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JOHDANTO

Fennovoima on solminut laitostoimitussopimuksen Rusatom Overseas CJSC:n kanssa
koskien AES-2006-ydinvoimalaitosvaihtoehtoa. Fennovoima ei ole késitellyt AES-
2006-laitosvaihtoehtoa 14.1.2009 péivéatyssa periaatepdatdshakemuksessaan.

Fennovoima pyysi 23.9.2013 Sateilyturvakeskusta (STUK) ydinenergialain 55 §:n no-
jalla tarkastamaan laitoshanketta koskevia selvityksid. Fennovoiman toimittamat
selvitykset kuvaavat Fennovoiman hankkeessa vuoden 2009 jalkeen tapahtuneita
muutoksia niiden asioiden osalta, joita STUKinn alustava turvallisuusarvio
(9/342211/2009) kasitteli. Samalla Fennovoima pyysi, ettd STUK tarkastaa selvityk-
set sellaisessa laajuudessa, jota STUK noudattaa laatiessaan periaatepaatosproses-
seihin kuuluvaa alustavaa turvallisuusarviota. Fennovoima tdydensi myéhemmin ai-
neistoaan ja lahetti 10.10.2013 selvityksia koskien AES-2006-laitosvaihtoehtoa. Fen-
novoima toimitti laitosvaihtoehdon teknisten selvitysten yhteydessd oman arvionsa
siitd, miten laitosvaihtoehto tayttdd ydinvoimalaitoksen turvallisuudesta annetussa
valtioneuvoston asetuksessa esitetyt vaatimukset. Fennovoiman arvio laitosvaih-
toehto AES-2006 turvallisuudesta, 8.10.2013 perustui asetusmuuotosprosessin aika-
na, Fennovoimalle toimitettuun luonnosversioon, 26.8.2013. Uusittu valtioneuvoston
asetus ydinvoimalaitoksen turvallisuudesta (717/2013) tuli voimaa 25.10.2013.

STUK aloitti uuden laitosvaihtoehdon alustavan turvallisuusarvioinnin laadinnan ja
esitti lahetettyihin selvityksiin selvityspyynnén 27.11.2013. Fennovoima vastasi sel-
vityspyyntoon 7.2.2014 toimittamillaan lisaselvityksilla.

Fennovoima jatti 4.3.2014 valtioneuvostolle ydinvoimalaitosta koskevan hakemuk-
sen, jolla se pyytda valtioneuvostolta paatostd, joka tdydentdd vuonna 2010 tehtyd
periaatepadatosta siten, ettd voimassa oleva periaatepaatos tdydennyksen jalkeen
vahvistaa Fennovoiman hankkeen olevan edelleen ydinenergialain 11 8:n tarkoitta-
malla tavalla yhteiskunnan kokonaisedun mukainen. Tdman johdosta tyo6- ja elinkei-
noministerié on pyytanyt lausuntopyynnollééan (TEM/11/08.04.01/2014) 6.3.2014
STUKia antamaan hakemuksessa esitetystd hankkeesta ydinenergialain 12 §8:n mu-
kaisen alustavan turvallisuusarvion. Ministerid on lausuntopyynnossaan pyytanyt
erityisesti huomioimaan ne asiat, jotka ovat hankkeessa muuttuneet. Liséksi ministe-
rid muistutti, ettd STUKin on liitettdva turvallisuusarvioon ydinenergialain mukainen
ydinturvallisuusneuvottelukunnan lausunto. Ministerid asetti alustavalle turvalli-
suusarviolle ja neuvottelukunnan lausunnolle tavoiteaikarajan 25.5.2014.

STUK esittdd seuraavassa arvionsa siitd, miten periaatepaattshakemuksessa esitetyn
laitosvaihtoehdon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turval-
lisuusvaatimuksia.

Alustavan turvallisuusarvioinnin kohteena on painevesireaktorilla varustettu ydin-
voimalaitos AES-2006. Laitosvaihtoehdossa on kaytetty sek& aktiivisia etté passiivi-
sia turvallisuusjérjestelmia. Aktiivisella jarjestelmalla tarkoitetaan jarjestelméa, jon-
ka toiminta perustuu jatkuvasti ulkoista kdyttovoimaa tarvitseviin laitteisiin. Passii-
visella jarjestelmalla tarkoitetaan jarjestelmé&a, jonka toiminta ei riipu, kdynnistéavaa
toimintoa (esim. venttiilin asennonmuutos) lukuun ottamatta, ulkoisesta kayttovoi-
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masta eika ohjaajan toimenpiteisté tai joka kayttévoiman menetyksen seurauksena
asettuu turvallisuuden kannalta edulliseen tilaan. K&ynnistavén toiminnon suoritta-
van laitteen kdyttévoiman on perustuttava luonteeltaan passiivisiin laitteisiin. Kayt-
tovoimana voi olla esim. sghko- tai paineakku. Taulukossa 1 on esitetty laitosvaih-
toehdon péaatiedot.

Taulukko 1. AES-2006-laitosvaihtoehdon paatiedot.

Laitos Toimittaja Tyyppi Terminen | S&hko-
teho teho
[MWin] [MWe]

AES- Rusatom Overseas Painevesireaktori 3220 n. 1200

2006/Vv491 | CJSC

LAITOKSEN ARVIOINTIPERUSTEET

Ydinvoimalaitoksen turvallisuutta koskevat maaraykset on esitetty yleisella tasolla
valtioneuvoston asetuksessa 717/2013 seka yksityiskohtaisemmin Sateilyturvakes-
kuksen julkaisemassa YVL-ohjeistossa. Séateilyturvakeskuksen alustavan turvalli-
suusarvion lahtokohtana on, etta valtioneuvoston asetuksen keskeisten turvalli-
suusmaaraysten tayttdminen merkitsee ydinenergialain 6 8:n tayttymista. Seuraa-
vassa esitetdan ne vaatimukset, joita vasten laitosvaihtoehtoa on arvioitu.

Turvallisuuden arviointi ja todentaminen (VNA 717/2013 3 8)

Asetuksen 3 8:ssd esitetddn vaatimukset sille, miten ydinvoimalaitosten turvallisuut-
ta ja niiden turvallisuusjarjestelmien teknisia ratkaisuja on perusteltava kayttamalla
kokeellisia ja analyyttisid menetelmid. Analyyttisia menetelmié ovat hairi6- ja onnet-
tomuusanalyysit, sisdisten ja ulkoisten vaikutusten analyysit, lujuusanalyysit, vika-
sietoisuusanalyysit, vika- ja vaikutusanalyysit seké& todennakoisyysperusteiset riski-
analyysit (PRA).

