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Alkusanat

Tassa raportissa esitetddn ensimmainen versio ydinvoimalaitosten paloriskien
kokonaisvaltaiseen laskennalliseen arviointiin kehitettdvasta operatiivisen toiminnan mallista.
Mallissa yhdistetdadn todennakdisyyspohjainen palosimulointi sek& ihmisen toiminnan
huomioon ottava lahestymistapa.

Ty0 on osa SAFIR2010-ohjelman FIRAS-projektia (Implementation of Quantitative Fire Risk
Assessment in PSA). Tyo on tehty yhteistydssa CHARISMA-projektin (Challenges in Risk-
Informed Safety Management) kanssa. Hanketta ovat ohjanneet SAFIR-ohjelman tukiryhmé
TR8 sekd FIRAS ad hoc —ryhmd, johon kuuluu edustajia voimayhtidisté (Fortum ja TVO),
Sateilyturvakeskuksesta (STUK) ja VTT:Ita. Tekijat kiittdvat tuki- ja ad hoc —ryhmaa avusta
ja hyodyllisistd neuvoista.

Espoo 10.2.2010

Tekijit
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Johdanto

Inhimillisen toiminnan huomioonottaminen osana ydinvoimalaitosten paloriski-
analyysié on varsin uutta. Vuonna 2001 EPRI (Electric Power Research Institute)
ja RES (Office of Nuclear Regulatory Research) aloittivat projektin, jossa
tavoitteena oli parantaa paloriskianalyysien tasoa ottamalla huomioon palo-
turvallisuustekniikassa kaytettava riskitietoinen lahestymistapa. Projektissa
kehitettiin prosessi palonaikaisten inhimillisten virheiden tunnistamiseen ja
huomioimiseen sek& menetelmé ndiden mééralliseen arviointiin (NUREG/CR-
6850). 2007 EPRI ja RES aloittivat jatkoprojektin, jonka seurauksena syntyivat
ohjeet siit4, miten inhimillisi4 virheitd palotilanteissa voidaan arvioida HRA-
menetelmien pohjalta.

Lokakuussa 2007 NRC (Nuclear Regulatory Comission) julkaisi raportin
“Demonstrating the Feasibility and Reliability of Operator Manual Actions in
Response to Fire” (Kolaczkowski ym., 2007), jossa tarkastellaan palotilanteiden
erityispiirteita ja niihin liittyvia valvomon toimenpiteitd. Raportissa otetaan
huomioon myos toimenpiteisiin kdytettavissa olevan ajan riittavyyden merkitys
toimenpiteiden onnistuneen suorittamisen kannalta.

Vuonna 2008 Ruotsissa tehtiin diplomityo ”Sékerhetsanalys av brandbek@mpning
i kritiska utrymmen pa Forsmark 1" (Veiback, 2008), jossa tutkittiin palokunnan
mahdollisuutta torjua palo, joka on alkanut reaktoriturvallisuuden kannalta
kriittisessa paikassa. Kehitetyll& mallilla voidaan arvioida palontorjunnan
mahdollisuutta uhkan ehk&isemiseen. Menetelmassé hyédynnetddn HRA-
menetelmé&d THERP (Kolaczkowski ym., 2005).

Hietaniemen & Hukin (2009) raportissa Y dinvoimaloiden paloriskien
kokonaisvaltainen hallinta yhdistamalla palotapahtuman fysikaalinen ja ihmisten
toiminnan mallintaminen: alustavia tarkasteluja” esitetaén riskinarviointiin
soveltuva laskennallinen malli, jossa yhdistetdan simulointiperustainen palon ja
sen aiheuttaman teknisen vikaantumisen malli ja ihmisen toiminnan huomioon
ottava lahestymistapa. Mallintamisen perustaksi on otettu kaapelien
vikaantumisen ja palotilanteen hallintaan liittyvan operatiivisen toiminnan
aikariippuvuus.

Ta&ssa raportissa Hietaniemen & Hukin (2009) integroitu menetelma on viety
lAhemmas kaytdnnon tasoa, tavoitteena luoda operatiivisen toiminnan
mallintamisen tyokalu, jota voidaan kayttaa fysikaalisen palosimuloinnin ohella
Monte Carlo —simuloinneissa (Hostikka ym., 2008) PFS —ympéristossa (PFS =
Probabilistic Fire Simulator; Hostikka et al., 2003). Malliin on yhdistetty
Hietaniemen (2009) kehittdamé& palokunnan toiminnan malli.
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Tavoite

FIRA-CHARISMA —yhteistyon tavoitteena on palon sammuttamiseen tahtadvan
operatiivisen toiminnan luotettavuuden arviointi sek& palontorjunnan
onnistumisen ja laitoksen turvallisen alasajon ehdollisen todennakdisyyden
madrittdminen. Tavoitteeseen pyritddn kehittdmalla todennakdisyyspohjainen
mallinnusmenetelmd, jossa palotilanteen hallinnasta vastaavan henkiloston
(palokunta mukaan lukien) operatiivinen toiminta liitetdan osaksi
ydinvoimalaitosten palotilanteiden Monte Carlo —simulointia. Menetelmalla
voidaan arvioida laitoksessa syttyvan tulipalon aiheuttamaa vikaantumisriskia.

Mallinnettava skenaario

Mallinnetaan tilannetta, jossa kaapelitilassa tai kaapelitunnelissa syttyy palo,
jonka sijainti ja voimakkuus alussa ovat satunnaismuuttujia. Palo aiheuttaa
kaapelin vikaantumisen, kun kaapelin eristemateriaali saavuttaa tietyn kriittisen
lampotilan. Kaapelin vikaantuminen aiheuttaa esim. vaarén mittaussignaalin tai
pumpun tai venttiilitoimilaitteen kytkeytymisen paalle tai pois paalta. Kaapelin
vioittuminen aiheuttaa siis laitoksen vikaantumisen, mikali jannitetta (tai koko
laitosta) ei ole kytketty pois.

