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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Taman luentokerran motivaatio

* Riskianalyyseissa tarvitaan kaytannossa tydkaluja

— tietojen hallinta
— laskenta

* Taulukkolaskenta- ja tietokantaohjelmilla (Excel, Access)
parjaa pitkalle, mutta...

* Monimutkaisemmissa tapauksissa laskenta edellyttaa sita
varten kehitettya tyokalua

* Vaikka laskentaohjelmistot ovat suhteellisen vaativia
kayttaa, niihin on hyva opiskelijoidenkin perehtya kurssilla

 Talla luennolla demonstroidaan suomalaista FinPSA-

ohjelmaa
— Kaytetaan joidenkin esimerkkien ratkaisemisessa
— Vie aikansa ennen kuin ohjelma oppii kayttamaan
— Sisaltaa paljon toimintoja, joita kurssilla ei kasitella
— Mahdollisuuksia opinnaytetdihin ohjelman kehittamiseksi
— FinPSA:n demoversio saatavilla https://www.simulationstore.com
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu

Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Sisallys

e PRA-mallin rakenne

* PRA-mallin laskeminen

* PRA:ntasotl,2ja3

* Haasteita

* FinPSA-ohjelman esittely

* Huom! Asiat esitellaan ydinvoimalaitoksen
riskianalyysin nakékulmasta, koska osa
terminologiasta ja mallintamistavasta on sielta

|lahtoisin
— mallintamistapa on sindansa yleinen
— tyokalu (FinPSA) sopii yhta lailla muidenkin jarjestelmien riski- ja
luotettavuusanalyyseihin
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

PRA-mallin rakenne

* Alkutapahtuma
e Tapahtumapuu
* Vikapuu
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Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

PRA-malli lahtee alkutapahtumasta

Alkutapahtuman maaritelma
— Poikkeama “normaaliprosessista”

Vaihtelevat kayttotiloittain

Turvallisen tilan palauttaminen vaatii
toimenpiteita

Vikauttavat usein myos turvatoimintoja
Voivat tuhota useita syvapuolustuksen
(defence-in-depth) linjoja
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Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Ydinvoimalaitoksen syvapuolustus

E

Cladding
Primary circuit

Control systems

Safety systems
Containment
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Olkiluoto 1/2 kiehutusvesilaitos
Syottoveden menetys

Control systems
Safety systems
Containment
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Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Alkutapahtuman jalkeen kaksi osaa

* Suunnitelma alkutapahtuman aiheuttaman

hairion hoitamiseksi
— Tapahtumapuu

 Hoitamisessa tarvittavien toimenpiteiden ja

jarjestelmien vikaantumista kuvaavat mallit
— Vikapuu
e Kun tapahtumapuu ja vikapuu yhdistetaan,
saadaan selville tekijat, jotka estavat

suunnitelman toteutumisen
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

i INT-51 - ¥iew

INT-51 1M1 Mz 1RO 1c0 100 D1 IU:ABCD 151 WABCD LU 121 IWABCD  1W1ABC
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Consequences

=0l

_ CM-POWER,
#124 1.15E-8

QK

_ CM-POWER,
#1285 1.84E-9

_ CM-POWER,
#126 3.73E-8

O-RAPDEFR
#127 3.12E-6

__CM-POWER,
#1258 8.79E-8

__CM-POWER,
#129 2,08E-8

Ok

_ CM-POMWER
#130 2.72E-9

_ CM-POMWER
#131 5.71E-8

Ok

_ CM-POMWER
#132 1.48E-11

_ CM-POMWER
#133 1.34E-10

. Esittaa kaikki tunnistetut mahdollisuudet

. alkutapahtumasta syntyneen hairion hoitamiseen tai sen pieleen menemiseen

. Kysymykset ovat turvatoimintoja:
- eteenpain onnistuu
- alaspain epdonnistuu
. Jakaantuu onnettomuusketjuihin, jotka paattyvat seurauksiin
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Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Vikapuu kuvaa turvatoimintojen
epaonnistumista

L]
. BRAKEC SERVO FEDAL
) S I a a ONE HYDRAULIC BRAKE SERVD BRAKE PEDAL
. CIRCUIT FAILS FAILURE FAILURE
k H k I ‘t H t 3.00E-4 1.00E-4
Uuinka lailtevia o 5 5