Alustavassa turvallisuusarviossa todennetaan asetuksen 3 §:ssé esitettyjen vaatimus-
ten osalta se, ettd laitostoimittajalla on k&yttssdan deterministiset ja todenné-
koisyysperustaiset analyysimenetelmét, jotka on asianmukaisesti kelpoistettu ja etta
malleja on kaytetty aikaisempien laitoshankkeiden yhteydessa. Lisaksi arvioidaan,
miten laitostoimittaja on kokeellisesti osoittanut uusien, aikaisemmin kayttamatto-
mien laitospiirteiden toiminnan.

Sateilyaltistuksen ja radioaktiivisten aineiden péastojen rajoittaminen (VNA 717/2013 8-10 §)

Asetuksen 8-10 §:ssé on esitetty vaeston yksilolle asetetun vuosiannoksen raja-arvot
normaalikaytdssa, odotettavissa olevissa kdyttohairidissé ja onnettomuuksissa. Alus-
tavassa turvallisuusarviossa arvioidaan, onko laitostoimittajalla kdytdssdan asian-
mukaiset analyysimenetelmét seké verrataan referenssilaitokselle tehtyjen analyysi-
en tuloksia asetettuihin rajoihin.
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Onnettomuuksien ehkaiseminen ja seurausten lieventaminen (VNA 717/2013 12 §)

Asetuksen 12 8:ssd esitetddn vaatimuksia syvyyssuuntaisen toiminnallisen turvalli-
suusperiaatteen noudattamiseksi ydinvoimalaitoksen suunnittelussa, rakentamises-
sa ja kayttotoiminnassa. Syvyyssuuntaisen puolustuksen tasojen on oltava toisistaan
niin riippumattomia kuin kayténnollisin toimenpitein on mahdollista saavuttaa. Sy-
vyyspuolustuksen tasoilla on kaytettéava huolella tutkittua, testattua ja kokemuspe-
raisesti hyvaksi todettua korkealaatuista tekniikkaa. Tarvittavat, tilanteen hallintaan
saamiseksi tai sateilyhaittojen ehkaisemiseksi tehtévat toimenpiteet on suunnitelta-
va ennalta. Syvyyssuuntaisen turvallisuusperiaatteen toteutumista AES-2006-
laitosvaihtoehdossa kasitelladn téssa alustavassa turvallisuusarviossa samalla, kun
arvioidaan asetuksen 13-14 8:ssa ja 17-18 §:ssa esitettyjen vaatimusten tayttymista

Radioaktiivisten aineiden levidmisen tekniset esteet (VNA 717/2013 13 §)

Asetuksen 13 8:n mukaisia teknisia esteitd radioaktiivisten aineiden leviamiselle
ydinvoimalaitokselta ymparistéon ovat polttoaineen suojakuori, priméaaripiiri ja suo-
jarakennus. Perdkkaiset esteet ovat osa ns. syvyyssuuntaista turvallisuuden varmis-
tamista.

Alustava turvallisuusarvio kohdistuu yhtaélta edellytyksiin valmistaa laadukkaat le-
vidmisesteet, jotka sailyttévat luotettavasti eheytensa ja tiiveytensa. Toisaalta arvioi-
daan, ottavatko laitoksen turvallisuustoimintojen suunnitteluperusteet riittavéasti
huomioon kaikki tilanteet, joissa levidmisesteisiin kohdistuvien mekaanisten ja ter-
misten kuormitusten tulee pysyé suunnittelurajojen puitteissa.

Turvallisuustoiminnot ja niiden varmistaminen (VNA 717/2013 14 §)

Onnettomuuksien estadmiseksi ja niiden seurausten lieventdmiseksi ydinvoimalaitok-
sessa on oltava jarjestelmat reaktorin pysayttdmiseen ja alikriittisena pitdamiseen, re-
aktorissa syntyvén jalkilammon poistamiseen sekd radioaktiivisten aineiden pidat-
tdmiseen laitoksen sisalld. Kyseisten jarjestelmien suunnittelussa on sovellettava
moninkertaisuus-, erottelu- ja erilaisuusperiaatteita, joilla varmistetaan turvallisuus-
toiminnon toteutuminen myds vikaantumistilanteissa. Naiden periaatteiden noudat-
taminen jo varhaisessa laitoksen suunnitteluvaiheessa on térkedd, koska niiden
huomioon ottaminen myéhemmin tehtavin muutoksin olisi erittdin vaikeata ja vaati-
vaa.

Moninkertaisuusperiaatteella tarkoitetaan turvallisuustoimintoihin tarvittavien jar-
jestelmien toteuttamista useilla rinnakkaisilla osajérjestelmilla siten, ettd jarjestelma
pystyy suorittamaan tehtévansa, vaikka yksittéisid osajarjestelmid olisi kayttokun-
nottomina, esimerkiksi huoltotdiden tai vikojen takia. My6s turvallisuusjérjestelmien
laitteille olennaiset tukitoiminnot on moninkertaistettava vastaavalla tavalla. Lisaksi
ydinvoimalaitoksella on oltava hairio- ja onnettomuustilanteiden varalta ulkoinen ja
sisdinen sédhkotehon syottojarjestelmd. Turvallisuustoiminnoissa tarvittava sdhkote-
ho on voitava sy6ttdad kumpaa tahansa jarjestelmaa kayttamalla. Ulkoisella sdhkote-
hon syottojarjestelmalla tarkoitetaan yhteyttd normaaleihin sdhkoverkkoihin ja si-
saisella sita korvaavia sahkolahteita.
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Edelld mainitun moninkertaisuusperiaatteen mukaisesti tarkeimmét hallittuun ti-
laan, jossa reaktori on sammutettu, ja sen jalkilAmmon poisto on turvattu, siirtymi-
seksi ja siind pysymiseksi tarvittavat turvallisuustoiminnot on pystyttava toteutta-
maan, vaikka mika tahansa toimintoon liittyvan jarjestelmén yksittéinen laite olisi
kayttékunnoton ja vaikka mika tahansa toinen saman turvallisuustoiminnon toteut-
tamiseen osallistuvan jérjestelman tai sen toiminnan kannalta valttamattoman tuki-
tai apujérjestelmaén laite olisi samanaikaisesti poissa kaytosta sen tarvitseman korja-
uksen tai huollon vuoksi. Liséksi yhteisvikojen vaikutusten on oltava véahaisia.

