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SARKIMO Matti (VTT Tuotteet ja Tuotanto). Nikokohtia riskitietoisten menetelmien soveltamisesta
ydinvoimaloiden mddrdaikaistarkastuksiin. STUK-YTO-TR 194. Helsinki 2003. 18 s.
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Tiivistelma

Raportissa on tarkasteltu riskitietoisen lidhestymistavan soveltamista ydinvoimaloiden
raaikaistarkastuksiin eurooppalaisesta nidkokulmasta katsottuna. Laajimmin on késitel-
ty ENIQ:n (European Network for Inspection Qualification) perustaman tyéryhméan
toimintaa. Sen liséksi on luotu lyhyet katsaukset Euroopan viranomaisten muodostaman
tyoryhman (NRWG), erdiden projektien ja pilot-hankkeiden tavoitteisiin ja saavutettui-
hin tuloksiin riskitietoisten tarkastusten kehittdmisessa.

Omana osana on raportissa késitelty patevoinnin ja riskitietoisten tarkastusten valista
suhdetta. Tdhin yhteyteen on liitetty tilastollista tulosaineistoa, joka on kertynyt méaara-
aikaistarkastuksiin liittyvissad patevointikokeissa. Kyseiset péatevoinnit ovat henkilopéte-
vointejéd, jotka jirjestetdédn sokkokokeina ydinvoimaloiden austeniittisia hitseja tarkasta-
ville ultradanitarkastajille.
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SARKIMO Matti (VTT Industrial Systems). Review of some risk informed approaches applied to
in-service inspections of nuclear power plants. STUK-YTO-TR 194. Helsinki 2003. 18 pp.
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Abstract

This report considers the initiatives of risk informed methods to be applied to the in-
service inspections of nuclear power plants from the European point of view. Most of
emphasis is given to task group of ENIQ. Also the objectives and results of the task force
of NRWG, of some projects and pilot studies in the field of risk informed inspection are
briefly presented.

One section of the report discusses the link between inspection qualification and risk
informed inspection. Also some statistical results from the qualification tests of Finnish
nuclear industry are included. These qualifications have been ultrasonic blind tests for
inspection personnel performing inspections of austenitic welds in the Finnish nuclear
power plants.
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1 Johdanto

Erilaisin rikkomattomin menetelmin suoritetta-
vat maidridaikaistarkastukset muodostavat tarke-
4n osan niistd toimenpiteisté, joiden avulla ydin-
voimalaitosten putkistojen ja laitteiden eheys var-
mistetaan. Maaraaikaistarkastukset tehdéén laa-
dittujen suunnitelmien mukaisesti. NAimé suunni-
telmat on perinteisesti laadittu Suomessa ASME
XI:n sisdltdméadn ohjeistukseen perustuen. Voi-
daan sanoa, ettd myos tédssd ldhestymistavassa
riskitietoisuus on huomioitu. Kohteiden turvalli-
suusluokituksen avulla on otettu huomioon vauri-
oiden aiheuttamia seurausvaikutuksia. Vaurioille
alttiit alueet on puolestaan pyritty loytdméaén la-
hinn&d laitoksen suunnitteluperusteisiin nojau-
tuen, jolloin esimerkiksi suurien jannityskeskitty-
mien alueelle on kohdistettu tarkastuksia. Lisdk-
si on tarkastusohjelmiin kéytédnnossa tehty lisa-
yksid esimerkiksi kédyttokokemusten, tarkastus-
tulosten tai todettujen riskitekijoiden perusteella.
Riskitietoisten méidraaikaistarkastusten (Risk-in-
formed in-service inspection, RI-ISI) avulla on
kuitenkin ldhdetty systemaattisesti etsimdédn te-
hokkaampaa tapaa kohdentaa ja toteuttaa tarkas-
tuksia. RI-ISI-ajattelussa pyritddn tunnistamaan
laitoksen kayton ja kéayttoolosuhteiden kannalta
mahdolliset vaurioitumismekanismit. Samalla
kartoitetaan ja arvioidaan erilaisin menetelmin
mahdollisten vaurioiden aiheuttamat seuraukset.
Huomioimalla sekéd vaurioitumistodennékoisyy-
det ettd seurausten vaikutukset etsitddn koko-
naisriskin kannalta tiarkeit tarkastuskohteet.
RI-ISI-ldhestymistavan soveltaminen on useis-
sa tapauksissa aiheuttanut merkittdvid muutok-
sia maéadridaikaistarkastusohjelmiin. Tarkastus-
kohteiden lukumé&idrd on saattanut pienentya
huomattavastikin, kun matalan riskin kohteita
on jitetty pois. Toisaalta on myo6s erdissi tapauk-
sissa havaittu riskin kannalta merkittdvid koh-

teita, jotka ovat jaédneet perinteisten tarkastusoh-
jelmien ulkopuolelle.

Yhdysvalloissa on jo huomattava osa ydinvoi-
malaitoksista siirtynyt soveltamaan RI-ISI -li-
hestymistapaa ja on arvioitu, ettd vuoden 2003
loppuun mennessé ldhes kaikki laitokset kayttéa-
vat sitd jossain muodossa (Ammirato 2001). Myo6s
ASME XI sisaltaa talla hetkelld kolme niin kut-
suttua Code Case:a, jotka sisidltavit ohjeistuksen
riskitietoisten menetelmien soveltamisesta mé&é-
raaikaistarkastuksissa. Namé Code Case:t ovat:

e N-577: Risk Informed Requirements for Class

1, 2 and 3 Piping, Method A (WOG-menetelm4)

e N-578: Risk Informed Requirements for Class

1, 2 and 3 Piping, Method B (EPRI-menetelm4)

e N-560: Alternative Examination Requirements
for Class 1, Category B-J Piping Welds (EPRI-
menetelm4)