ER-CIRC ER-CIRC-2

ete n eVét EEEEE CIRCUIT 1 EEEEE CIRCUIT 2
jarjestelman viaksi - -

. WHEEL-CYL BCT-PIPING BCT-AIR WHEEL-CvL-2 BCZPIPING BC2AIR
— k u I n ka WHEEL CYLINDERS O ERAKE CIRCUIT 1 AR M HYDRAULIC WHEEL CYLINDERS O ERAKE CIRCUIT 2 AR 1N HYDRAULIC
R BRAKE SHOES JaMM | | PIPING FAILURE CIRCUIT 1 CALISES R BRAKE SHOES JaMr | | PIPING FAILURE CIRCUIT 2 CALSES
PROBLEMS PROBLEMS

e o0 L L] L
jarjestelmien viat S TS| B | YR |
ete n eVét IE\HKEELT LEFT E!:;:FI‘:HGHT EH(ELHT RIGHT EE\E;ELLEFT CrLINDER

CYLINDER JAMMED CvYLINDER JAMMED CvYLINDER JAMMED JaMMED
L] L] L] L]
tOI l I l I n n O n VI a kSI 1.00E-3 1.00E-3 1.00E-3 1.00E-3
EE EE BE BE

Mame Modd Comment Syztem Fiel model Frobability o FrD;I
Last value - = - - - = - _I
BC1-AIR .&IF! IN HYDRAULIC CIRCUIT 1 CAUSES PROBLEMS Operating 1.00E-4 1.00E-4 |0
BC1-PIPING BE |BRAKE CIRCUIT 1 PIPING FAILURE Operating 1.00E-4 1.00E-4 |0
BCZ-AIR BE |AIR IN HYDRAULIC CIRCUIT 2 CAUSES PROBLEMS Operating 1.00E-4 1.00E-4 |0
BC2-PIPING BEE |BRAKE CIRCUIT 2 PIPING FAILURE Operating 1.00E-4 1.00E-4 |0
ER-CIRC-1 OF |BRAKE CIRCUIT 1 FAILS
BR-CIRC-2 OR |BRAKE CIRCUIT 2 FAILS 1}

1| I
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Vikapuun osia

* Laitteet ja niiden vikautumistavat
— Viat: ei avaudu, ei sulkeudu, ei kaynnisty, vuotaa ulos, tukossa,
ei signaalia, aiheeton signaali, ei kayttdvoimaa, jne.
— Ennen alkutapahtumaa sattuneet huoltovirheet
* |hmisen toimenpiteet ja niiden epaonnistuminen
— Onnettomuusolosuhteet vaikuttavat alkutapahtuman jalkeisiin
toimenpiteisiin
* Onnettomuuden kuluessa tapahtuvat ilmiot
— Vesisuihkut, missiilit, amp6, paineiskut, saturaatio, kavitaatio, jne.
— Estavat laitteen tai ihmisen toiminnan = alkutapahtumariippuvuus

e Yhteisviat

— Tilastollisia riippuvuuksia samankaltaisten laitteiden kesken
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Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

PRA:n tasot

*Sydanvaurion (polttoainevaurion) riski
*Mallintaa tapahtumaketjut alkutapahtumasta sydanvaurioon
*Yksinkertaisimmillaan tapahtumapuissa kaksi lopputilaa
*OK
*Sydéanvaurio
*Lopputulos ilmaistaan usein sydanvauriotaajuutena

*Radioaktiivisen paaston riski
*Mallintaa tapahtumaketjut sydanvauriosta (polttoainevauriosta) suojarakennuspaastoéon
Tason 2 *Lopputulos ilmaistaan usein kaksiulotteisesti Farmerin kayréana tai paastoluokittain paastotaajuuksina

PRA D

*Terveys-, ymparisto- ja taloudellisten vahinkojen riski
*Mallintaa tapahtumaketjut suojarakennuspaastosta ymparistévahinkoihin

*Lopputulos ilmaistaan usein henkilorisking, pitkaaikaisten syopatapausten riskina tai saastuneen maa-
alueiden riskin&

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg © 12



A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

PRA-mallin tuloksia, taso 1

* Minimikatkosjoukot
 Sydanvauriotaajuus
e Tarkeysmitat
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Minimikatkosjoukko