Mikali kaikki menee toivotulla tavalla, palokunta ehtii sammuttaa palon ennen
kuin vikaantumista ehtii tapahtua. Tilanne etenee talloin p&apiirteittéin seuraavasti
(yksityiskohtaisempi kuvaus my6hemmin):
e savuilmaisin havaitsee palon
ilmaisusta menee tieto valvomoon ja vartiokeskukselle
valvomo l&hettdd henkilon varmistamaan etté kyseessa todella on tulipalo
vartiokeskus halyttdd palokunnan
palokunta ryhtyy toimenpiteisiin saapuakseen palopaikalle
palokunnan saavuttua palopaikalle seuraa yhteistoimintaa palokunnan ja
valvomon valill& jolloin
o0 palokunta mahdollisesti pyytd4 valvomolta palotilan tekemisté
jannitteettomaksi, jolloin
= valvomo pyytaé sdéhkomiehia tekemaan tilan jannitteettomaksi
= sdhkdmiehet tekevét tilan jannitteettémaksi
palokunta ryhtyy toimenpiteisiin palon sammuttamiseksi

Em. prosessissa on useita toimijoita, joiden paatoksentekoon ja operatiiviseen
toimintaan sekd yhteistoimintaan kuluu aikaa. Mikéli toiminnassa ja/tai
paatoksenteossa tapahtuu virheitd, aiheuttaa se lisaviiveitd, jotka huomioidaan
sammuttamiseen tahtd&van toiminnan kestoajan laskennassa. Virheita oletetaan
olevan kahden tyyppisia: taysin satunnaisia (kuten savuilmaisimen
toimimattomuus), seké niita, jotka liittyvat paatdksentekotilanteisiin ja joiden
todennékdisyyteen vaikuttavat paatoksentekoon kéytettévissa oleva aika seka
erilaiset kayttdytymiseen vaikuttavat tekijat (Performance Shaping Factors, PSF,
ks. liite 1).
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4 Mallinnuslahestymistapa

Fysikaalisen palosimuloinnin Monte Carlo —analyysin (Hostikka ym., 2008)
perusteella saadaan jakauma vikaantumisajalle Atz tilanteessa, jossa palo saa
rauhassa kehittya tai sitd rajoitetaan sprinklauksella. Nyt halutaan huomioida
my6s se mahdollisuus, ettd palokunta ehtii sammuttaa palon, ennen kuin
vikaantumista ehtii tapahtua.

Mallissa eri toimijoiden suorittaman toiminnan vaiheita kuvataan aikaviiveilla
kuvan 1 mukaisesti. Jokaisen toimijan kohdalla on my6s mahdollista, etta
tapahtuu virhe, joka aiheuttaa lisaviiveen. Kun kaikki perakkaiset toiminnan ja
mahdollisen virhetoiminnan aiheuttamat viiveet lasketaan yhteen, saadaan palon
sammuttamiseen tahtaavan toiminnan kokonaiskestoaika Atprevent. Mikali Atprevent
< Atgil, €l vikaantumista tapahdu, miké voidaan ottaa huomioon Monte Carlo -
analyysissa vikaantumistodennakdisyytta laskettaessa.

Aika Eri toimijoiden aikajanat

Sytty- Savuilmaisi lImai )t .................. pap
minen Lot e ikaantuminen

At tai 6t
Vikaantuminen
Kayttomies Palon estetty
At +5t, varmistus
Valvomo Laitok;en
— Yhteistoiminta F=====p turvalllnen ____________ »
At,+ 0t At, At +8t, alasajo
F 3
Sahkomiehet Jannitteen
v s |  pois [T >
= dlytys At +5t -
At + 8t 5TV kytkeminen
A
Palokunta Yhteistoiminta —
AtY+5t, I At P Sammutus
A_t_FB,1+&tFE,2AtFB,3 FB.O -
+0tg

Kuva 1. Eri toimijoiden aikajanat..

Eri toimijoiden (savuilmaisin on nyt yksi toimijoista) aikaviiveitd kayttden kuvan
1 mukaisesti saadaan palon sammuttamiseen tdhtadvan toiminnan
kokonaiskestoaika seuraavasti:

At = (Atdet Vv adet)"' maX{(Atv +A, + AL + &y )’ (AtH +aqy, + AtFB,l—S +80p )J

prevent

+AL, +0, +At+Ag + AL, (D



5.1

5.2

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00879-10
7(22)

jossa

Atger tai Otger = Savuilmaisimen ilmaisuaika tai aistein havaitsemiseen kuluva

aika
Aty + oty = valvomon toiminta-aika
Atk + otk = palon varmistamiseen kuluva aika
Aty + oty = hélytysaika
Ateg 13 + Oteg = palokunnan viive palotilan ovelle
Aty + oty = yhteistoiminta-aika
Ats + otg = sahkOmiesten toiminta-aika
Atrg 4 = palon etsimiseen ja sammuttamiseen kuluva aika

Eri toimijoiden toiminnan kuvaamista mallissa on tarkasteltu luvussa
5.Tyypillisesti toiminnan vaatimaa aikaviivettd kuvataan tilastollisella mallilla ts.
todennékdisyysjakaumalla, josta Monte Carlo —simuloinnin yhteydessa arvotaan
kulloinkin ko. toimijan toiminnan vaatima aika. Virheen todennakoisyytta
kuvataan joko ajasta riippumattomalla todenndkdisyydella (esim. savuilmaisimen
95 % toimintavarmuus tarkoittaa, ettd savuilmaisin ei toimi 5 %
todennékdisyydelld) tai inhimillisen toiminnan ollessa kyseessé ns. inhimillisen
erehdyksen aikariippuvuus —mallilla (liite 1.). Em. todennékdisyysjakaumien
mukaisesti osassa tapauksista tapahtuu virhe, joka aiheuttaa prosessiin lisaviiveen,
jonka suuruus puolestaan méaraytyy ko. lisaviivettd kuvaavan tilastollisen mallin
perusteella.