Erotteluperiaate tarkoittaa fyysisen ja toiminnallisen erottelun toteuttamista ydin-
voimalaitoksen suunnittelussa. Fyysisella erottelulla jarjestelmat tai komponentit
erotetaan toisistaan riittavilla esteilld, etéisyydelld tai sijoittelulla tai niiden yhdis-
telmilla. Toiminnallisella erottelulla tarkoitetaan jarjestelmien erottamista toisistaan
siten, ettd yhden jarjestelmén toiminta tai vika ei vaikuta haitallisesti toiseen jarjes-
telmé&én; toiminnallinen erottelu siséltdd myos sdhkoisen erottelun ja jarjestelmien
véalisen informaation késittelyn erottelun. Erotteluperiaatteen noudattamisella va-
raudutaan laitokseen kohdistuvia siséisia ja ulkoisia uhkia vastaan.

Erilaisuusperiaatteella tarkoitetaan turvallisuustoimintojen varmistamista eri toi-
mintaperiaatetta kayttavilla tai muuten keskenaan erilaisilla jarjestelmill tai laitteil-
la, joista kukin erikseen pystyy toteuttamaan toiminnon. Taté periaatetta soveltamal-
la voidaan parantaa turvallisuustoiminnon luotettavuutta ja valttda turvallisuustoi-
mintoon liittyvien yhteisvikojen aiheuttamia seurauksia.

Ydinvoimalaitoksella tulee olla laitteet ja menettelyt, joilla reaktorissa ja varastoal-
taissa olevan kaytetyn polttoaineen jalkilammaon poisto voidaan varmistaa kolmen
vuorokauden ajan laitoksen ulkopuolisesta sdhkon ja veden sydttsta riippumatto-
masti tilanteessa, jonka aiheuttaa harvinainen ulkoinen tapahtuma tai laitoksen si-
saisessa sahkonjakelujarjestelméssa esiintyva hairio.

Vakavien reaktorionnettomuuksien hallitsemiseksi ja seuraamiseksi on suunnitelta-
va jarjestelmat, jotka ovat riippumattomia laitoksen normaalia kaytt64, odotettavissa
olevia kayttohairioita ja oletettuja onnettomuuksia varten suunnitelluista jarjestel-
mista. Jarjestelmien, joita tarvitaan suojarakennuksen tiiviyden varmistamiseksi va-
kavan reaktorionnettomuuden yhteydessd, on kyettdva suorittamaan turvallisuus-
toimintonsa myos yksittaisvikaantumisen sattuessa.

Suojautuminen ulkoisilta tapahtumilta (VNA 717/2013 17 §)

Asetuksen 17 §:ss@ esitetéddn vaatimukset sille, miten ydinvoimalaitoksen turvalli-
suustoiminnot on suojattava laitoksen ulkopuolisia tapahtumia vastaan. Ulkoiset ta-
pahtumat voivat uhata turvallisuustoimintoihin liittyvien jarjestelmien, rakenteiden
ja laitteiden eheyttd, aiheuttaa kayttohairién tai onnettomuuden ja estéa turvalli-
suustoiminnon toteutumisen. Téllaisia tapahtumia voivat olla erilaiset saailmiot
(korkea tai matala lampdtila, kova tuuli, lumimyrskyt), maanjéristys, korkea merive-
den pinta (tulvat) seka lainvastaiset toimet laitoksen vahingoittamiseksi mukaan lu-
kien suuren liikennelentokoneen tormays. Asetuksen vaatimuksen mukaan jérjes-
telmét, rakenteet ja laitteet on suunniteltava, sijoitettava ja suojattava siten, ettd
mahdollisiksi arvioitujen ulkoisten tapahtumien vaikutukset laitoksen turvallisuu-
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teen ovat vahaisid. Tassa kohdassa arvioidaan, miten edelld esitetyt ilmidt on otettu
huomioon laitoksen suunnittelussa.

Suojautuminen sisaisilta tapahtumilta (VNA 717/2013 18 8)

Vastaavasti kuin asetuksen 17 8:ssd on esitetty suojautuminen ulkoisia tapahtumia
vastaan, asetuksen 18 8:ssa esitetadn vaatimukset, miten turvallisuustoimintoihin
liittyvat jarjestelmat, rakenteet ja laitteet on suunniteltava, sijoitettava ja suojattava,
jotta sisdisten tapahtumien todenndkdisyydet ovat pienid ja vaikutukset laitoksen
turvallisuuteen vahaisia. Jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden toimintakyky on
osoitettava niiden suunnitteluperusteena olevissa huonetilojen sisdisissd ymparisto-
olosuhteissa. Siséisid tapahtumia voivat olla tulipalot, tulvat, rajahdykset, sshkdmag-
neettinen sateily, putkikatkot, sailididen rikkoutumiset, raskaiden esineiden putoa-
miset, rgjahdysten ja laitteiden rikkoutumisten seurauksena syntyvét heitteet. Tassa
kohdassa arvioidaan, miten edella esitetyt ilmi6t on otettu huomioon laitoksen suun-
nittelussa.

Ydinvoimalaitosten valvonta ja ohjaus (VNA 717/2013 19 §)

Asetuksen 19 8:ssé esitetédén ydinvoimalaitosten suojausautomaatiota, valvomoa, va-
ravalvomoa ja paikallisia ohjauspaikkoja koskevat vaatimukset. Tassé kohdassa arvi-
oidaan 19 8:ssi esitettyjen vaatimusten ja 14 §:ssé esitettyjen moninkertaisuusperi-
aatteen, erotteluperiaatteen ja erilaisuusperiaatteen toteutuminen térkeissa auto-
maatiojarjestelmissa.

PAINEVESIREAKTORILLA VARUSTETTU LAITOSVAIHTOEHTO AES-2006/V491
Yleista

AES-2006 on venaldisen Rusatom Overseas CJSC:n markkinoima noin 1200 MWe te-
hoinen painevesireaktorilaitos. AES-2006-laitoksesta on kaksi eri kehitysversiota:
AES-2006/V392M seké AES-2006/V491. Tassé alustavassa turvallisuusarviossa kasi-
tellé&dn laitoksen Fennovoiman hakemuksessaan esittdmad kehitysversiota AES-
2006/V491.

AES-2006 pohjautuu VVER-91/99-laitokseen, joka on kehitetty kayttssa olevista
VVER-1000-laitoksista. VVER-tyyppisia laitoksia on rakennettu Venéajalle ja moniin
muihin maihin jo yli 30 vuoden ajan. Loviisan 1 ja 2 -laitosyksikot perustuvat VVER-
440-laitostyyppiin. Fennovoiman laitosvaihtoehdon referenssilaitos on Vengjélle
parhaillaan rakenteilla oleva Leningrad NPP-2. Leningrad NPP-2 muodostuu kahdes-
ta laitosyksikostd, jotka ovat yhdessd Novovoronesh-2 -laitosyksikon (AES-
2006/V392M) kanssa ensimmaiset AES-2006 tyyppiset laitokset Vengjalla. Venajalle
on rakenteilla Leningradin NPP-2 -laitosyksikdiden lisdksi yksi yksikkd Kaliningra-
diin (AES-2006/V491). Leningradin NPP-2:n rakennustyot alkoivat vuonna 2008.
Laitoksen suunniteltu kayttdika on 60 vuotta.