Eurooppalaisissa ydinvoimaloissa RI-ISI-ldhesty-
mistapaa on sovellettu toistaiseksi ldhinna pilot-
hankkeina ja samalla on EU-maiden yhteispro-
jekteissa ldhdetty luomaan pohjaa yhteisen eu-
rooppalaisen ndkemyksen ja kdytdnnon muodos-
tamiseksi. FINNUS/INSMO-projektin osalta on
pyritty seuraamaan erityisesti ENIQ:n (European
Network for Inspection Qualification) toimintaa
RI-ISI -alueella, joten sen toimintaa on kuvattu
tdssd raportissa laagjemmin. Samalla on kuitenkin
lyhyesti referoitu eriditd muita viimeaikaisia eu-
rooppalaisia ja kotimaisia RI-ISI -hankkeita, joita
on toteutettu ydinvoimateollisuuden piirissé. Tar-
kastusten péatevéinnin ja RI-ISI:n vélinen suhde
ja niiden kytkeminen toisiinsa on mielenkiintoi-
nen ja térked asia, josta on esitetty eraitd ajatuk-
sia raportin viimeisessd luvussa. Samaan yhtey-
teen on koottu tilastollista aineistoa péatevointiko-
keissa saaduista tuloksista vikojen havaitsemisen
kannalta.
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2 Eurooppalaisia RI-ISI -hankkeita

2.1 ENIQTGR

Eurooppalaisella tasolla on ydinvoimalaitosten
médraaikaistarkastusten kehittamistda riskitie-
toista ldhestymistapaa kohti pohdittu ENIQ:n
(European Network for Inspection Qualification)
alaisuuteen kuuluvassa tyoryhméssid. Ryhmén
toiminta on kéynnistetty vuonna 1996 nimella
Task Group 4 (TG 4). Sen toiminnan tavoitteiksi
madriteltiin yleisella tasolla toimia yhteistyoeli-
menéd keridttidessd, selvitettiessid ja levitettdessa
informaatiota, jonka pohjalta mairaaikaistarkas-
tusten periaatteita voitaisiin vieda kohti riskitie-
toista ldhestymistapaa.

Toiminta hiipui kuitenkin 1990-luvun lopulla.
Vuonna 2000 ryhmé aktivoitiin uudelleen ja séén-
nolliset kokoukset alkoivat jdlleen. Samana vuon-
na ENIQ julkaisi raportin "Discussion document
on risk informed in-service inspection of nuclear
power plants in Europe” (ENIQ 2000), jonka syn-
tymiseen TG 4 vaikutti aktiivisesti. Raportin al-
kupuheessa todetaan kuitenkin, ettd sen aineisto
pohjautuu EURIS Concerted Action (European
Network for Risk Informed In-service Inspection)
tyon tuloksena laaditun raportin aineistoon.

2.1.1 ENIQ Discussion document

"ENIQ Discussion document” katsotaan sen teki-
joiden mukaan jatkoksi EURIS-hankkeessa teh-
dylle tyolle. EURIS pééttyi helmikuussa 2000 ja
sen keskeinen padaméédra oli tunnistaa ja analy-
soida kaikki tarkeimmét elementit, jotka tulee
huomioida riskiperusteissa paidtoksenteossa tar-
"ENIQ Discussion
document”:n tavoitteena todetaan olleen kehittaa

kastuksia suunniteltaessa.

riskiperusteista metodologiaa laitosten kiyttéjien
tarpeisiin ja téssd pyrkimyksessé julkaisu oli en-
simméinen vaihe, johon on koottu ENIQ TG 4:n
edustajien yhteiset nikemykset.

Itse dokumentti on melko laaja ja sisdltda

riskiperusteisen tarkastuksen yleiset periaatteet
kattavasti. Siinéd kisitelladn metodologian 14hto-
kohtia sekd vaurioitumistodennédkéisyyden arvi-
oinnin ettd varioiden seurausten analysoinnin
kannalta. Kokonaisriskin maarittdmiseksi esitel-
ld4n erilaisia tapoja, jotka huomioivat vaurioitu-
miseen ja seurauksiin liittyvii tekijoita. Eri tieto-
ldhteistd ja -kannoista saatavissa olevan tiedon
tarkeyttd ja sen soveltamista on kasitelty lyhyesti
ja samalla on listattu kattavasti informaatio, joka
tulisi selvittda laitoskohtaisesti. Yksi luku rapor-
tista on kéytetty pohdiskeluun kokonaan tunte-
mattoman tekijin ("tekija X”) ottamiseen huomi-
oon RI-ISI -tarkastelussa. Talla tarkoitetaan en-
nalta tdysin tuntemattoman ja aavistamattoman
vaurioitumismekanismin esiintymistd. Tamén te-
kijdn suhteen padadytdéan toteamukseen, ettd ha-
vaitsemistodennédkoisyys tédllaisen ennalta aavis-
tamattoman tekijin suhteen riippuu vain tarkas-
tuksen laajuudesta. Tuntemattoman tekijan ké-
sittely on nimenomaisesti haluttu erottaa olete-
tun vauriomekanismin késittelysta. Oletettu vau-
riomekanismi on tunnettu ja sen voidaan olettaa
esiintyvéan tietyissd olosuhteissa, jolloin tarkas-
tuksia voidaan kéyttd4d sen loytédmiseen tai esiin-
tymismahdollisuuden poissulkemiseen. Sen sijaan
tuntemattoman, tekijin X, suhteen ei ole min-
kéénlaisia ennakko-oletuksia asetettavissa.
Raportin loppuosassa kdydédén liapi keinoja te-
hokkaan riskipohjaisen tarkastusohjelman luomi-
seksi. Samalla on kiinnitetty huomiota myos sii-
hen, ettd tarkastuskohteiden méaéarittelyn lisdksi
tulisi tuottaa tietoa sopivien tarkastusmenetelmi-
en ja -tekniikoiden valitsemiseksi. Jos tarkastuk-
siin liittyy pétevointi, tulisi myos ldhtotiedot pa-
tevointia silmélld pitden mééaritella. Kohteiden
valintaan liittyen on myo6s tuotu esiin tarve méaa-
rittd4 tarkastusten tehokkuus, jotta voidaan arvi-
oida niiden vaurioiden esiintymistodennékoisyyt-
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td alentava vaikutus. Tdsséd arvioinnissa vikojen
havaitsemistodennikoisyys, johon tarkastusme-
netelmé yltd4, on keskeinen tekija. Tarkastusme-
netelmén tehokkuutta voidaan edelleen kayttda
hyviksi, kun arvioidaan, kuinka paljon tarkastus-
kohteita on jiarkevad sisillyttdd tarkastusohjel-
maan. Kun jo tarkastettujen kohteiden vaurioitu-
mistodenndkoisyys jad korkeammalle tasolle kuin
tarkastamattomien kohteiden, on syytd harkita,
kannattaako endd uusia kohteita sisillyttda tar-
kastusohjelmaan.