 Tason 1 PRA-malli on iso vikapuu, jonka
huipputapahtuma on sydanvaurio
 Malli rakennetaan toisiinsa kytketyiden

tapahtumapuiden ja vikapuiden avulla

— tapahtumapuut kuvaavat ylatasolla tapahtumaketjut

— tapahtumapuiden haarautumiskohdat vastaavat jarjestelmavikoja,
jotka mallinnetaan vikapuilla

 Laskentaohjelma muodostaa mallista
laskentatehtavan (ison vikapuun), jossa se ratkaisee
mitka vikakombinaatiot eli minimikatkosjoukot
johtavat epasuotuisaan lopputilaan eli “ison
vikapuun” huipputapahtuman (”"sydanvaurio”)
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Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Vikapuuesimerkki
.A_Aﬁ{ (’l
. /| A o
e e
—l_{?_ N

 Tehtava: pumpata sailiosta E nestetta yhdella
pumpuista B ja D venttiilin A kautta saataen

e Jarjestelma vikautuu, jos nestetta ei tule venttiilin A

api kummankaan pumppulinjan kautta

e Perustilat: Venttiili A on normaalisti auki, pumppu B

kaynnissa, vaihtokytkin C syottaa sahkoa B:lle,

pumppu D on pysahdyksissa, ja sailio E on taynna
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Vikapuun rakenne

* Porttien yhtalot:

- G2=B+E e
— G3=E+C+D i s
— G1=G2-G3 (A Gl
- TOP=A+Gl1 =
G2 G3
& &
® ©® © 0®
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Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Vikapuun ratkaiseminen

TOP=A+G
=A+G2:-G3
=A+(B+E)(E+C+D)
=A+BE+B-C+B-D+E-E+EC+ED
=A+E+B-C+B-D

— minimikatkosjoukkoesitysmuoto

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©
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Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Vikapuun kvantifioiminen

Ratkaistaan minimikatkosjoukot
Perustapahtumat oletetaan toisistaan
riippumattomiksi satunnaismuuttujiksi
Laskettaessa keskimaaraista epakaytettavyytta
lasketaan perustapahtumien keskimaarainen
epakaytettavyys luotettavuusmalleista
Minimikatkosjoukon todennakadisyys on
perustapahtumien todennakoisyyksien tulo
TOP-tapahtuman todennakoisyys on
minimikatkosjoukkojen todennakoisyyksien
summa (S1-summa —approksimaatio)
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Tarkeysmitat

 Tavoitteena kuvata luotettavuusmallin (vikapuun)
komponenttien (perustapahtumien) suhteellinen tarkeys

* Suhteelliset mitat ovat vahemman herkkia kuin
absoluuttiset mitat

 Perustuvat ehdollisen todennakdisyyden kayttoon

* Yleisimmat tarkeysmitat:
p(TOP=1|X=1)
P(TOP=1)

— Riskinnousukerroin A =

» =RAW
»  paljonko TOP-tapahtuman todennakoisyys kasvaa, jos perustapahtuma on totta
» paljonko systeemin epakaytettavyys (riski) kasvaa, jos komponentti vikaantuu

p(TOP=1|X=0)

— suhteellinen riskiosuus C = 1 —

P(TOP=1)
» Yleensa sama kuin FV
» paljonko TOP-tapahtuman todennakdisyys pienenee, jos perustapahtuma on epatosi
» paljonko systeemin epakaytettavyys (riski) pienenee, jos komponentti ei voi vikaantua
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu

Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

PRA tietoteknisena ongelmana

¥

E
/’E
£

S& 2 :
*SEQn = *PDSn
£
o
—— —
/_WK * o Laitos-
) E vauriotilat Paasto
katkos :
- TASON|1 .
i TULOS :

Taso 1l

'O ) () ' ) ' M ()
Level 1 SEQ PDS CETS For each
event CuUT CuT sequence:
trees, SETS SETS
_L Source
Fault *SEQ1 / —> Class R
trees / *SEQ2 \ / -PDS1 Collected
0 -PDS2 Correlations
- — . >

H

[ Risk integrator

S
For each CET:

Release
categories

Importance
measures

Taso 2

Release
categories

Importances:

CETS
Level 1 seqgs

¥ X
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu

Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

FinPSA:n historiaa o

. STUKm kehittama ohjelma é”Sﬁ

1980 - RELVEC reliability analysis tool developed
— VTT, new algorithm based on path net, used in OL1/2 PSA
— 1988 - Development of SPSA started
— 1991 - SPSA level 1 taken in use
— OL1/2 PSA & LO Fire PSA
— 1993 - Level 2 part of SPSA taken into trial use
— Dynamic containment event trees, integrated levels 1&2
— 1995 - Two level 2 pilot studies with SPSA
— Dynamic modelling tested and verified

1997 - TVO level 2 PSA made by SPSA

. 2000 Development of FinPSA begins

—  “Windows”-ohjelma
— tason 1 PRA-tyokalu versio (tapahtumapuu-vikapuulaskenta)

e 2012 VTT alkaa yllapitaa ja kehittaa FinPSA:ta
e 2016 tason 2 tyokalusta “FinPSA”-versio

— myods demoversio julkiseksi

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

FinPSA:n kasitteita

* Project
—  malli
—  local project
— shared project
—  back-up
« Database
— malli on tietokanta
— toisiinsa linkitettyja objektilistoja, esim. perustapahtumat

Fault tree

—  vikapuut rakennetaan modulaarisesti
—  koostuu porteista ja perustapahtumista
—  moduuli = vikapuun sivu
— moduulit linkitetaan toisiinsa
» linkit vain yhteen suuntaan
»  linkki viittaa ”sivun” ylimpaan porttiin
— vikapuun voi ratkaista erikseen, mutta PRA:n sovelluksissa vikapuut yleensa kytketaan
tapahtumapuihin ja mallin ratkaiseminen tehdaan tapahtumapuu tasolla
— onolemassa erilaisia menetelmia modifioida vikapuuta laskentavaiheessa, jolloin se
malli mika nakyy graafisesti ei ole tasmalleen se mika ratkaistaan
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Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

FinPSA:n kasitteita 2

. Event tree

—  paarakenteet
»  alkutapahtuma
»  lohkot eli tapahtumaketjujen haarautumiskohdat
»  tapahtumaketjut
»  tapahtumaketjujen lopputilat

— alkutapahtuma kytketdan tai perustapahtumaan (tai vikapuuhun)

— lohko kytketdan johonkin vikapuuhun (tai perustapahtumaan)

—  periaatteessa tapahtumapuut voidaan kytkea toisiinsa, jolloin tietyn ketjun seuraus voi
olla toisen tapahtumapuun alkutapahtuma

—  erilaisia ratkaisutasoja
»  yksittdinen tapahtumaketju
»  tietty seuraus
»  kaikki seuraukset

Calculation
— minimikatkosjoukkojen, tarkeysmittojen ja epavarmuusjakaumien laskenta
— laskentatehtavan valinta
— laskenta-asetusten valinta
— laskenta-tehtavan suoritus
— minimikatkosjoukkojen jalkikasittely
—  tulosten tarkastelu
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

NEY sabrE e ®

LJ ee L] [ ] ee - .
[ ] ® | FinPSA - BWR_LP_Transient - [LP Transient - View] esi(=)
F I n P SA n k a S I tt e I t a 3 V\I Ercjectif_dn File Window Database Faulttree Egenﬁree Calculation Help Level 2 Risk “,: - ) x
e PNREWS0RE EF
EF
ient RCS dep EC rly co 8
i

[ Containment_|LP Trans DEPR N ECCS zz; 8 zzsse” E o
(o === el [ A R |
* Level 2 ===
. . . . L1 vF | Ino_EF
— erillinen moduuli ns. dynaamisten sl
tapahtumapuiden tekemiseen _ —

— CET = containment event tree
— Tarkoituksena on laskea

$ No vessel melt-through if not enough melt
p = 1.-1E-7

if moree (CoreMDF, RCSdebF) then

p =1L:-—p $ Zero probability

Seu ra usten if:gg?}l};c:ﬁ%:g percentage 100 when no vessel breach
todennakodisyysjakauma eika

pelkastaan eri seurausluokkien

taajuudet kuten tasolla 1

— Ei kayteta vikapuita vaan
tapahtumapuiden lohkoihin
laskentasaannot koodina

— Ratkaistaan Monte Carlolla tai
pistetodennakoisyyksina

— Voidaan kayttaa itsenaisesti tai
kytkea tason 1 malliin
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

FinPSA:n kasitteita 4

e Levell and 2 interface

— Tason 1 ja 2 puut voidaan kytkea toisiinsa "Interface” -
tapahtumapuiden avulla

— samanlaisia kuin tason 1 puut paitsi etta alkutapahtumat on

korvattu minimikatkosjoukoilla
» minimikatkosjoukot tulevat valituista tason 1 puiden ketjuista

— Tarkoituksena on luokitella tason 1 ketjut viela tarkemmin
tason 2 laskentaa varten

— Interface-puiden seuraukset voidaan kytkea tason 2 puihin

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg © 25



A?

Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Projektin luominen

Valikko Project

”Show local projects” tai “Show shared projects”
<ctrl-e> muuttaa edit-moodiin

<Ins> lue uuden tietueen

EE FinPSA - testi
Project Edit File Window Database Faulttree Eventtree Calculation Level2 Help

APFN B EONRE S Hoie B OO

C:AFinPSAND

£ C:AFinPSA\Demo - Edit E=REcR =
Name Comment User Modifiedat
Last value

JEH 170109 09.36

Jos halutaan kayttaa jotain vanhaa mallia [ahtékohtana, se
saadaan haettua komennolla Project/Project backup/Restore

backup to active project
— tarkkana etta oikea projekti on "active”

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg © 26



A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Vikapuun tekeminen

e Valikosta Faulttree/Show fault tree list
* Luodaan uusi tietue samalla periaatteella

EE FinPSA - C\FinPSA\Demo - New ltem1
Project Edit File Window Database Faulttree Eventtree Calculation Level2 Help

RPN EH EODBEEW 8 i BT R0 EE New Item1 - Edit [Set1] E|E|@

CAFinPSAND = P
Eatil ey Name EL Faulttrees - Edit =] |@ New Item]
Last value Name Commen t
Last value .
| Newltem | OR
MNarne Nodgq Commen t Rel model ¥
Last value - - ;

lﬁn

* Vikapuu aukeaa tuplaklikkauksella
e <ctrl-e> edit-moodiin
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Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Vikapuun nakyma

 Kolme zoomia, jotka vaihtuvat komennolla <Z>
* Erikseen maariteltava mita tietoja haluaa nakyvan
vikapuiden porttien ja perustapahtumien kentissa

oletuksena ei nay mitaan
hieman tyolasta maaritella nakymat
kun vikapuu on auki <right-click> komennolla saa auki valikon,

jossa on

» Design fields for gates
» Design fields for basic events

toisaalta nama asetustiedostot voi kopioida muualta, jos
jostain saatavilla
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Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Tapahtumapuun tekeminen

 Valikosta Eventtree/Show fault tree list
e Luodaan uusi tietue “create new event tree”
nwag 0% | B = 8 ol 8420 & WY diabniiiite o [ & ]S
o |
mmmmmm [
o] [ e

Tapahtumapuu aukeaa tuplaklikkauksella
e <ctrl-e> edit-moodiin

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Perustapahtumilla operointi

 Database/Data records

 Samassa listassa on portit etta perustapahtumat

* Na&ita voi luoda/editoida seka vikapuita tehtdaessa
tai tassa listassa

 Kolme nayttotilaa, jossa nakyy eri sarakkeet
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A?

Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu

Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Vikapuulaskenta

* Faulttree/Cut set handler <F2>
 Kohdistuu valittuun V|kapuu5|vuun (sen top-

tapahtuma)
* Avaa dialogi-ikkunan

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©

Fault tree: New ltem1

Order Cutsets Modsets | Attributes

not appled

Truncation Prob:

Truncation Length: -

Execution time:

Truncation sensitivity: -

Hazards used

Recoveries use d

Success P:

Opti

Mission time: | 1.00 Mo

time: 0

Tofile: No
Include: | comi
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A?

Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Minimikatkosjoukkojen haku

 Hakuprosessi nakyy omassa ikkunassa
 Kun se on valmis, nakyy erinaisia tietoja

askennasta ja "Close” nappula ilmestyy
B o=@ | =
Messages Unsolved module sets Information
Load tree ~ Order Amount Fault tree EPW10-01
Tree size: 387 1
Apply attribute 2 Truncation Prob: ~ 1.00E-12
Tree size: 38 Truncation length: 12
Merge 3 :
Tree size: 253 4 Attributes
Create CCF event: 5
Tree size: 420 5
Merge
Tree size: 283 7
Trunca te 8
Tree size: 283 9
Search modul 10
Optimize 1
Tree size: 222
Search modules 12
Tree size: 219 13
Mincut search data Solved minimal cut sets
Loops: O Ord Min cut sets Mod cut sets Frequency
Task: pleted 1 39 4 3.53E-02
Count: 2 154 8 3.39E-03
Cache hit ratio; 993 i iﬁ 35; ; :;Eﬁ;
Look ahead ratio: 69.1 < -
Discard ratio: 0.0 c
Deep refs: B
8
9
10
:
12
Total 885 555 3.87E-02
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Tulosten tarkastelu

* Minimikatkosjoukot: Importances/cut set
* Perustapahtumat: Importances/basic event/...
* Tulokset avautuvat "Output” -ikkunaan

o | & || =
: digrel: EFW10-0l1, cut set importances 170109 12.25 <JEH> A
o
1/s1-sum 3.87E-02 TOP mc Sl-sum 3.73E-02
Num Freq. 3 Cumul Prob Name Comment
1 1.90E-02 49.05 49.05 1.90E-02 EFW10TROO1 M EFW system train 1 unavai
2 5.74E-03 14.83 63.87 5.74E-03 EFW10PMOO1 D EFW system pump train 1 ¢
3 2.62E-03 6.75 70.63 2.62E-03 EFW10PMOO1 A EFW system pump train 1 1
4 1.90E-03 4.90 75.53 1.00E-01 -TLOOP Loss of offsite power
1.90E-02 ACP10DG001 M DG unavailable due to mai
5 1.37E-03 3.53 79.07 1.37E-03 EFW10VM002 A EFW system motor operatec
6 1.21E-03 3.12 82.19 1.21E-03 SWS10PM001 A Service water system pum
7 1.21E-03 3.12 85.31 1.21E-03 CCW10PM001 A Component cooling water ¢
8 1.01E-03 2.60 87.91 1.01E-03 SWS10PM001 D Service water system pumg
9 8.59E-04 2.22 90.12 1.00E-01 -TLOOP Loss of offsite power

8.59E-03 ACP10DGO0O1 DG fails to start 1

o

E 10 3.28E-04 0.85 90.97 1.00E-01 -TLOOP Loss of offsite power
1 3.28E-03 RPS10PUOO1AIOOS8 ) § Undetected failure of an:
: 2 R2F-Na N A5 Q1 /2 2 B2F-Na&a RESINAPTINNA2DNONND2 ¥ Tindararrad failnre nf dﬁfv
< >
Print all Print selection Copy all Copy selection Copy graph (®) Table Cop) Text
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Tapahtumapuulaskenta

* Yleisempi tapa PRA:n
vhteydessa kuin e
vikapuulaskenta

 Event tree/cut set
— Mark PSA model for updating

» maaritellaan, milta osin malli
ratkaistaan

— Start updating

» laskennan kaynnistys

* Database/Consequence

eeeeeeeeeee

esut Basere Copygraph c*| Copy tables Base calc C-Matrix

— tulosten analysointi

— taulukoita, graafeja, cut set
handler

MS-E2117 Riskianalyysi / Jan-Erik Holmberg ©
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Hyodyllisia tietokantaoperaatioita

. Import/export

useimmat tietokantataulukot voidaan siirtaa clipboardin kautta Exceliin ja
painvastoin

— Mahdollistaa tietojen kasittelyn Excelissa

— desimaalipiste/pilkku

— kannattaa valttaa nimissa merkkeja, jotka voivat aiheuttaa ongelmia
Excelissa (-, *, ?)