AES-2006-laitoksen turvallisuustoimintoja on parannettu VVER-91/99-laitokseen
verrattuna. Turvallisuustoiminnot on toteutettu paéosin aktiivisilla jarjestelmilla, joi-
ta tdydentdvat painevesilaitoksille tyypilliset passiiviset, hatgjadhdytystilanteissa
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kaytettdvat painevesisdiliot. AES-2006-laitoksessa uusia passiivisia jalkilammon
poistoon hairio- ja onnettomuustilanteissa kaytettavia jarjestelmié ovat priméaaripii-
rid jaddhdyttava, hoyrystimiin liitetty luonnonkierrolla toimiva jalkilammonpoistojar-
jestelmé ja luonnonkierrolla toimiva suojarakennuksen jalkilammonpoistojarjestel-
ma. AES-2006:ssa on myo6s vakavien onnettomuuksien hallintajarjestelmét. Laitok-
sen valmiusaste perussuunnittelun osalta on korkea. Suunnittelutavoitteet ja -
periaatteet vastaavat pddosin suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

AES-2006-laitoksen primaaripiirissé on nelja paakiertopiirid, joissa kussakin on vaa-
kasuora hoyrystin ja paakiertopumppu. Laitoksen héyrystimet vastaavat tekniikal-
taan jo Loviisan VVER-440-laitoksissa kayttssa olevia hoyrystimié ja kéayttokoke-
mukset tastd hoyrystintyypisté ovat pddosin positiivisia. Sekundaaripiiri on oleellisil-
ta osin samanlainen kuin nykyisissa VVER-tyyppisissd painevesireaktoreissa.

TURVALLISUUDEN ARVIOINTI JA TODENTAMINEN (VNA 717/2013 38)
Deterministiset analyysimenetelmét ja alustavat tulokset

AES-2006-laitoksen turvallisuuden arviointia ja todentamista varten laitostoimitta-
jalla on kaytossaan analyysimenetelmat, joita on yllapidetty ja kelpoistettu kaytto-
tarkoitukseensa. Menetelmié on kaytetty toiminnassa olevien VVER- laitosyksikoiden
suunnittelun ja rakentamisen aikana. AES-2006-laitokselle tehdyt analyysit antavat
sen kasityksen, ettd laitosvaihtoehdolle voidaan tehdd suomalaiset héirio- ja onnet-
tomuusanalyysimenetelmille asetetut vaatimukset tayttavat analyysit. Suomalaisten
vaatimusten tayttyminen arvioidaan rakentamislupavaiheessa.

Todenné&koisyysperusteiset analyysit

Todenné&koisyysperusteinen riskianalyysi tehddan laitoksen yksityiskohtaisen suun-
nittelun yhteydessd. Luvanhakijan on toimitettava suunnitteluvaiheen todenna-
koisyysperusteinen riskianalyysi (PRA) STUKIille rakentamislupaa hakiessaan ja lo-
pullista sunnittelua kuvaava PRA kayttdlupaa hakiessaan.

Laitostoimittajalla on kaytdssdan kansainvélisesti tunnetut ja yleisesti kaytetyt to-
dennadkoisyysperusteisen riskianalyysin menetelmat tason 1 analyyseihin (reakto-
risyddmen vaurioituminen) ja tason 2 analyyseihin (radioaktiivisten aineiden paasto
ympéristoon). Menetelmilla on tehty tason 1 PRA-analyysi AES-2006-laitokselle. Re-
ferenssilaitoksen analyysi kattaa tarkeimmat alkutapahtumat kaikissa laitoksen kayt-
totiloissa. Analyysimenetelmien ja referenssilaitokselle tehtyjen PRA:n tuloksia kos-
kevien tietojen perusteella voidaan arvioida, etté laitosvaihtoehdolle voidaan tehda
suomalaiset vaatimukset tayttavat todennakoisyysperusteiset analyysit. STUK arvioi
PRA:n riittdvyyden ja sitd koskevien suomalaisten vaatimusten tayttymisen raken-
tamislupahakemusten kasittelyn yhteydessa.

Uuden tyyppisten jarjestelmien kelpoistus
AES-2006-laitokseen on suunniteltu uusia passiivisia jarjestelmié. Naita uusia hairio-

ja onnettomuustilanteissa kaytettéavia jarjestelmid ovat primaaripiirid jadhdyttava,
hoyrystimiin liitetty luonnonkierrolla toimiva jalkilammaonpoistojarjestelma ja luon-
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nonkierrolla toimiva suojarakennuksen jalkilammaonpoistojarjestelma. Uusien pas-
siivisten jarjestelmien hyvéaksyttédvyyden edellytys on niiden toiminnan kokeellinen
osoittaminen. Jarjestelmien toiminnan ja suunnittelun varmistamiseksi on kaytetty
laskentamenetelmid ja tehty kokeita erilaisilla koelaitteistoilla. Naiden kokeiden tu-
loksia on kaytetty laskentamallien kelpoistukseen. Jarjestelmien oikeasta toiminnas-
ta seké tehtyjen kokeiden ja kelpoistusten riittdvyydestd voidaan varmistua vasta,
kun koetulokset ovat kaytettévissa. Suomalaisten vaatimusten tayttyminen arvioi-
daan rakentamislupavaiheessa.

SATEILYALTISTUKSEN JA RADIOAKTIVISTEN AINEIDEN PAASTOJEN RAJOITTAMINEN (VNA
717/2013 8-108)

Laitostoimittajalta on saatu AES-2006-laitokselle laadittujen vaeston sateilyannos-
analyysien tuloksia.

Laitostoimittajan arvion mukaan AES-2006:n normaaleista radioaktiivisten aineiden
paastoista aiheutuvat sateilyannokset Hanhikiven laitospaikan ympériston vaestolle
olisivat enintdan yhtd suuret kuin Suomessa kdytosséa olevista ydinvoimalaitoksista
on aiheutunut niiden ympariston vaestolle. Talloin VNA 717/2013 8 8:ssa esitetty,
vaeston sateilyaltistusta koskeva raja-arvo alittuisi selvésti.

Odotettavissa olevien kayttohdirididen ja oletettujen onnettomuuksien osalta tulok-
set alittavat VNA 717/2013 9-10 8:ssé esitetyt, vaeston sateilyaltistusta koskevat ra-
ja-arvot.