2.1.2 Nykyinen toiminta

Vuoden 2001 lopussa ENIQ:n johtoryhmé péaétti
muutoksista sen alaisuudessa toimivissa tyoryh-
missd ja erdiden ryhmien toiminta lopetettiin.
Talloin TG 4:n toiminnan jatkaminen katsottiin
tdrkedksi ja sen toimintaa péaétettiin vahvistaa
sekd muutettiin samalla nimi TG R:ksi (Task
Group Risk).

Maaliskuussa 2002 TG R piti kdynnistyskoko-
uksen, jossa sen tuli johtoryhmén asettaman vel-
voitteen mukaisesti hahmotella tulevan toimin-
tansa suuntaviivat. Kokouksen merkittavin johto-
paatos oli, ettd ryhmén tulisi luoda yhteiset eu-
rooppalaiset puitteet RI-ISI -alueella ottaen huo-
mioon sen kaikki osa-alueet. Tyon tulisi huomioi-
da riskitietoisen tarkastuksen eri hankkeet, joita
on kdynnissd monissa EU:n maissa kansallisella
tasolla. Erilaisten ldhestymistapojen osalta tulisi
pyrkia harmonisointiin ja yhteiseen ndkemykseen
EU:n tasolla. Samalla tulisi kuitenkin jattaa riit-
tavisti joustavuutta paikallisten vaatimusten
huomioimiseksi. Asetettu tavoite tulisi toteuttaa
luomalla yleinen ohjeistus (Framework docu-
ment).

Samassa kidynnistyskokouksessa pidetyn ide-
oinnin tuloksena syntyi lista asioista ja toimenpi-
teistd, jotka tyoryhma katsoi téarkeiksi. Se kuvas-
taa omalta osaltaan tyoryhmén mielenkiinnon
suuntautumista ja niitd osa-alueita, joihin se tu-
lee tyoskentelyssddn keskittyméédn. Lista on esi-
tetty alla lainattuna suoraan kokouksen poytékir-
jasta:

List of specific actions/activities to be taken
by TG R

As a result of the brainstorming a list of actions/
activities considered of high priority for the group
have been identified:

1) Interaction between Structural Reliability
Models and databases
To investigate how the specific failure proba-
bilities determined from SRM’s compare with
global failure probabilities.

2) Situation where no Quantitative Assessment is
Possible
How to handle degradation mechanisms where
no suitable SRM or databases exist i.e. how do
we balance qualitative and quantitative as-
sessment of passive component failure proba-
bilities?

3) Interaction between Leak Size and PSA
Since SRM calculations can include leak size
evaluation, how does this interface with PSA/
PRA? How acceptable are such leak size evalu-
ations?

4) Design Based Safety Classification
How does a RI-ISI assessment interact with
codes that identify safety significant compo-
nents/sites using deterministic based analysis?

5) Consequence Measure
Look at fission product release as a conse-
quence measure as well as Probability of Core
Damage. Also look at how the financial conse-
quence can be used within a safety assessment.

6) Criteria for Inspection
How to establish the line on a risk plot/ranking
that separates risk significant from non risk
significant sites? How does uncertainty en-

ter the evaluation?

7) The Unknown
Look at how the unknown can be accommodat-
ed within a risk informed philosophy. This
should cover the ‘Postulated’ situation and the
truly unknown or ‘Virtual’ risk?

8) Interaction between RI-ISI & Qualification
Look at how these two independently devel-
oped philosophies interact.

9) How to Evaluate a Probability of Detection
Curve
Try to see how a PoD could be evaluated for a
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given inspection and how inspection qualifica-
tion might be used to help in this exercise or to
give confidence in a given PoD.

10) Feed Back of Inspection Outcome.
Look at how the results of a given inspection
effect both the inspected site itself and its
relative risk to other sites that have not been
inspected?

2.1.3 Framework Document

Vuoden 2002 toisessa kokouksessaan TG R on 1dh-
tenyt suunnitelemaan yleisohjeen (Framework
Document) suuntaviivoja ja kidytdnnon toteutus-
ta. Dokumentin tulisi integroida niité riskitietoi-
sen tarkastuksen hankkeita, jotka ovat kdynnissa
kansallisella tasolla monissa EU:n maissa ja sa-
malla harmonisoida niitd pyrkimyksid edistdmaél-
14 yhteisen ndkemyksen syntya EU:ssa. Liahesty-
mistavan tulee kuitenkin olla riittdvan joustava,
jotta varmistetaan sen sovellettavuus erilaisten
maakohtaisten vaatimusten osalta.

Edelleen tédmén yleisohjeen tulisi olla ylem-
mén tason dokumentti, joka luo eurooppalaisen
lahestymistavan riskiperusteiseen paidtoksente-
koon tarkastusten suunnittelussa. Sen tulisi olla
suositusluontoinen ja sisiltdéd keinot kohti riski-
perusteisen tarkastuksen toteutusta erityisesti
niitd kayttdjid varten, joilla ei ole kaytettédvissa
omaa metodologiaa.

2.2 Nuclear Regulator Working Group
(NRWG)

Nuclear Regulator Working Group (NRWG) on
EU:n neuvoa-antava asiantuntija ryhméi, joka
koostuu EU:n jasenmaiden ydinvoima-alan viran-
omaisten sekéd teknisten tukielimien asiantunti-
joista. Myos Sveitsi ja useat Itd-Euroopan maat
ovat edustettuina tarkkailijoina.

Vuonna 1996 NRWG muodosti tyoryhmén ris-
kiperusteisen méérdaikaistarkastuksen ja testa-
uksen alueelle. Tyéryhmé on julkaissut vuonna
1999 raportin, jossa selvitetty etupddssi kdynnis-
sé olleita hankkeita ja vallinnutta tilannetta ris-
kitietoisen tarkastuksen alueella (NRWG 1999).