— jopa vikapuutkin voi rakentaa tekstieditorilla ja importoida FinPSA:han

— kaikki tulostaulukot ja kuvat voi kopioida muualle clipboardin kautta

e Haku

— haku nimifiltterin avulla

— missa vikapuissa tietty tapahtuma esiintyy

— missa tapahtumapuissa tietty vikapuu on

— perustapahtumajoukosta voidaan merkita tietyn kriteerin tayttavat
tapahtumat

* Siivous
— turhien perustapahtumien tunnistus (ei kayteta missaan vikapuussa)
— turhien vikapuiden tunnistus (ei kayteta missaan tapahtumapuussa)
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Esimerkki 1 — pumppujarjestelma

* (luento 4)

e Jarjestelma ei toimi

I-ac-Pjal-ac

* Vikapuista saadaan
ac=G;+G,=(A+B)+(C-D)=A+B

ac=A+B+C-D=A-B-(C+D)=A4-
P=D-F,P=D+F
« P(T) = P(I) x 0.02136

A W,,[,ﬁgPEVj.‘i‘??’_Lﬁ Pump(R) ] End state T

[ ﬁ(i-s__uciplx;]ac [ PurmI) ails :}P
» Sink [4\ [
bl s
I =1 [
’,:l L__G:i_.] (D) ( r )
/> ) -
22
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A?

Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Esimerkki 2 — vetyreaktorijarj

+  (luento 4)

Failure Contributions from Failure of One and Two Units

Combination Contribution to
No. Units Failed Probability*  Total Failure Prob. (%)
1 OSsp 1.97 x 1077 98.69

2 ECS, SDD 9.69 x 1077 0.00

3 ECS. OSp 198 x 10 °° 010

4 SDD, ACS 996 x 1077 0.00

5 SDD, OSp 198 x 10°° 0.10

6 ACS, OSP 198 x 10°° 0.10

7 OSP. OA 199 x 10°¢ 1.00

8 Sum of all others 260 x 107 0.01

* Includes probability of success of elements not affected

estelma

Hydrogen
storage

Olta:wce; * Shutdown device
P J—‘ (SDD)
[Fonent Je—  —
| SRSV : i
!
!
Reactor | | Off-site '
: power l
s o it
- |
Emergency cooling Actuating control i
system (ECS) system (ACS)
Other flow
.............. Electric line
T e it Control line

=T

A

[ OsP '[

OA

[acs }

@

N
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu

Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Esimerkki 3 - jaahdytysjarjestelma

* (luento 5)

:) lve A
A
il -
S— Pump A
Valve B
Pump B
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A?

Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Esimerkki 4 - vedensyottojarjestelma

 (luento 7)

b
[

=

F
o B [F] A —

1
o O -
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Esimerkki 5

* (luento 7)

Others

| — A
0.009 _D___,
[
ay ap
0.01 0.01
A Ay
A
0.001
L % >
0.001
Y >
0.001
i > L
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A? Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu
Matematiikan ja systeemianalyysin laitos

Esimerkki 6 - Kiehutusvesireaktori

I Offsite power supply

Reactor containment (RCO) Filtered containment ACNO1GTO1
venting system (FCV) Gas turbine
—<H>< ACNO1BBO1
" Reactor %Steam out Normal power supply |
vers)rse;js(llj?rISV) EFWOIVCO1 %FWONMOZ T Fecduater system
|
/T MFWO01PMO1 ACP01DGOL Div. Div. D
i Emergency P 3 4
ECCOIVCO1 ECCOIVMO02 MFW01PMO02 diesel generator  ACPOLBBOL
MFWO01PMO03 Diesel secured AC
M DCPOéL;:;Or:}L, power supply
MFWO01VCO01 .| DCP01BTO02
Reactor | Div. 1 safety + Battery
[ system AC
l/TJ power objects
MEWO01VC02 DCP01BBO1 2DCP01BB01
ECCOiPMO1 EFWO0iPMO1 Battery secured Battery secured
R " DC power supply DC power supply
ea;: 0 SF(;rSagl Division 1 safety Division 1 safety
system ( ) ADSOIVS02 ECC pump room HVACIO1 system DC power system DC power
EEW objects (RPS-A) objects (RPS-B)
pump room
RHROIHX01
MU Control room
----------------------------- e eecccccccqeeccccccceqeccccccccs
Division 1 : Division 2 : Division 3 : Division 4
' ' '
' ' '
A @Al |
[} [} [}
RHROiVCO1 RPS-A RPSB | | : :
T T T
i i i
[} [} [}
[ < )ccwoirxot ccwoipmol b iy : : :
@ : : :
I I I
\ ) H H H
SWS0iPM01 ' ' '
VU VU : : :
AL B1 H H H
[} [} [}
Sea water ' ' '
Y Y ' ' '
' ' '
' ' '
[} [} [}
[} [} [}
: : :
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