AES-2006:n referenssilaitokselle on tehty myds oletetun onnettomuuden laajennusti-
lanteiden sateilyannosanalyyseja. Tulokset alittavat VNA 717/2013 9 8:ssé esitetyn
raja-arvon, mutta analysoidut tilanteet eivét taysin vastaa suomalaisia vaatimuksia.
Suuren liikennelentokoneen tormaysté ei ole analysoitu. Suomalaisten vaatimusten
tayttyminen arvioidaan rakentamislupavaiheessa

AES-2006:n referenssilaitokselle tehtyjen suunnitteluperusteisen vakavan onnetto-
muuden analyysien tulosten mukaan VNA 717/2013 10 §:ssa esitetty paastoraja Cs-
137:lle alitetaan, ja tarvetta laajoille vaeston suojautumistoimenpiteille ei ole. Vaka-
van onnettomuuden aikaisessa vaiheessa tapahtuvasta, véeston suojautumistoimen-
piteitd edellyttavan paastdon mahdollisuudesta ei ole saatu analyysituloksia. Taman
mahdollisuuden on oltava erittain pieni.

Normaalia kayttoa sekd héirio- ja onnettomuustilanteita koskevat vaeston sateilyan-
nosanalyysit on toimitettava kokonaisuudessaan STUKille rakentamislupahakemuk-
sen yhteydessd. STUK tarkastaa ne télloin kayttéen tarvittaessa hyvaksi STUKin te-
kemid tai teettdmid vertailuanalyysejé.

Periaatepéatosvaiheessa esitettyjen analyysitulosten ja laitoskonseptin suunnittelu-
piirteiden perusteella AES-2006:1le voidaan tehdd suomalaiset vaatimukset tayttavat
vaeston sateilyannosanalyysit. Suomalaisten vaatimusten tayttyminen arvioidaan ra-
kentamislupavaiheessa.
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ONNETTOMUUKSIEN ENNALTAEHKAISEMINEN JA SEURAUSTEN LIEVENTAMINEN (VNA
717/2013 128)

Syvyyssuuntaisen turvallisuusperiaatteen toteutumista AES-2006-
laitosvaihtoehdossa kasitellddn asetuksen pykalien 13-14 § ja 17-18 § vaatimusten
mukaisuuden arvioinnin yhteydessa.

RADIOAKTIIVISTEN AINEIDEN LEVIAMISEN TEKNISET ESTEET (VNA 717/2013 13 §)
Reaktori ja polttoaine

AES-2006-laitoksessa reaktori on rakenteeltaan oleellisesti samanlainen kuin nykyi-
sissd kaytossa olevissa VVER-1000-laitoksissa. Korkeamman tehon vuoksi polttoai-
nenippujen aktiiviosuuden pituutta on lisatty polttoaineen maksimikuormituksen pi-
tdmiseksi ennallaan. Polttoaine- ja sydansuunnittelun osalta noudatetaan samanlai-
sia kaytantoja kuin suurikokoisissa kayttssa olevissa painevesireaktoreissa. Poltto-
ainetta suunnitellaan ladattavan syddmeen 12 kuukauden vélein siten, ettd neljas-
osaan sydamesta vaihdetaan tuoreet polttoaineniput.

Saattsauvojen lukumaérad on myos lisatty turvallisuuden parantamiseksi. Sdatosau-
voja on AES-2006-sydamesséa 121 kappaletta. Sauvoissa kdytetéddn neutroneja absor-
boivana aineena boorikarbidia ja dysprosium-titaanidioksidia. Reaktiivisuuden hal-
linta tehdaan kayttojakson aikana primaarijadhdytteessa olevalla boorilla, sdattsau-
voilla ja polttoaineessa olevalla palavalla myrkylld (Gd203). Palavan myrkyn kaytto
vahentéa korkean boorikonsentraation tarvetta kayttdjakson alussa.

Polttoaineena kaytetdan tyypillisiA VVER-reaktoreissa kaytettyja kuusikulmaisia
polttoainenippuja. Polttoainenippuja sydamessd on 163 kappaletta, joissa kussakin
on 312 polttoainesauvaa. Vierasesinevaurioiden valttdmiseksi polttoaineniput on va-
rustettu vierasesinesiivilalla.

Fennovoima on tehnyt laitostoimitussopimuksen yhteydessa ydinpolttoaineen han-
kinnasta erillisen sopimuksen, joka sisdltdd alkulatauksen ja ensimmaisten kaytto-
jaksojen vaihtolataukset. Talla hetkelld ainoa polttoainevalmistaja AES-2006:n reak-
toripolttoaineelle on venaléainen TVEL.

Fennovoima on ilmoittanut neuvottelevansa mahdollisuudesta kayttéa uraanilédhtee-
na myos jalleenkasiteltyd uraania, jota saadaan kaytetystd polttoaineesta. Uraanin
lahde ei vaikuta polttoaineen kayttaytymiseen reaktorissa.

Jélleenkasitellyssd uraanissa fissiokelpoisen U-235 isotoopin pitoisuus on samaa
suuruusluokkaa (0,5-1,0 %) kuin luonnonuraanissa (0,7 %). Reaktoripolttoainekayt-
toon U-235 pitoisuus on molemmissa tapauksissa vékevoitava noin 4 %:n tasolle. Jal-
leenkasitellyssa uraanissa on pienid maaria U-236 isotooppia, joka vaikuttaa negatii-
visesti reaktiivisuuteen. Tamén johdosta jalleenkésitellystd uraanista valmistetun
polttoaineen U-235 pitoisuus on oltava hieman suurempi kuin luonnon uraanista
valmistetun polttoaineen.
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Jalleenkasitellyssd uraanissa on myos pienid méaarid U-232 isotooppia, jonka ha-
joamisketjussa syntyy korkeaenergistd gammasateilyd. U-232:n johdosta polttoai-
neen valmistuksessa ja sailytyksessa laitoksella on kiinnitettdva huomiota sateilysuo-
jeluun. Jalleenkasitellystd uraanista valmistettu tuore polttoaine on laitoksella saily-
tettdva vesialtaassa, kun taas luonnonuraanista valmistettua tuoretta polttoainetta
on mahdollista sdilyttaé kuivavarastossa. Laitokselle on rakennettava asianmukainen
sailytysjérjestelma.

Reaktorin ja polttoaineen suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia
turvallisuusvaatimuksia. Ydinpolttoaineen suunnittelun hyvéksyttdvyys on ennen
polttoaineen valmistuksen aloittamista osoitettava STUKille hyvéaksyttavéksi toimi-
tettavalla polttoainetyyppikohtaisella soveltuvuusselvityksella.