Talla hetkella NRWG on koonnut uuden tyo-
ryhman kaudelle kesdkuu 2002 - 2003:n puolivali.
Sen tarkoituksena on analysoida RI-ISI:n liittyvia

10

ndkokohtia viranomaisten nékokulmasta. Sen
tyon tuloksena odotetaan muodostuvan raportti,
joka etenee pidemmaélle kuin aikaisempi state-of-
the-art -raportti ja tulee sisialtaméiin suosituksia
ja viranomaisten yhteisid kannanottoja.

Yhteytta NRWG ja ENIQ TG R:n vililla on
pidetty molemminpuolisesti tiarkednd. Ryhmaét
ovat pyrkineet pitdmAdn toisiaan ajan tasalla
toimintansa ja kehityshankkeidensa suhteen esi-
merkiksi kutsumalla edustajia toistensa kokouk-
S1in.

2.3 RIBA -projekti

Projekti nimeltdén "Risk-Informed Approach for

In-Service Inspection of Nuclear Power Plant

Components” (RIBA) on toteutettu EU:n komissi-

on DG TREN (Energy & Transport) alaisuudessa

kaksivuotisena projektina vuosina 1999-2001.
Projektin péaatavoitteet olivat:

1. Identifioida, analysoida ja arvioida valmiit ja
kehitteilld olevat riskiperusteiset metodo-
logiat, jotka ovat sovellettavissa kevytvesire-
aktoreiden turvallisuuteen vaikuttavien kom-
ponenttien mééraaikaistarkastuksiin.

2. Esitella yksityiskohtainen esimerkki RI-ISI -
metodologian soveltamisesta kevytvesireakto-
rilaitokseen Euroopassa.

3. Pyrkia kohti standardeja tuottamalla yksity-
iskohtaisia suosituksia, joiden avulla voidaan
saada aikaan yleisid ohjeita RI-ISI:n sovel-
tamisesta Euroopassa.

Projektin tulokset on julkaistu neliosaisena ra-
porttina (RIBA 2001). Lyhyesséd yhteenvetorapor-
tissa on esitetty projektin kuvaus pédidtasolla ja
tarkeimmét padtelmét. Projektin kolmea péaéta-
voitetta koskevat tulokset on koottu kolmeen osa-
raporttiin, jotka ovat kooltaan melko laajoja. Pro-
jektista laaditut osaraportit ovat:
1. Project Summary (suppea yhteenveto)
2. Task 1 Report: Review of Existing Risk-In-
formed Methodologies
3. Task 2 Report: A Comparative Study of Risk-
Informed In-Service Inspection Applications
4. Task 3 Report: Conclusions and Recommenda-
tions for Risk-Informed In-Service Inspection
Methodology Applied to Nuclear Power Plants
in Europe
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2.4 NURBIM -projekti

Projekti nimeltdédn "Nuclear Risk-Based Inspecti-

on Methodology” (NURBIM) on EU:n viidenteen

puiteohjelmaan kuuluva projekti. Se on kdynnis-
tynyt syksyllda 2001 ja on kestoltaan 32 kuukaut-
ta. Hankkeen koordinaattorina toimii GRS mbH

(D) ja siithen osallistuvat EDF (F), OKG AB (S),

E.ON Kernkraft GmbH (D), Det Norske Veritas

(S), NRI-REZ (CZ), 0.J.V. Consultancy (UK), The

Welding Institute LTD (UK), Mitsui Babcock

Technology Centre (UK), JRC (NL), Tecnatom/

Iberdrola (ES) ja VI'T Industrial Systems (SF).
Projektin tavoitteena on maééaritelld hyvia ja

suositeltavia kaytantojd, joita voitaisiin hyodyn-

tda riskitietoisten tarkastusohjelmien soveltami-
sessa Euroopassa. Projektin padvaiheet ovat seu-
raavat:

e aktiivisten (olemassa olevien ja etenevien) ja
potentiaalisten vauriomekanismien maarit-
tdminen eurooppalaisten ydinvoimalaitosten
osalta.

¢ yleisten kriteerien (mukaan lukien validoin-
tikriteerit) maérittdminen todennikoéisyyspo-
hjaisille rakenneanalyysimalleille.

e kvalitatiivisten ja  puoli-kvantitatiivisten
menetelmien kehittdminen riskin arviointiin.
¢ nykyisten todennékoéisyyspohjaisten rakenne-
analyysimallien arviointi vertailemalla ja

selvittdmélla ohjelmistojen suorituskykya.

¢ todennikoisyyspohjaisten  rakenneanalyysi-
mallien puutteiden tunnistaminen ja niihin
liittyvat parannusehdotukset.

¢ todennikoisyyspohjaisen rakenneanalyysin ja
seurausanalyysin vuorovaikutuksen
selventdminen kokonaisriskin méaéarittelyssa.

¢ riskiperusteisen ldhestymistavan tutkiminen
turvallisuuden ja kustannusvaikutusten os-
alta.

¢ riskiperusteisen tarkastuskdytdnnon ja tar-
kastusten suorituskyvyn sekd péatevoinnin
valisten suhteiden tutkiminen.

¢ riskiperusteisen ldhestymistavan esimerkino-
mainen soveltaminen sopivaan laitoskoht-
eeseen.

¢ tulosten kokoaminen késikirjaksi projektin ku-
luessa yleiseksi metodologiaksi ja suosituksik-
si.

2.5 Sateilyturvakeskuksen pilot-tutkimus
Séteilyturvakeskus on tehnyt pilot-tutkimuksen,
jossa oli tavoitteena méarittdd riskiavusteinen
putkistoa koskeva mééraaikaistarkastusohjelma
PSA:n tulosten perusteella tukeutumatta jarjes-
telmien turvallisuusluokitukseen. Menettelyd so-
vellettiin kaikkiaan neljdén jarjestelméén, joista
kaksi oli valittu Olkiluodon ja kaksi Loviisan
ydinvoimalaitoksilta. Pilot-tutkimus (Mononen et
al. 2001) on raportoitu osana laajempaa raporttia,
jossa on késitelty useita aiheita, jotka liittyvét
riskiavusteisen valvonnan kehittdmiseen Séteily-
turvakeskuksessa. Raportti sisdltdd muun muas-
sa kirjallisuuskatsauksen riskiavusteisesta tar-
kastuksesta ja testauksesta.