Mikali mallinnettavasta aikaviiveesta At ei ole olemassa tutkittua tai mitattua
tietoa, eika sitd voida laskea deterministisesti, kuvataan aikaviivetta esim.
tasajakaumalla U(a,b), jossa a ja b ovat jakauman parametrit (Atmin ja Atmax), jotka
méaaritetdan asiantuntija-arvioiden perusteella.

Eri toimijoiden aikaviiveet

Savuilmaisin (ilmaisuaika)

Savuilmaisimen ilmaisuaika Atger madraytyy palosimuloinnin perusteella.
Yksittéisen palosimuloinnin (Monte Carlo —simuloinnin realisaation) sisélla sita
voidaan pitda deterministisesti maaritettynad suureena. Jos savuilmaisimen
toimintavarmuus on pee, savuilmaisin ei toimi todennakdisyydelld 1-pget. Mikali
savuilmaisin ei toimi, havaitaan palo ennemmin tai myéhemmin aistinvaraisesti,
jolloin aistinvaraiseen havaitsemiseen kuluvaa aikaa dtqe Voidaan kuvata esim.
tasajakaumalla U(a,b), jossa a ja b ovat jakauman parametrit. Kdytdnnossa palo
havaitaan myods mahdollisten sprinklereiden lauetessa, mutta tdmé vaihtoehto on
yksinkertaisuuden vuoksi jatetty toistaiseksi huomiotta.

Valvomo

Seka valvomon toiminnan normaalisti vaatiman ajan Aty, ettd virheen tuottaman
aikaviiveen oty oletetaan noudattavan tasajakaumaa seuraavasti:

Aty oo U(al,bl)

oty oo U(az,bz)
jossa a; ja bj ovat jakaumien parametrit.
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Monte Carlo —simuloinnissa virheen aiheuttama lisaviive otetaan huomioon
osassa tapahtumia inhimillisen virheen todennékdisyyden pur(t) mukaisesti (liite
1). Tallgin oletetaan, ett4 valvomon toiminnan aikaviive johtuu tilanteen
hahmottamiseen ja paatoksentekoon kuluvasta ajasta. Mikali valvomon toimintaan
liittyy muunlaisia aikaviiveita ja virhel&hteitd, tulee namé mallintaa erikseen.

Kayttomies (palon varmistamiseen kuluva aika)

Oletetaan, ett& palon varmistaminen tapahtuu siten, ettg k&yttomies kévelee
palotilan ovelle ja toteaa palon olemassaolon. Talloin k&yttdémiehen toiminnasta
aiheutuva aikaviive Atk on tiettyjen valimatkojen Sy tietyll& vakionopeudella vy
kulkemiseen kuluva aika:

AtK=i+i+...+S—N (2
Vl V2 VN

missa N on palotilaan johtavien véalimatkojen lukumaara se. kuljettava
kokonaismatka on:

St =S, +S,+...+ 5 3)

tot

Jos oletetaan, ettd nopeus vk riippuu vain siitd, kuljetaanko

0 vaakatasossa, matka Spor, NOPEUS Vhor
O portaissa, matka Ssair, NOPEUS Vstair

saadaan malli seuraavaan muotoon.

Aty = Stor  Saar 4)
Vhor v

stair
Kun viel& oletetaan, ettd liikkkuminen portaissa eroaa tasaisella alustalla
litkkumisen nopeudesta vakioarvoisella skaalaustekijalla ¢, saadaan:

S or Ssair
AtFB,3= nor. . —star_ (5)

Vior é, “Vior

Hietaniemen (2009) mukaan tasaisella alustalla lilkkkumisen nopeutta voidaan
kuvata normaalijakaumalla, jonka keskiarvo on 1,34 m/s ja keskihajonta 0,14 m/s.
Liikkumisnopeuden portaissa voidaan olettaa olevan noin 70 % tasaisella alustalla
liilkkumisen nopeudesta.

Oletetaan, ett& palon varmistamisessa tapahtuu virhe todennakdisyydelld px ja
tdma virhe aiheuttaa lisdviiveen dtk, joka noudattaa tasajakaumaa U(a,b), jossa a
ja b ovat jakauman parametrit.
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Vartiokeskus (halytysaika)

Hélytyksen normaalisti vaatiman ajan ja tilanteen hahmottamiseen ja
paatoksentekoon liittyvan inhimillisen virheen aiheuttaman lisaviiveen oletetaan
noudattavan tasajakaumaa seuraavasti:

Aty oo U(ay,by)

Sty oo U(ap,by)
jossa a; ja bj ovat jakaumien parametrit.

Monte Carlo —analyysissa virheen aiheuttama lisdviive otetaan huomioon osassa
tapahtumia inhimillisen virheen todennakdisyyden pue(t) mukaisesti (liite 1).
Talloin oletetaan, ettd vartiokeskuksen toiminnan aikaviive johtuu tilanteen
hahmottamiseen ja paatoksentekoon kuluvasta ajasta. Mikéli vartiokeskuksen
toimintaan liittyy muunlaisia aikaviiveitd ja virhel&hteitg, tulee ndma mallintaa
erikseen.