Ydintekniset paalaitteet

AES2006:n ydinteknisten paélaitteiden materiaali- ja rakenneteknisissa ratkaisuissa
on hyddynnetty VVER-1000-reaktoreiden noin 30 vuoden ajalta saatuja kayttokoke-
mustietoja. Reaktoripainesdilid valmistetaan kyseisille reaktoreille tyypillisesta ny-
kyaikaisesta painelaiteteraksestd, josta tehdyt takeet hitsataan painesailioksi tunne-
tuin ja patevoidyin menetelmin. S&ilioén sisdpuoli suojataan ruostumattomalla hit-
sauspinnoitteella. Reaktoripaineséilion sisdosat on valmistettu ruostumattomasta te-
réksesta ja muista kayttotarkoitukseensa sopivista materiaaleista.

Paélaitteiden materiaalivalinnoissa ja kayton aikaisessa valvonnassa on huomioitu
tyypilliset ikdantymisilmiot. Reaktoripainesailion sydanalueen sateilyhaurastuminen
on otettu huomioon, ja sitd valvotaan kdytonaikaisen sateilyhaurastumisen seuran-
taohjelman avulla. Reaktoripainesailiossa kaytettavan terédksen 15X2HM®A class 1,
15X2HM®A ja 15X2HM®A-A analyysivaatimuksiin (P ja Cu seka Ni) tulee kiinnittéa
huomiota, jotta painesdilion sydénalueen sateilyhaurastuminen pysyy sallituissa ra-
joissa 60 vuoden kaytt6idn aikana. Sateilyhaurastumista tulee arvioida lupamenette-
Ilyn my6hemmissa vaiheissa sekd laitoksen kdyton aikana. Taman liséksi STUK toteaa,
ettd paineastiateréksen séteilyhaurastumista koskevat tarkemmat selvitykset on syy-
té aloittaa jo laitoksen suunnitteluvaiheessa.

Muut paélaitteet, kuten hdyrystimet ja paineistin, valmistetaan samaan tapaan kuin
reaktoripaineséilio. Hoyrystimien lammonsiirtoputket ovat ruostumatonta terasta,
mika on todettu ndissé laitoksissa hyvan vesikemiavalvonnan kanssa luotettavaksi
ratkaisuksi. Aiemmin todetut VVER-1000 -laitosten hoyrystimien kollektorien hit-
sausliitosten vauriot on huomioitu AES-2006:een tarkoitetussa uudemmassa hoyrys-
tintyypissa materiaalinvalinnan avulla.

Paékiertoputkisto valmistetaan niukkaseosteisesta painelaiteterdksestd, joka pin-
noitetaan sisapuolelta ruostumattomalla teréksella. Tallgin prim&aripiiriin kuuluvien
paayhteiden ja paakiertoputkiston vélisissa liitoksissa ei tarvita vaativaa eriparilii-
tostekniikkaa. Pagkiertopiirin putkiin liitetéén lukuisia apu- ja hatajarjestelmiin kuu-
luvia pienempid putkistoja hitsausliitoksilla, joiden eheyden varmistaminen voi aihe-
uttaa haasteita lujuus- ja sitkeysanalyysien késittelyn sek& maéaraaikaistarkastusten
ja niihin liittyvien sateilysuojelutavoitteiden toteutuksen yhteydessa. Tahan tulee
kiinnittd4d huomiota rakentamislupavaiheessa.
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Paékiertoputkiston suunnittelussa sovelletaan vuoto ennen murtumaa -periaatetta
(Leak Before Break, LBB). N&din on tarkoitus eliminoida suunnitteluperusteisen hal-
kaisijaltaan suurimman putken oletettu katkeaminen. Téhan on kuitenkin varauduttu
hatajaadhdytysjarjestelmien ja suojarakennuksen suunnittelussa. Esitetty menettely ei
vastaa kaikilta osin suomalaisia vaatimuksia, silld suurimman primaéariputken taydel-
linen katkeaminen on analysoitava oletettujen onnettomuuksien laajennuksena. Ana-
lyysivaatimus koskee reaktorin sisdosia ja sen tukirakenteita, polttoainetta, hoyrys-
timen lammaonsiirtoputkia sekd painevesireaktorin paékiertopumpun huimamassaa.
Taman lisdksi paékiertopiirin putkikatkojen dynaamisten vaikutusten ja murtuman
ennalta estdmisen (break preclusion, BP) huomioon ottaminen vaatii vield liséselvi-
tyksid etenkin, jos prim&aripiiriin ei ole tarkoitus asentaa murtumatukia.

AES2006:n ydinteknisten paalaitteiden suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaa-
vat pé&dosin suomalaisia turvallisuusvaatimuksia. Reaktoripainesailion materiaalin
seka erityisesti sen nikkeliseostuksen ja epapuhtauksien vaikutus sateilyhaurastumi-
seen ja sateilyhaurastumisnopeuteen vaatii liséselvityksia, jotka tulee kuvata raken-
tamislupahakemuksessa. Mikali reaktoripaineséilion valmistus aloitetaan ennen ra-
kentamisluvan myontamistd, asia tulee esittdd rakennesuunnitelmassa, joka on toi-
mitettava YEL:n 55 §:n mukaisesti STUK:lle. Tassé vaiheessa tulee ottaa kantaa myo6s
siihen, kuinka laitosta kaytetdan siten, ettd haurastuminen pysyy mahdollisimman
vaéhaisena Paakiertopiirin oletettujen, &killisten putkikatkojen vaikutukset reaktorin
sisdosien kestavyyteen seké paékiertopiirin yhteiden toteutus-, tarkastus- ja sateily-
suojeluperiaatteet tulee selvittaa rakentamislupavaiheessa.

Prima&aripiirin ja sekundéaripiirin paineenhallinta

Normaalikdyton aikana primadripainetta hallitaan paineistimen lampdvastuksilla ja
ruiskutuksella. Paineistinta voidaan ruiskuttaa paakiertopumppujen (normaalikayt-
t0), tilavuudensaatojarjestelman tai hatdboorausjarjestelméan pumppujen avulla.

AES-2006-laitoksen primaaripiirin ylipainesuojaus toteutetaan paineistimen kolmen
varo/ulospuhallusventtiilin avulla. Paineen rajoittamiseen tarvittavat venttiilit avau-
tuvat reaktorin suojausautomaation ohjaaman pneumaattisen ohjausventtiilin avulla
tai suoraan reaktorin paineesta jousikuormaa vasten. Jousikuormitteisia ohjausvent-
tiileja on 2 kpl varoventtiilida kohden. Primaaripiirin ylipainesuojauksen erilaisuuspe-
riaate on esitetty taytettdvan paineistimen ruiskutuksella tilavuudensaatojarjestel-
man tai hataboorausjérjestelman pumppujen avulla laitoksen kayttétilasta riippuen.