Pilot-tutkimuksessa kehitettiin menetelméra-
kenne putkistojen riskiavusteisen tarkastusohjel-
man laadintaan ja arvioitiin sen toimivuutta esi-
merkkikohteiden avulla. Tutkimuksessa kehitet-
tiin EPRI:n menetelmédn kanssa samansuuntai-
nen menetelmirakenne. Sen keskeiset vaiheet
olivat: putkiston jako segmentteihin, segmenttien
vaurioitumisluokan mééarittely, segmenttien seu-
rausluokan méérittely, alustavan riskimatriisin
luominen, determinististen ja todenndkoisyyspoh-
jaisten analyysien yhdistdminen lopullisen riski-
matriisin muodostamiseksi. Viimeiseen vaihee-
seen liittyi paneeliprosessi, johon oli koottu eri
alojen asiantuntijat lopullista péétoksentekoa
varten. Paneeliprosessia on kuvattu tarkemmin
erillisessd raportissa Pulkkinen & Simola (2000).
Tutkimuksessa ei kuitenkaan muodostettu muka-
na olleille jarjestelmille uusia maaraaikaistarkas-
tusohjelmia, vaan se pééttyi tasolle, jolla riskiluo-
kittelu ja kohteiden priorisointi oli tehty. Menetel-
mén soveltamisesta saatuja kokemuksia pidetdédn
myonteisind ja sen katsotaan olevan kayttokel-
poinen seki sovellettavissa laagjemminkin.

2.6 Olkiluodon pilot-hanke

Olkiluodon voimalaitoksella toteutettiin diplomi-
tyond hanke, jonka keskeisend tehtdvani oli ke-
hittd4 riskitietoinen menetelmé ydinvoimalaitok-
sen putkistohitsien mééardaikaistarkastuksille
(Tupala 2002). Kehitettyd menetelméa sovellet-
tiin Olkiluoto 1 voimalaitoksen sammutetun re-
aktorin jadhdytysjiarjestelmdin ja tarkasteltiin,

11
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millaisia muutoksia uusi tarkastuskohteiden va-
lintamenettely aiheutti verrattuna perinteiseen
tarkastusohjelmaan.

Sovellettu menetelmd noudattaa pé&osin
EPRI:n kehittdmi4i metodiikkaa, mutta kirjoitta-
ja toteaa, ettd myos tietoja WOG:n sovelluksesta
on hyodynnetty. Tyon tuloksena syntyneen uuden
tarkastusohjelman todetaan vidhentédvan tarkas-
tettavien hitsien lukumé&éran noin neljdnnekseen
verrattuna nykyiseen ASME XI:n mukaiseen kay-
tdntoon. Vihennys johtuu kahdesta tekijiasta. Tar-
kastusprosentti nykyisen jarjestelmén mukaan on
suurimmalle osalle jarjestelmén hitseistd 25 %
kun vastaava tarkastusprosentti EPRI:n menetel-
méssé on 10 %. Liséksi vanha jarjestelmé kohdis-
taa tarkastukset koko jirjestelméén. Sen sijaan
uusi tarkastusten valintatapa kohdistaa tarkas-
tukset vain noin puoleen koko putkistosta eli
sithen osaan, jossa vauriomekanismit katsotaan
mahdollisiksi. Siilyttamélld tarkastusprosentti
nykyiselld tasolla pdéadyttdisiin tarkastusmééris-
sd noin puoleen nykytasosta vain hyodyntamalla
EPRI:n mukaista tarkastusten entistd tarkempaa
kohdentamista. Toisaalta sovellettu riskitietoinen
menetelmé nosti esiin kaksi nykyiseen tarkastus-
ohjelmaan kuulumatonta hitsii, joiden siséllytté-
mistd ohjelmaan ehdotetaan harkittavaksi.

2.7 Oskarshamn 1:n pilot-hanke

Ruotsissa toteutettiin Oskarshamn 1 laitoksen
osalta pilot-projekti, jonka tavoitteena oli arvioida
kiehutusvesilaitoksen sydédnvaurion riskid putki-
vuotojen ja -katkosten seurauksena ja kayttaa
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tatéd informaatiota kohteiden valitsemiseksi mé&a-
raaikaistarkastusohjelmaan. Tarkoituksena oli
myos tutkia todenndkéisyyspohjaisin menetelmin
médritettyjen tarkastusvilien merkitystd (Brick-
stad 2000).

Koska haluttiin paésté vertailemaan nykyisen
kaytdnnon ja uuden tarkastusohjelman vilista
kokonaisriskin muutosta, tarkasteluun sisillytet-
tiin kaikkiaan kuusi jarjestelméé. Talloin muka-
na olivat kaikki jéarjestelmét, joihin katsottiin
liittyvén jokin tunnettu potentiaalinen vauriome-
kanismi. Riskiperusteisen kohteiden priorisoin-
nin ja valinnan lisdksi tyossd on arvioitu tarkas-
tusten vaikutusta vaurioiden esiintymistodenné-
koisyyksiin. Téssd tarkastelussa on huomioitu
seké tarkastusten jaksotus ettéd niiden laatu.

Tyo6n loppupédéitelmissi todetaan muun muas-
sa, ettd kvantitatiivinen riskin mé&érittely on te-
hokas tapa ohjata tarkastusten priorisointia pri-
méariputkiston osalta. Tulokset osoittivat, ettd
riskin realistista arviointia varten on otettava
mukaan malli, joka kattaa vuotojen havaitsemi-
sen ja niiden suuruuden arvioimisen. Suurimman
riskin muodostavat kohteet, joiden vauriomeka-
nismeina ovat samanaikaisesti sekd jannityskor-
roosio (IGSCC) ettd varidhtelyn aiheuttama visy-
minen. Jos pétevoityd tarkastusta ei ole tehty
aiemmin, todetaan sellaisen tekemisen mahdolli-
simman pian olevan tehokas tapa alentaa riskia.
Edelleen todetaan nykyisen vallitsevan méaériai-
kaistarkastusten valintamenettelyn ottavan te-
hokkaasti mukaan korkean riskin kohteet, mutta
valitsevan myos useita matalan riskin alueita.
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3 Patevointi suhteessa riskiperusteiseen

tarkastukseen

Viime vuosina tarkastusten pdtevéinnin kehittciminen ja tuominen mukaan

olennaiseksi osaksi madrdaikaistarkastuksia on ollut tdirked ja suuri kehitys-

hanke monissa maissa. Toinen huomattava muutos mdadrdaikaistarkastuksiin

on odotettavissa RI-ISI -kdytdnnon soveltamisen myotd. Ndiden kahden kehitys-

kulun valilld on ndhtdavissda yhteyksid, joita on seuraavassa tarkasteltu.