Palokunta

Palokunnalla tarkoitetaan tassé yhteydessa ydinvoimalaitoksen laitospalokuntaa.
Palokunnan toiminnan vaatiman ajan kuvaamiseen kaytetdan Hietaniemen (2009)
jaottelua, joka on esitetty liitteessa 2. Palokunnan toiminnan eri vaiheet esitetdan
tarkemmin seuraavissa kappaleissa. Merkintdja on hieman muutettu liitteen 2
merkintdihin ndhden, koska palokunnan malli on liitetty osaksi laajempaa
kokonaisuutta, jossa on muitakin toimijoita.

Toimintavalmiusaika halytyksesta kohteeseen

Tassd kohdassa késitellaan viive héalytyksesta siihen, kun sammutusyksikon auto
on paikalla kohteessa eli aikaviive Atgg ;. Viivetta kasitellaan tilastollisena
suureena seuraavasti:

e viiveen keskimaaréinen arvo méaaritell&dan eri laitoksilla tehtyjen
harjoitusten keskimaardaista arvoa edustavan tunnusluvun mukaisesti tali,
jos harjoituksista mitattua tietoa ei ole saatavilla, laitoksen tai palokunnan
ilmoittaman arvion perusteella

e viiveen tilastollinen jakauma maaritelladn PRONTO —
onnettomuustietokannan tiedoista johdettujen toimintavalmiusajan
jakaumien perusteella (Tillander ym., 2009)

Soveltaminen ydinvoimalaitoksen laitospalokunnan toimintavalmiusajan
tilastolliseen mallintamiseen tehdaan seuraavasti:
e Oletetaan, ettd keskimééarainen laitospalokunnan toimintavalmiusaika
Atrv npp,mean ON KOhdekohtainen ja tunnetaan esim. harjoitusten perusteella
e Tavallisista” tulipaloista tehtyjen tilastojen perusteella maaritettavissa
oleva toimintavalmiusaika Atry lasketaan 3 suuren kaupungin (Helsinki,
Turku, Tampere) uusimpien toimintavalmiusajan analysointien perusteella
(Tillander ym., 2009). Koska néissa tilastoissa esiintyy merkintja seka
varsin lyhyista (0-1 min) ettd hyvin pitkista (jopa 2 tuntia)
toimintavalmiusajoista, niissa esiintyvia tietoja ei kayteta sellaisenaan
vaan karsittuina siten, etta valin [2,5 min, 25 min] ulkopuolella olevat
havainnot jatetddn analyysin ulkopuolelle. Talloin saadaan tulos, etta
“tavallisissa” tulipaloissa toimintavalmiusaikaa voidaan kuvata 3-
parametrisella gammajakaumalla, jonka tiheysfunktio on seuraava:
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Jakauman parametrit ovat: a=2,32, $=2,05 min ja Xmis= 2 min. Jakauman
tunnusluvut ovat: odotusarvo prv = 6,8 min ja keskihajonta = 3,13 min

e Seuraavaksi "tavallisista” tulipaloista saatu jakauma saatetaan
normitettuun muotoon méaarittelemalla tekija 6+v = Atrv/pry eli

toimintavalmiusaika normitettuna sen odotusarvolla. Taman jakauman

parametrit ovat a=2,82, $=0,27 min ja Xmin= 0,24 min. Jakauman
tunnusluvut ovat: keskiarvo ury = 1 ja keskihajonta = 0,45.

e Lopuksi keskimadrainen laitospalokunnan toimintavalmiusaika
muunnetaan jakaumaksi k&yttaen tekijaa 6ry. Ydinvoimaloiden
laitospalokuntien toimintavalmiusaika Atgg 1 tilastollisena suureena
esitettyna on:

AtFB,l = QTV ® AtTV,NPP,mean (7)

missé symboli ® tarkoittaa jakaumaksi muuntamista.

Esimerkiksi TVO:lla vuoden 2008 lopulla tehdyssé harjoituksessa
toimintavalmiusaika oli suunnilleen 4 min, jolloin toimintavalmiusajan
jakaumasta tulee kuvan 2 mukainen.

100 % 0.4
r Gammajakauma
80 % —+ o= 203
B= 136
L 60 % + mean= 4.00
f(x) stdev= 193 | —
median=3.56 0.2 ko)
40 % + mode = 264
5% 174
r 95% 775
99% 1033
o L
20 % COV= 48%
0% : |I||||I||||=||||II||||=||||=||||I||||I||| 00

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
toimintavalmiusaika (min)

Kuva 2. Toimintavalmiusajan jakauma, kun Aty npp mean ON 4 min.

Selvitysaika kohteen ulko-ovelle

Tassé kohdassa kasitelladn viive siitd, kun sammutusyksikon auto on paikalla
kohteessa siihen, kun sammutusyksikk® on ulko-ovella eli aika Atgg 2 Oletetaan,
ettd ko. aikaviivetta voidaan kasitella palotilanteesta riippumattomana tekijana.

Hietaniemi (2009) on analysoinut TVO:n ydinvoimalaitoksissa tehdyissé
harjoituksissa 2006 ja 2008 keratyn tiedon kayttéen tasajakaumaa ja saanut

kuvassa 3 esitetyt tulokset. Tasajakauman U(a,b) parametrit ovat: a=0,62, b= 2,14.
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0,
100 % Parameters
B F(X) a= 0.62 min
b= 214  min
0, 4
80 % mean = 138  min
c - stdev = 0.36 min
o or 1 - Cov= 26 %
= 60 % | 80% 184 min
-g - | 95 % 207  min
99 % 213 min
T 40% T '
- |
17 - |
O 0%t |
[ |
0 % bl L : 11 = T ] : I 1 : [ N : I

00 05 10 15 20 25 30
Aty (min)
Kuva 3. Aikaviiveen Atgg - likim&arainen tasajakaumalla kuvattu malli.