Sekundaaripiirin ylipainesuojaus toteutetaan héyrystimien varo- seké ulospuhallus-
venttiilejd  kayttden. Tuorehodyryjarjestelmd sisdltdd sekundaaripiirin  yli-
painesuojausjarjestelman.

Paineenhallintaan osallistuvien jarjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet
vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia. Paineistimen ruiskutuksen soveltu-
vuus primaaripiirin ylipainesuojauksen erilaisuusperiaatteen toteuttamiseen seka
varoventtiilien ja ulospuhalluslinjojen tarkka toteutus arvioidaan rakentamislupa-
vaiheessa.
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Suojarakennus

AES-2006-laitoksen primadarisuojarakennus on esijannitetysta terasbetonista raken-
nettu, tiivistavalla terésverhouksella (liner) varustettu ns. iso, kuiva suojarakennus,
joka on suunniteltu sailyttdméan hyvaksymiskriteerien mukaisen tiiveytensa héirio-
ja onnettomuustilanteissa. Sen ulkopuolelle on suunniteltu betoninen sekund&a-
risuojarakennus, joka suojaa primaarisuojarakennusta ulkoisilta uhilta.

Ulomman suojarakennuksen yldosassa on tilat sisemmén suojarakennuksen ja pri-
maaripiirin hoyrystimien passiivisten jalkilammonpoistojarjestelmien vesisailiille,
joiden putkisto lavistda sisemman esijannitetyn suojakuoren kupolialueella. Naiden
lapivientien ja suojakuoren jannejérjestelman suunnittelu on vaativa tehtava. Tar-
kemmat suunnitteluperiaatteet ja analyysit tarkastetaan rakentamislupavaiheessa.

Vakavat onnettomuudet

AES-2006-laitoksen vakavien onnettomuuksien hallintastrategian ensisijainen tavoi-
te on estdéd sydamen sulamiseen johtavat onnettomuudet. Jos onnettomuus etenee
sydamen sulamiseen ja reaktoripainesailion rikkoutumiseen, strategian tavoitteena
on sydansulan pidattéminen ja jadhdyttdaminen sydénsieppariin seké suojarakennuk-
sen eheyden varmistaminen ja paastdjen rajoittaminen. Strategian tavoitteiden kan-
nalta oleellisia toimintoja ovat suojarakennuksen paineen hallinta ja jalkilammon
poisto, riittdva lammonsiirto sydansiepparista, korkeapaineisen sulapurkauksen es-
tdminen paineséilion rikkoutuessa seké hoyry- ja vetyrégjahdysten eliminointi.

Vakavassa onnettomuudessa primaaripiirin paine on saatava riittavéan alhaiseksi en-
nen paineastian rikkoutumista, jotta véltetdén suojarakennuksen eheyttd vaarantava
korkeassa paineessa tapahtuva sulapurkaus. AES-2006-laitoksessa primaaripiirin
paineenalennus vakavissa onnettomuuksissa on esitetty tehtéavan paineistimen va-
ro/ulospuhallusventtiilien ja hatdkaasunpoistojarjestelman avulla. Ratkaisu ei ole
suomalaisten turvallisuusvaatimusten mukainen, koska vakavien onnettomuuksien
hallitsemiseksi suunniteltujen jarjestelmien on oltava riippumattomia laitoksen kayt-
totilanteita ja oletettuja onnettomuuksia varten suunnitelluista jarjestelmisté. Laitos
on suomalaisten vaatimusten mukaisesti varustettava riippumattomilla paineen
alennukseen tarkoitetuilla venttiileilla.

AES-2006-laitos on varustettu reaktoripainesailion alla olevalla sydéansiepparilla, jo-
ka pidattaa ja jadhdyttaa sulamassan (sydansula sekd sulaneet reaktorin siséosat ja
paineastian pohjasta sulaneen materiaalin) pitéen sen alikriittisend. Sydansieppari
on toimintaperiaatteeltaan passiivinen eli se toimii ilman ulkoista kayttdvoimaa. Sy-
dansiepparia jadhdytetddn ulkopuolelta tulvittamalla reaktorikuoppa suojaraken-
nuksen sisépuolisen jadhdyteséailion boorivedelld. Taman lisdksi sydansieppariin
ruiskutetaan ylapuolelta reaktorin sisdosien tarkastuskuilun vetté. Siepparissa muo-
dostuva hoyry ohjautuu suojarakennuksen kupoliosaan, missa se lauhtuu suojara-
kennuksen passiivisen jalkilammonpoistojarjestelman avulla. Lauhtunut vesi virtaa
takaisin reaktorikuoppaan jadhdyttdméan sydansiepparia. AES-2006:n sydansieppari
on kehitetty aikaisemmasta VVER-91-laitoksen ratkaisusta, jonka toiminta on var-
mennettu laajalla koeohjelmalla. Koeohjelman kattavuus varmistetaan rakentamis-
lupavaiheessa.
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Pitkdaikainen jalkilammonpoisto suojarakennuksesta tapahtuu suojarakennuksen
passiivisen jalkilammaonpoistojéarjestelméan avulla. Jarjestelmdéan kuuluvat suojara-
kennuksen seinilld olevat lamma@nvaihtimet, joiden kautta jarjestelma siirtaa lampoa
suojarakennuksen katolla olevien vesialtaiden kautta ilmakeh&an. Jarjestelmé&ssa vesi
virtaa painovoiman avulla altaista suojarakennuksen ylatilaan asennettaviin lauhdut-
timiin. Lauhdutinputkien sisdpuolella vesi hdyrystyy ja nousee paluuputkea pitkin
takaisin altaaseen, misséd osa hoyrysta tiivistyy uudelleen vedeksi, osan poistuessa
ilmakehaan. Suojarakennuksen katolla olevat vesialtaat ovat yhteiset hoyrystimien
passiivisen jalkilammonpoistojarjestelman kanssa. Altaiden vesimé&ara riittda pois-
tamaan jalkilammoén 24 tunnin ajan, minkd jélkeen niitd on taytettava suojaraken-
nuksen ulkopuolella olevasta varastosailiosta. Suojarakennuksen passiivisessa jalki-
[Ammaonpoistojarjestelméassé on nelja rinnakkaista osajérjestelméa, joiden suunnitel-
tu kapasiteetti tayttdd suomalaiset vaatimukset. Suomalaiset vaatimukset edellytté-
vét, ettd jarjestelmien, joita tarvitaan suojarakennuksen tiiveyden varmistamiseksi
vakavan reaktorionnettomuuden yhteydessa, on kyettéva suorittamaan turvallisuus-
toimintonsa myos yksittaisvikaantumisen sattuessa.