3.1 Tarkastusten péatevointi

Haluttaessa parantaa NDT -menetelmien luotet-
tavuutta on patevointi katsottu tdhén tarkoituk-
seen sopivaksi ja tehokkaaksi toimenpiteeksi. Pa-
tevoinnin voidaan ajatella olevan suunnitelmalli-
nen ja systemaattinen tapa, jolla osoitetaan, do-
kumentoidaan ja myos muodollisesti hyviksyte-
tddn tarkastusjirjestelmén tai sen osan riittava
suorituskyky.

Yhdysvalloissa ydinvoimaloiden tarkastuksia
koskeva péatevointikdytanto luotiin 1990-luvun al-
kupuolella ja se sai nimityksen "Performance De-
monstration Initiative” (PDI). Koekappaleiden tu-
lee olla "edustavia” (representative) eli materiaa-
lien, mitoituksen ja valmistustekniikan tulee vas-
tata todellisuutta. Lisaksi koekappaleiden sisil-
tdmien vikojen pitda olla pdéasiassa todellisia ja
keinotekoisia vikoja kuten koneistettuja uria sal-
litaan vain rajoitetusti. Koekappaleilla on katettu
tarkastuskohteet, jotka sisiltyvéit
USA:n ydinvoimaloiden mairaaikaistarkastusoh-

keskeiset

jelmiin. Kaikki koekappaleita ja vikoja koskevat
tiedot ovat salaisia. Kun tarkastusyhtio haluaa
padstd tekemddn méidrdaikaistarkastuksia tie-
tyntyyppiselle kohteelle, sen pitda suorittaa koe
kayttden kohdealuetta vastaavia koekappaleita.
Jos suoritus arvioidaan kokonaisuudessaan riitta-
van korkeatasoiseksi, yhtio saa hyvidksynnén,
joka oikeuttaa sen tekemididn tarkastuksia kysei-
sen luokituksen komponenteille. Yksityiskohtai-
sia tietoja kokeen tuloksista ei anneta.
Euroopassa  péatevointikdytidnté  perustuu
ENIQ:n puitteissa luotuun metodologiaan ja sita
tdydentdviin suosituksiin. Eri maissa ENIQ:n 14h-
tokohtien mukaisesti on luotu omia kansallisia

kaytantoja kaytettdvissd olleiden resurssien ja

nédhtévissd olleiden tarpeiden mukaan. ENIQ:n
mukaan toteutettuna pitevoinnin voidaan katsoa
koostuvan kahdesta osasta, jotka ovat:

1. Kdytannon koe, joka toteutetaan kiyttden yk-
sinkertaistettuja tai tarkastuskohdetta edus-
tavia koekappaleita. Koekappaleiden testiviat,
jotka patevoitavilld tarkastusmenetelméalla
tulee 1oytdd ja mahdollisesti mitoittaa, voivat
olla suorittajien tiedossa (avoin koe) tai salai-
sia (sokkokoe). Avoimia kokeita kdytetdén tyy-
pillisesti tarkastusmenetelmien ja -ohjeiden
patevoinnissi ja sokkokokeita padsadntoisesti
henkil6pédtevoinneissa.

2. Tekninen perustelu, jossa esitetdén kirjallises-
sa muodossa erilaiset todisteet tarkastusme-
netelmén suorituskyvystd. Todistelussa voi-
daan kéayttdaa esimerkiksi aikaisemmin saatu-
ja kokemuksia sovelluksen kéytostd, tutki-
mukseen ja kirjallisuuteen pohjautuvia tietoja,
kokeellisia tuloksia, matemaattisen mallin-
nuksen tuloksia, jne.

3.2 Yhteyksia patevoinnin ja RI-ISl:n
valilla

Kun tarkastuskohteiden valintaa toteutetaan ris-
kitietoisin menetelmin, selvitetddn ja kootaan
kohdetta koskevaa tietoa laajasti. Esimerkiksi
mahdolliset vauriomekanismit pyritd4n kartoitta-
maan huolellisesti. Kohteessa esiintyvédn vaurio-
tyypin ja sen sijainnin tunteminen on ensiarvoi-
sen tidrkeédd tarkastuksen suunnittelun ja toisaal-
ta myo6s sen patevoinnin kannalta. Vaurioitumista
késittelevan informaation liséksi kootaan RI-ISI -
prosessissa runsaasti myos muuta aineistoa, joka
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koskee esimerkiksi materiaaleja, hitsausta, geo-
metrisia muotoja, kohteiden fyysistd sijaintia.
Useat naistd tiedoista ovat merkityksellisia tar-
kastuksen kannalta. Patevoinnissd ndmé tiedot
muodostavat osan niin sanotuista ldhtotiedoista,
jolloin RI-ISI -menettely tarjoaa erittdin sopivan
tilaisuuden niiden kokoamiseen (kuva 1).

Jos tarkastellaan, millaista ndyttod pétevoin-
nissid saadaan tarkastusjarjestelmén suoritusky-
vystd, voidaan todeta, ettd POD (probability of
detection) -kéyriad ei yleensa kyeta laatimaan yk-
sittdisen péatevoinnin tulosten pohjalta. Patevoin-
neissd kaytettdvat koekappaleet sisdltaviat nor-
maalisti liian vahin vikoja, jotta kunnollista ti-
lastollista luotettavuutta kyettdisiin saavutta-
maan. Yleisemmalld tasolla POD -kéayrid voidaan
ehkid muodostaa, kun kerdtdédn suurempi data-
joukko yhdisteleméilld useiden tarkastuksen suo-
rittajien tai useiden tarkastusten tietoja. Toisaal-
ta yksittaisten vikojen osalta ja niihin liittyvien
muuttujien vaikutuksesta voidaan saada selville
“pistemdisid” arvioita, jotka antavat ainakin kar-
kean kuvan havaitsemistodenndkéisyydestd. Néin
ollen malleihin, joilla arvioidaan todennikoisyys-
pohjaisesti vaurioitumisriskié, on yksittédisten pa-
tevointien kautta odotettavissa vain melko yleisia
ja/tai karkeita tietoja.