Vertailun vuoksi liitteessa 3 on esitetty palokunnan selvitysaikoihin liittyvia
viiveitd, jotka on mitattu Pelastusopiston ja VTT:n tutkimuksessa:
Pelastusyksikon ensimmaisiin toimenpiteisiin kohteessa kuluva aika” (Jantti ym,
2009).

Selvitysaika ulko-ovelta palotilan ovelle

Tdassé kohdassa kasitellddn viive Ateg 3 siitd, kun sammutusyksikko on ulko-
ovella, siihen, kun sammutusyksikkd on palotilan luona valmiina aloittamaan
sammuttamisen. Perusmalli tekijélle Ateg 3 on tiettyjen véalimatkojen Sy tietyll4
vakionopeudella vy kulkemiseen kuluva aika

Atpg s =i+i+...+s—'“ (8)
Vl V2 VN

missd N on ulko-ovelta palotilaan johtavien véalimatkojen lukumé&éra, so.
sammutusyksikon kuljettava kokonaismatka on:

St =S, +S, +...+ 5, 9)

tot
Jos oletetaan, ettd nopeus v riippuu vain siitd, kuljetaanko

O Vvaakatasossa, matka Shor, NOPEUS Vhor
O portaissa, matka Ssair, NOPEUS Vstair

saadaan malli seuraavaan muotoon.

S S..
AtFB,S — Vhor + Vstalr (10)
hor

stair

Kun viel& oletetaan, ettd liikkkuminen portaissa eroaa tasaisella alustalla
lilkkumisen nopeudesta vakioarvoisella skaalaustekijalla {, saadaan:
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AtFB,S — Shor + Sstair (11)

Vior é “Vior

Hietaniemen (2009) mukaan tasaisella alustalla lilkkkumisen nopeutta voidaan
kuvata normaalijakaumalla, jonka keskiarvo on 1,34 m/s ja keskihajonta 0,14 m/s.
Liikkumisnopeuden portaissa voidaan olettaa olevan noin 70 % tasaisella alustalla
liilkkumisen nopeudesta. Lisaksi tulisi huomioida, ettd koulutetun palomiehen
ké&velynopeus on "tavallisen” ihmisen kdvelynopeutta suurempi.

Vertailun vuoksi liitteessa 3 on esitetty palokunnan selvitysaikoihin liittyvia
viiveitd, jotka on mitattu Pelastusopiston ja VTT:n tutkimuksessa:
”Pelastusyksikén ensimmaisiin toimenpiteisiin kohteessa kuluva aika” (Jantti ym,
2009).

Palon etsimiseen ja sammuttamiseen kuluva aika

Hietaniemi (2009) on analysoinut tekijoita jotka haittaavat palotilassa lilkkkumista

ja toimimista. N&ité ovat:

- Tilan savuisuus haittaa ndkemisté ja hidastaa siten kulkemista

- Palomiehiin kohdistuu lampérasitus, joka rajoittaa aikaa, jonka palomiehet
voivat tilassa olla ja voi myos estaa tilassa etenemisen

- Palotilaan muodostuvat myrkylliset palamistuotteet edellyttévéat
paineilmalaitteiden kayttoa ja rajoittavat aikaa, joka tilassa voidaan olla

- Palo, joka halutaan saada hallintaan voi olla voimakkuudeltaan niin suuri, etta
sen sammuttaminen vie runsaasti aikaa tai voi olla pahimmillaan niin
voimakas, ettd sen sammuttaminen ei onnistu ensimmaisella
sammutushyokkayksella

Tassa tarkastelussa jatetaan toistaiseksi huomioimatta sammuttamiseen kuluva
aika ja oletetaan, ettd palo sammutetaan valittémasti, kunhan se on loydetty.

Hietaniemen (2009) mukaan liikkumisnopeutta savussa voidaan kuvata Jinin
(1970, 1985, 1997) seka (Franzich ja Nilssonin (2003) tutkimuksiin (kuva
perustuvalla mallilla:

v(k) = & -v(0) (12)
k pV
=1—| tanh 13
oo o

jossa
v(K) = litkkumisnopeus savussa
v(0) = litkkumisnopeus savuttomissa olosuhteissa
& = savun tiheydesta riippuva liikkkumisnopeuden alennuskerroin
k = savuntiheys (m™)

Pv =0,3 +0,15 (tasajakauma)
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1.2
v(k) k[T
=1-| tanl
1.0 70) { am{zo - H
0.8 h p, = 0,3+ 0,15 (tasajakaum a)

v(K)Iv(0)

k(m™)

Kuva 4. Tyypilliselld savuttomassa tilassa esiintyvalla keskim&araisella
etenemisnopeudella v(0) = 1,2 m/s normitettu litkkkumisnopeus savussa. Punaiset
pisteet ovat Jinin (1970, 1985, 1997) sekd Franzich ja Nilssonin (2003)
tutkimuksissa mitattuja arvoja.

Palomallista saadaan savuntiheys, jonka perusteella voidaan laskea
liilkkumisnopeus palotilassa ja lilkkumiseen kuluva aika, kun tiedetddn matka
palotilan ovelta palon luokse ja oletetaan, ettd eteneminen tapahtuu
suoraviivaisesti.

Muut liikkumista haittaavat tekijat jatetadn toistaiseksi tarkastelussa
huomioonottamatta.