Toisaalta voidaan katsoa, ettd ENIQ:n mukai-
nen avoin ldhestymistapa ja koejirjestely antaa
mahdollisuuden tarkastella tarkastusjirjestel-
mén toimivuutta sen eri osien kannalta. T4lloin
on mahdollista korjata havaittuja tarkastusjérjes-
telmén heikkouksia ja puutteita. Jos naitd puut-
teita ei kyetd kokonaan poistamaan, voidaan nii-
den vaikutus tarkastuksen tehokkuuteen arvioi-
da ja huomioida ne RI-ISI -padtoksenteossa esi-
merkiksi tarkastusvéilien pituuksia mééritetties-
sd. Tdlta kannalta ENIQ:n mukainen avoin 1dhes-
tymistapa pétevointiin vaikuttaa selvisti mielek-
kddmmaélta kuin PDI, joka tuottaa vain hyvaksyt-
ty/hylatty-tuloksen.

ENIQ:n patevointikdytantoon kuuluva tekni-
nen perustelu antaa mahdollisuudet hyodyntaa
laajaa ldhdeaineistoa tarkastuksen suorituskyvyn
perusteluun. Tdmén aineiston tulee olla relevant-
tia, mutta sen ei tarvitse olla yksinomaan kysei-
seen patevointiin liittyvAd. Néain ollen voidaan
koota ja kayttdd hyviaksi laajempia, yleisempid
tulosaineistoja tai kdytdnnon tarkastuksista saa-
tuja kokemuksia. Tdméan tyyppiset laajemmat 1dh-
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Kuva 1. Riskitietoisen tarkastusten maarittelyn aikana
kertyva tieto ja sen linkittyminen patevdéinnin
lahtotiedoiksi.

deaineistot saattavat osaltaan antaa riittdvan tar-
kan kuvan suorituskyvystd RI-ISI-tarkastelua
varten.

Kun tarkastusjirjestelmén suorituskyky tun-
netaan, on todenndkoisyyspohjaisissa rakenne-
analyysimalleissa mahdollista arvioida tarkastus-
ten toteuttamisen ja myos niiden tehokkuuden
vaikutusta vaurioitumistodennikoisyyteen. Tasta
on esimerkki kuvassa 2, joka on otettu raportista
Brickstad (2000). Siind on mallinnettu vuoto- ja
murtumistodennikoisyyksien muutoksia, kun 28
kéyttovuoden jidlkeen on alettu toteuttaa entiseen
tasoon ndhden suorituskykyisempié tarkastuksia.
Kuva osoittaa selvisti tarkastusten tehokkuuden
suuren merkityksen. Jotta nditd tarkasteluja
paastidédn tekeméidn, on ensin kyettiava kvantifioi-
maan tarkastuksen suorituskyky. Kuvassa 2 on
esitetty myos POD -kéyrit, joita on kiytetty tar-
kastusten vaikutusta mallinnettaessa.

Teknisesséd perustelussa on mahdollista kayt-
tda tukena aikaisemmista tarkastuksista kerty-
nyttd kokemusta ja tietoa menetelmén toimivuu-
desta seké suorituskyvystd. Myos itse tarkastuk-
sesta saatujen kokemusten ja tulosten vertailu ja
linkittdminen eli erddnlainen takaisinkytkenté
pétevointiin saattaa joissain tapauksissa olla hyo-
dyllistda. Etukéteen suunnitellun tarkastusohjeen
toimivuus todellisissa olosuhteissa todetaan itse
tarkastuksessa. Jos vikoja havaitaan, voidaan nii-
den todentamiseen ja koonméadiritykseen kiayttaa
muita rikkomattomia tai rikkovia tutkimuksia.
Niin on mahdollista saada hyvin kayttokelpoista
lisdnéyttoa tarkastusjirjestelmén suorituskyvys-
téa. Néiden tietojen perusteella voi olla hyodyllista
arvioida ja tarkentaa patevoinnissa saatuja tulok-
sia. Samalla taydentyy kuva tarkastuksen tehok-
kuudesta, jolloin tarkastusten vaikutusta koko-
naisriskid alentavana tekijdnd voidaan arvioida
tarkemmin.
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Kuva 2. Tarkastuksen tehokkuuden vaikutus vuoto- ja murtumistodennakdisyyksiin. Oikealla olevassa kuvassa
on esitetty POD-kayrat, joita on kdytetty kuvaamaan eritasoisten tarkastusten suorituskykya (Brickstad 2000).

3.3 YVL-henkilopatevoinneissa

saatuja tuloksia

Suomessa edellytetédén ultradanitarkastajilta, jot-
ka tekevit ydinvoimaloissa austeniittista materi-
aalia oleville kohteille tarkastuksia, osallistumis-
ta erityiseen kurssiin ja sen jialkeen sokkokokeen
hyvaksyttdavaa suorittamista. Kaytantoon liittyvia
henkilopéatevointejd on jarjestetty vuodesta 1997
alkaen. Koekappaleet jiljittelevdat turvallisuus-
luokkaan 1 kuuluvia kohteita ja niiden materiaa-
lina on kaytetty muokattua austeniittista terdsta.
Koekappaleiden tarkastuskohteet
enimmékseen putki/putki -liitoksia, mutta varsin-

sisaltavit

kin viime vuosina on otettu mukaan myoés putki/
yhde-liitoksia. Kohteiden halkaisijat vaihtelevat
alueella 57-568 mm ja seindméanpaksuudet 5-52
mm. Viat, joita koekappaleissa on kiytetty, ovat
padasiassa keinotekoisesti valmistettuja vasytys-
ja jannityskorroosiosarojé.

Vuosina 1997-2002 kertyneestd tenttiaineis-
tosta on muodostettu vikojen havaitsemistoden-
nékoisyytta esittdviat kuvaajat. Kuvaajat on muo-
dostettu kéayttden artikkelissa Simola & Pulkki-

nen (1998) esitettya funktiota:
POD(a/d) = P(c; +c, In( (1)

jossa ® on kumulatiivinen normaalijakauma, a

—2 )),c,0R,c2 0
d-a
vian korkeus, d materiaalin paksuus ja c, seké c,

ovat mallin parametreja. Kuvaaja vuosien 1997 ja
1998 tulosaineistosta on esitetty kuvassa 3. Se on

sovitettu kuvassa nidkyvien datapisteiden kautta,
jotka esittidvit kokeissa saavutettuja havaitsemis-
todennékoisyyksii eri vikasyvyysalueilla. Kdyran
sovituksessa parametreille saatiin arvot: ¢, = 1,89
jac,=0,41.

Patevointitutkinnoissa vuosina 1997 ja 1998
saadut tulokset ovat erittdin hyvid. Havaitsemis-
todennikoisyyden voidaan todeta sijoittuvan ta-
pausten "Good team” ja Advanced team” vilille
verrattaessa sitd kuvassa 2 esitettyihin kuvaajiin.

—_

—

Havaitsemistodennékaisyys (POD)
o o o o o o o o o
—_— N w E=Y [$2] o ~ (-] o

o

0 0,2 04 0,6 0,8 1

Vian suhteelinen korkeus (a/d)

Kuva 3. Vikojen havaitsemistodennakdisyys YVL-

sokkokokeissa (manuaalinen UT-tarkastus

austeniittisille kohteille) vuosien 1997 ja 1998

aineistosta. Pisteet ilmaisevat kokeissa saavutettuja

tuloksia ja yhtendinen viiva ndiden perusteella

mallinnettua todennéakoisyytta kaavan (1) mukaan.
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Hyvaan tulokseen on osaltaan vaikuttanut se,
ettd tdssid aineistossa tutkittavat liitokset olivat
putki/putki-hitseji ja ne paéstiin luotaamaan mo-
lemmilta puolilta. Lisdksi tdssé aineistossa ei ole
mukana niitd tuloksia, jotka johtivat kokelaan
hylkdédmiseen tutkinnossa.

Vastaavasti vuosien 2000 - 2002 aineistosta on
muodostettu havaitsemistodenndkoisyyttd esittéi-
va kuvaaja (kuva 4). Kdyran sovituksessa para-
metreille saatiin arvot: ¢, = 1,23 ja ¢, = 0,31.

Havaitsemitodennékoisyys on ndidenkin tulos-
ten perusteella varsin hyvi, mutta kuitenkin ma-
talampi kuin aikaisempien vuosien perusteella
saatu tulos. Tdhén on todenndkoisesti vaikutta-
nut se, ettd kdytossd oli monipuolisempi valikoi-
ma koekappaleita. T&lloin tarkastuskohteiden
joukossa on ollut putki/putki-liitosten lisdksi
myos putki/yhde-liitoksia. Toisin kuin edellista
kuvaajaa muodostettaessa tdssd aineistossa ovat
mukana kaikki koesuoritukset eli myos patevoin-
tikokeessa hyléittyjen kokelaiden tulokset.
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Kuva 4. Vikojen havaitsemistodennékdisyys YVL-
sokkokokeissa (manuaalinen UT-tarkastus
austeniittisille kohteille) vuosien 2000-2002
aineistosta. Pisteet ilmaisevat kokeissa saavutettuja
tuloksia ja yhtendinen viiva naiden perusteella
mallinnettua todennéakoisyytta kaavan (1) mukaan.
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4 Yhteenveto

Ydinvoimaloiden mééraaikaistarkastuksissa on
pyrkiminen kohti tarkastuskohteiden riskitietois-
ta valintaa ollut tiarkead kehityssuunta jo usean
vuoden ajan. Yhdysvalloissa on alettu soveltaa ris-
kitietoisten madriaikaistarkastusten periaatteita
jo laajasti. Euroopassa on asiaa selvitetty ja tut-
kittu kansainvilisten tyoryhmien ja projektien
kautta. Lisdksi on toteutettu useita pilot-hank-
keita, joissa riskitietoisia tarkastuskohteiden va-
lintamenetelmiéd on sovellettu laitosten jarjestel-
miin. Talld hetkelld néyttdd Euroopassa olevan
pyrkimys kohti yhteisid suosituksia, joita voidaan
odottaa syntyvan ENIQ:n, NRWG:n ja EU:n pro-
jektien tyon tuloksena.

Toinen erittdin merkittédva kehityshanke maa-
rdaikaistarkastusten alueella on ollut patevéinti-
kéytdntojen luominen ja niiden kéyttoonotto eri
maiden kansallisissa jédrjestelmissd. Pitevoinnin
ja riskitietoisen tarkastuskidytidnnon véalilld on
nédhtévissi erditd merkittavid yhteyksié. Riskitie-
toinen tarkastuskohteiden valinta edellyttda pe-
rinpohjaista selvityksid kohteena olevien jarjes-

telmien osalta, jolloin kertyy myo6s tarkastusten
kannalta hyodyllista tietoa esimerkiksi mahdolli-
sista vauriomekanismeista, vikojen esiintymisalu-
eista, tarkastettavien alueiden materiaaleista ja
rakenteista, luoksepdidstavyydesta jne. Nama ovat
tarkeita tietoja tarkastusten suunnittelun kan-
nalta ja huomattava osa niistd on kiyttokelpoista
aineistoa koottaessa péatevoinnin ldhtotietoja. Pa-
tevoinnin avulla osoitetaan tarkastusjarjestelmén
suorituskyky ja tétéd tietoa voidaan taas kayttda
arvioitaessa tehokkuutta, jolla tehty tarkastus
alentaa vaurioiden esiintymisriskié.

Tarkastajat, jotka suorittavat suomalaisilla
ydinvoimalaitoksilla ultraddnitarkastuksia aus-
teniittisille hitseille, joutuvat suorittamaan erilli-
sen patevoinnin. Pédtevointi toteutetaan henkilo-
kohtaisena sokkokokeena. Kayttden materiaalina
nédistd kokeista kertynyttd aineistoa on raportin
loppuosassa esitetty havaitsemistodennékoisyyk-
sid, joita ndissd piatevointikokeissa on saavutettu.
Kokeissa saavutetut havaitsemistodennikoisyy-
det ovat olleet tasoltaan korkeita.

17
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