Vertailun vuoksi liitteessa 3 on esitetty palon etsimiseen kuluvia aikoja, jotka on
mitattu Pelastusopiston ja VTT:n tutkimuksessa: ” Pelastusyksikon ensimmaisiin
toimenpiteisiin kohteessa kuluva aika” (Jantti ym, 2009).

555 Palokunnan virheesta aiheutuva viive

Palokunnan toiminnassa tapahtuvasta virheesta aiheutuvaa lisaviivetta otrg
kuvataan tasajakaumalla seuraavasti:

Otpg o0 U(a,b)
jossa a ja b ovat jakauman parametrit.

Toiminnassa tapahtuvan virheen oletetaan olevan satunnainen ja tapahtuvan
todennakdisyydella pes.
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Sahkdmies

Sahkomiesten toiminta-aikaa tullaan jatkossa selvittdmaén tarkemmin, mutta t&ssé
vaiheessa sahkdmiehen toiminnan normaalisti vaatiman ajan ja virheen
aiheuttaman liséviiveen oletetaan noudattavan tasajakaumaa seuraavasti:

Ats oo U(ag,b1)

dts oo U(az,by)
jossa a; ja bj ovat jakaumien parametrit.

Toiminnassa tapahtuvan virheen oletetaan olevan satunnainen ja tapahtuvan
todenndkoisyydelld ps.

Toteutus

Malli on toteutettu Excel-laskentatytkaluna ja voidaan liittdd PFS-ympéristoon
(Hostikka ym. 2003) erillisena valilehtend. Toteutuksessa on pyritty
informatiivisuuteen ja helppokayttoisyyteen, mutta tarvittavien lahtotietojen
maaré on varsin suuri.

Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Edelld esitetty ensimmainen versio operatiivisen toiminnan laskentamallista on
kehitetty tyokalumuotoon, mutta tydkalun toimivuuden kannalta olennaisten
mallinnusparametrien tunnistamisessa on haasteita, koska laht6tietoa on runsaasti
ja todellisuuteen perustuvaa mittaustietoa eri toimijoiden aikaviiveista ei ole
riittavasti saatavilla. Mallintamisen luotettavuuden kannalta asiantuntija-arvioilla
on suuri merkitys.

Mallin edelleen kehittdminen edellyttaa, ettd FIRAS-projektin ad hoc —ryhman
edustajien ja muiden tarvittavien asiantuntijoiden kanssa kdydaan 1api
mallinnettavassa skenaariossa tarkasteltavaa operatiivista toimintaa paremman
kokonaiské&sityksen muodostamista ja puuttuvien tietojen selvittamista varten.
Esim. joidenkin toimijoiden roolista prosessissa ei ole vield riittvésti tietoa, joten
tarkennuksia tarvitaan nailta osin. Palotilanteen hallintaan liittyvid toimintatapoja,
toimijoiden valisia kytkentdja ja toiminta-aikoihin vaikuttavia seikkoja pohditaan
asiantuntijoiden tiedon ja kokemusten pohjalta ja hyodyntamélla CHARISMA-
projektissa kehitetyn lahestymistavan avulla saatuja tutkimustuloksia (esim.
Hukki & Holmberg 2006). Keskustelujen perusteella mallia kehitetdan asteittain
vastaamaan paremmin todellisuutta. Asiantuntijaryhman kokoontuminen
jarjestetdan kevattalvella 2010.
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Liite 1. Inhimillisen erehtymisen aikariippuvuuteen perustuva
mallintaminen

Malli

Tassa esitetty kuvaus inhimillisen erehtymisen mallista on p&&osin lainattu Hietaniemen &
Hukin raportista (2009), jossa on tehty alustavia tarkasteluja palon sammuttamiseen tahtaavan
operatiivisen toiminnan huomioonottamisesta osana Monte Carlo —mallinnusta, jonka
tavoitteena on vikaantumisriskin arviointi palotilanteessa.

Mit& enemman aikaa ihmisella tai ihmisryhmalld on aikaa muodostaa kasitys meneilldan
olevasta hairio- tai uhkatilanteesta, sita pienempi on virheellisen johtopaatoksen ja sita
seuraavan vaaran toimenpiteen todenndkdisyys. Kvantitatiivisesti tdmé ilmaistaan monesti
kéyttden Swainin & Guttmannin (1983) esittamaa inhimillisen erehtymisen todennakdisyyden
perusaikariippuvuutta po(t) modifioituna kayttaytymistd muokkaavilla tekijoilla (Performance
Shaping Factors, PSF), Ki. Tdma riippuvuus Kirjoitetaan usein muodossa (Bladh ym., 2009;
Holmberg & Pyy 2000)

p(t) = min i, py () [T, K. | 1)

missa t on paatoksentekoon ja toimintaan kaytettavissa oleva aika.
Inhimillisen erentymisen todennakaisyyden aikariippuvuutta kuvaava perusfunktio

Swainin & Guttmannin (1983) esittdma inhimillisen erehtymisen todennakdisyyden
perusaikariippuvuus po(t) on esitetty kuvassa 1.
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Figure 2. Time-dependent human error probability curve.

Kuva 1. Swainin & Guttmannin (1983) esittama inhimillisen erehtymisen todennakdisyyden
perusaikariippuvuus po(t).

Tama kayran eri fraktiiliarvot voidaan riittavélla tarkkuudella mallintaa kayttaen kolmea
potenssifunktiota, so. kullekin fraktiilikayralle patee (Hietaniemi & Hukki, 2009)
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a, -t™, t e [L min, 10 min]
a,-t",te[10 min, 60 min] , )
a, -t™, t e [60 min, 1500 min |

Po (t) =

jossa esiintyvat parametriarvot voidaan méaarittdd kuvasta 1 luettavissa olevista tiedoista.
N&ma tulokset esitetddn koottuna alla olevaan taulukkoon. Annettuja parametreja kayttaen
lasketut kayréat esitetdan kuvassa 2.

Taulukko 1. Swainin & Guttmannin [1983] esittaman inhimillisen erehtymisen
todennakdisyyden perusaikariippuvuuden parametrisointi(Hietaniemi & Hukki, 2009).

MEDIAN 5% 95 %
t; (min) 1 1 1
t: (min) 10 10 10
t; (min) 60 60 60
t; (min) 1500 1500 1500
pity) = 1E+00 1E+00 1E+00
pltz) = 1E01 1E02 1E+00
pits) = 1E04 3E06 3E03
pits) = 1E05 3EO7 JE04
al 1.00000 1.00000 1.00000
pl -1.00000 -2.00000 0.00000
az2 716.62446 336.69886 1746.36295
p2 -3.85529 452724 324214
a3 0.00187 0.00006 0.05612
p3 0.71534 0.71534 0.71534
1E+0
1E-1
T 1E-2
3 1E-3
;@ 95 %
o 1E-4
1E-5 50 %
1E-6 59,
1E-7 +——t ot s
1 10 100 1000
time (min)

Kuva 2. Taulukossa 1 esitettyja parametreja kayttaen lasketut likim&araiset esitykset
inhimillisen erehtymisen todennakoisyyden perusaikariippuvuuden eri fraktiileille.

Eri fraktiilit yhdistéva tilastollinen malli laaditaan kdyttéen tasajakaumaa siten, etta
keskimaaréistd arvoa kuvaavana suureena kéytetddn mediaania, minimiarvoa kuvaavana
tekijand 5 %:n fraktiilia ja maksimiarvoa kuvaavana tekijané 95 %:n fraktiilia. Joukko ndin
madritettyja todennakdisyyskayria esitetdan kuvassa 3.
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1E+0
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Kuva 3.Esimerkki tasajakaumaa kayttaen saadusta todennakdisyysjakaumien otoksesta.

Kayttaytymiseen vaikuttavat tekijat

Kéyttaytymiseen vaikuttavat ns. PSF-tekijat K; kuvaavat esim. seuraavia seikkoja:
e Kj: toimenpiteisiin ja niihin liittyvd&n ohjeistukseen liittyvé tekijé, joka
ilmaisee toimenpiteiden laadun ja asianmukaisuuden merkityksen
e Kjy: koulutukseen/harjoitteluun liittyva tekija
e Kjs: prosessiin liittyva tekija
e K, vuorovaikutustarpeisiin liittyva tekijé tekijéa
e Ks: tilanteen henkiseen kuormittavuuteen liittyva tekijé

Kéayttaytymistd muokkaaville tekijoille annetaan yleensd arvot K; = 1/5,1/2, 1, 2 ja 5 [Bladh,
Holmberg & Pyy 2009, Holmberg & Pyy 2000]. Ndma arvot voidaan tulkita seuraavasti:

e Holmbergin & Pyyn[2000] mukaan arvo 1 vastaa toimijan suhteen
neutraalia tilannetta, ykkosta pienemmat arvot vastaavat neutraalia tilannetta
helpompia tilanteita ja ykkostd suuremmat arvot vastaavat neutraalia
tilannetta vaativampia tilanteita.

e Bladhin, Holmbergin & Pyyn 2009 esittdma tulkinta on seuraava:

— arvo 1 vastaa nimellistd (nominal) tilannetta (eli vastaa tyypillista tyssa
eteen tulevaa haastetta)

— esimerkiksi tekijan K; (toimenpiteet & ohjeistus) suhteen eri arvot
vastaavat seuraavia tilanteita:

K1 = 1/5: erittdin hyvat toimintaohjeet, operaattoreiden ei tulisi tehda
virheita,

K1 = 1/2: hyvit toimintaohjeet, jotka tukevat hyvin tilanteen vaatimia
toimenpiteita,

K1 = 1: toimintaohjeilla ei ole merkittdva4 osuutta tilanteessa,

K1 = 2: toimintaohjeet ovat tdrkeitd, mutta ne ovat epatdydellisié,

Ki = 5: toimintaohjeita ei ole olemassa tai ne ovat harhaanjohtavia;
ohjeita tarvittaisiin.
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PSF-tekijoiden arvoilla on suuri vaikutus inhimillisen virheen esiintymistodennékdisyyteen.
Eri PSF-tekijoiden esiintymistodennakdisyydet vaihtelevat tilanteesta, henkilokunnan
valmiuksista yms. tekijoista riippuen.

Mallia sovellettaessa valitaan aina kulloiseenkin tilanteeseen soveltuvat tekijat, jotka voivat

liittyd esimerkiksi seuraaviin seikkoihin (Kolaczkowski ym, 2005):
e 3jan riittavyys

stressi

paatdksenteon haastavuus

toimenpiteen toteutuksen haastavuus

kokemus ja harjoitus

ohjeet ja ohjaus

ihminen-kone —rajapinta

ergonomia

laitteiden toimivuus

toimintatapa

kommunikaatio

yhteistoiminta

Inhimillisten erehdysten seuraamusten mallintaminen

Mallintamisessa sovelletaan hyvin yksinkertaista aikaviiveeseen perustuvaa ldhestymistapaa,
joka perustuu oletukseen, ettd virheen seuraamus heijastuu pédaasiallisesti palontorjunnan
viivastymisend, mikd puolestaan lisdd palon kestoaikaa ja siten pahentaa sen mahdollisia
seuraamuksia: jos toimenpide ilman virheité vie ajan At, niin virhe pident&4 tuota aikaa ot eli

At——— At + . (3)

virhe

Sek& toimenpiteen normaalisti vaatiman ajan ettd virheen tuottaman aikaviiveen oletetaan
yksinkertaisuuden vuoksi noudattavan tasajakautumaa:

At cU (a,,b))
: 4)
otcU(a,,b,)
missa a; ja b ovat jakaumien parametrit.

Virheen tapahtumista voidaan arvioida Monte Carlo — menetelmaa kayttéen seuraavasti:
e arvotaan viiveelle At jokin arvo tasajakaumasta U(as,bs)
o lasketaan edella esitettyja menetelmia kayttden tata viivetta vastaava todennakdisyys

. n
p(at,)=minfL, py(at,)- [T, K, |
e arvotaan mielivaltainen todennakdisyyslukema prang tasajakaumasta U(0,1)
e virheen katsotaan toteutuvan jos p,,., < p(At,).

e arvotaan viiveelle 6t jokin arvo tasajakaumasta U(az,by)
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Liite 2: Palokunnan aikajana

Palokunnan aikajana

| Halytyshetki | A

Halytyksen kasittely,
palomiesten lahtovalmistelut ja

o—<¢—0

lihteminen |- Smmmmmmmm————- .;
. viive Aty: .
Yksikko liikkeella 1 - tyypillinen arvo laitoskohtainen 1
- auto ulkona tallista 1 - jakauma PRONTO-tietokannan 1
1 toimintavalmiusajan mukainen 1
- Ajoaika
O Yksikko kohteessa
- auto pysiahtyy
Ensimmaisen tiedustelun ja
v tilannearvion vaatima aikaviive

Yksikon paallikon kaskyt

-mm. selvityskaskyt

viive Aty:

= viive ennen selvitysté ulko-ovelle

Selvitysviive =0 |—-—====-=-=========

Selvitys ulko-ovelle *

Kohteen etsimiseen ja sinne
siitymiseen liittyva viive

<

<

1
. 1 . i
Pari kohteen ovella I viive Atg:
1 - pari valmiina sammutushykkaykseen
1

Paineistusviive

Pari kohteen ovella tydjohto v

paineistettuna
Yhteistoimintaoperaatioiden ja
- Lo - viive Aty !
niihin liittyvien paatosten ja | 1 H 1
toimenpiteiden seka | - yhteistoimintaoperaatioiden ja nihin |
I 1 liittyvien pdatdsten ja toimenpiteiden |

mahd_OIIISten ereh_dys':en 1 sekd@ mahd. erehdysten aiheuttama viive |
aiheuttama viive * ________________

Pari kohteessa

Palon kehitysvaiheesta yms.
rilppuva viive

viive Atg:
- palon sammuttamisen vaatima aika

Palo sammutettu

Kuva 1. Kaaviollinen esitys ydinvoimalaitoksen palokunnan toiminnan aikajanasta
(Hietaniemi, 2009)
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Liite 3: Palokunnan selvitysaikoihin liittyvia viiveita

Pelastusopiston ja VTT:n tutkimuksessa "Pelastusyksikon ensimmaisiin toimenpiteisiin
kohteessa kuluva aika” (Jantti ym., 2009). kerattiin valituista onnettomuustapauksista
todellisiin mittauksiin pohjautuvaa tietoa siit4, kuinka paljon aikaa eri toimintoihin kuluu
kohteeseen saapumisen jalkeen. Toinen tutkituista tapauksista oli huoneistopalo 3.
kerroksessa 7 m maanpintaa ylempané olevassa huoneistossa. Mittaukset tehtiin
pelastusopiston harjoitusalueen palotalossa kahdella eri yksikkdvahvuudella (1+5 ja 1+3).
Tulokset on esitetty taulukossa 1. Kannattaa huomata, ettd palon sammuttamiseen kulunut
aika on kaytannossa kulunut palon etsimiseen, koska palo oli helposti sammutettava.

Taulukko 1. Osasuorituksiin harjoituksissa kuluneet ajat (Jantti ym., 2009)

N=64 Kvartiilivali

Mediaani Q1 Q3
Tiedustelu 0 0 0
Padjohdon selvitys 1 min59s 1min22s 2min 21s
alaovelle ja
paajohdon paineistus
Odotusaika -50s¢ -1 min 27 s -33s
vuorojakoliittimella
Tyo6johdon selvitys 49s 42's 54s
alaovelta 3.
kerrokseen
TyoOvaran selvitys3. |1 min5s 51s 1min16s
kerroksen tasanteella
Ty6johdon paineistus | 49 s 34s 1min16s
Oven murtamisaika | 33s ¢ 10s 58 s
suhteessa tydjohdon
paineistamiseen
Ovesta sisaan 18s 10s 27s
menoaika
Palon 555G 30s 1min49s
sammuttamiseen
kulunut aika
Kokonaisuus 5min54s 4 min57s 7minl7s

1)Negatiivinen aika tarkoittaa sitd, ettd parit lahtivét selvittdmaan tydjohtoa portaisiin keskimaérin (mediaani) 50
s aikaisemmin kuin vesi oli vuorojakoliittimella alaovella

2) Viisi kertaa ovi murrettiin ennen kuin tydjohtoselvitys oli valmis ja vesi suihkuputkella. Nama viisi
negatiivista aikaa lyhentavat myos keskiméaaraistd aikaa

3) Tassé harjoituksessa ei ollut kyse tunkeutumisesta kuumia palokaasuja siséltavaan tilaan. Yhdessé huoneessa
poltettiin ikkunaluukku auki palavaa nestettd pienessé paljussa tai puun palasia tynnyrissd, jotka sammuivat
helposti.