Vakavan onnettomuuden aikana syntyy huomattava maara vetyd, joka paineistaa
suojarakennusta ja joka suurina pitoisuuksina voi palaa tai rgjahtéa. Suojarakennuk-
sen vedynhallinta- ja vedynpoistojarjestelmat on suunniteltu estdméan vaarallisen
vetypitoisuuden muodostuminen suojarakennukseen. AES-2006-laitoksen suojara-
kennuksen vedynpoistojarjestelmd perustuu passiivisiin autokatalyyttisiin rekom-
binaattoreihin, jotka eivét tarvitse kdyttdvoimaa ja jotka poistavat vetya niin pienista
pitoisuuksista, ettei syttyvaé kaasuseosta ehdi syntya. Jarjestelméat on mitoitettu si-
ten, ettd vetypitoisuus pysyy turvallisella tasolla koko onnettomuustilanteen ajan.

Menettelya suojarakennuksen paineen alentamiseksi vakavien onnettomuuksien jal-
keisen pitkén aikavalin turvallisen tilan saavuttamiseksi ei ole kasitelty soveltuvuus-
selvityksessd. Suomalaisten vaatimusten mukaisesti suojarakennuksen paine on va-
kavan onnettomuuden jalkeen kyettéava laskemaan niin alas, etté vuoto suojaraken-
nuksesta on vahéinen, vaikka suojarakennus ei olisikaan taysin tiivis. Useilla kéytos-
sé olevilla ydinvoimalaitoksilla toiminto on mahdollista tehdd suojarakennuksen
suodatetulla ulospuhallusjarjestelmalla. YVL-ohjeet eivat valttdméatté vaadi toimin-
non toteuttamista suojarakennuksen suodatetulla ulospuhalluksella, jos se toteute-
taan jollakin muulla suomalaiset vaatimukset tayttavalla jéarjestelylla. Toiminnon to-
teuttaminen AES-2006-laitoksella on maariteltdvd rakentamislupahakemuksen yh-
teydessa.

AES-2006-laitoksen vakavien onnettomuuksien hallintajarjestelmat ja hallintastrate-
gia eivéat tayta kaikilta osin suomalaisia turvallisuusvaatimuksia. Suomalaiset vaati-
mukset edellyttavat vakavien onnettomuuksien hallintaan suunniteltujen jarjestel-
mien riippumattomuutta laitoksen normaalien kayttotilanteiden, odotettavissa ole-
vien kayttohairididen seka oletettujen onnettomuuksien hallintajérjestelmista.

Vakavien onnettomuuksien hallintajarjestelmat ja hallintastrategia on STUKin néke-
myksen mukaan mahdollista toteuttaa suomalaisten vaatimusten mukaisesti. Vaka-
vien onnettomuuksien toimintojen toteuttaminen suomalaisten vaatimusten mukai-
sin riippumattomin jarjestelmin on varmistettava rakentamislupavaiheessa.
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TURVALLISUUSTOIMINNOT JA NIIDEN VARMISTAMINEN (VNA 717/2013 12, 14 §)

AES-2006-laitoksessa turvallisuustoimintojen toteuttamiseen on kaytetty seka aktii-
visia ettd passiivisia jarjestelmia. Reaktorin pikasulun toteuttavissa saatosauvoissa ja
hatajadhdytysjarjestelman painevesisailidissd kaytetddn periaatteeltaan passiivisia
jarjestelmid, kuten kaikissa muissakin painevesireaktoreissa. Uusia héiri6- ja onnet-
tomuustilanteissa kaytettavia passiivisia jarjestelmié ovat reaktoripiirid hdyrystimi-
en kautta jadhdyttava luonnonkierrolla toimiva jalkilammaonpoistojarjestelma ja pas-
siivinen luonnonkierrolla toimiva suojarakennuksen jalkilammaonpoistojarjestelma.

Reaktorin reaktiivisuuden hallinta

AES-2006-laitoksessa reaktiivisuuden hallinta on toteutettu sadattsauvoilla ja pri-
maarijadhdytteessa olevalla boorilla seka polttoaineessa olevalla palavalla myrkylla.
Reaktorin normaalissa kdytossé reaktiivisuutta sdddetdan jadhdytteen boorihappopi-
toisuutta saatamalla.

Hairiotilanteissa reaktori sammutetaan pudottamalla sdatésauvat reaktorisydameen.
Reaktorin pikasulkujarjestelmd on luonteeltaan passiivinen. Sdattsauvat putoavat
reaktorisyddmeen painovoiman avulla reaktorin suojausautomaation katkaistua vir-
ran sauvoja kannattavilta sdhkomagneeteilta. AES-2006-reaktorisydédmessa on 121
sadtésauvaa. Sadatosauvoissa kaytetddn neutroneja absorboivana aineena boorikarbi-
dia ja dysprosium-titaanidioksidia.

Saattsauvat kykenevat pysayttdméan reaktorin ja pitdmaan sen alikriittisend, vaikka
tehokkain sauva oletettaisiin toimimattomaksi. Jarjestelmd tayttdd néin valtioneu-
voston asetuksen edellyttdméan moninkertaisuusperiaatteen. Sédatdsauvojen suuren
lukumé&aran johdosta reaktorin uudelleenkriittisyyslampdtila on mahdollisen jaéh-
tymisonnettomuuden aikana poikkeuksellisen alhainen, noin 100 C. Piirre on edulli-
nen tahattomaan jaéhtymiseen johtavien hairio- ja onnettomuustilanteiden hallinnan
kannalta.

Erilaisuusperiaatteen toteuttaa reaktorin sammuttamisen osalta hatdboorausjarjes-
telmé&. Hatéboorausjarjestelméssa on nelja rinnakkaista osajarjestelmag, joista kaksi
riittad pysayttdmaan reaktorin ja pitdméaan sen alikriittisend, vaikka sdattsauvat ole-
tettaisiin toimimattomiksi.

Polttoaineeseen sekoitettu palava myrkky (Gd203) absorboi neutroneja ja véhentaa
tarvetta pitaa ylla korkeaa primaarijadhdytteen booripitoisuutta kdyttdjakson alussa.
Polttoaineen Gd203 konsentraatio valitaan siten, ettd se kuluu loppuun polttoaineen
ensimmaisen kayttovuoden aikana.

Reaktiivisuuden hallintaan liittyvien turvallisuustoimintojen suunnittelutavoitteet ja
-periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia. Kuitenkin esimerkiksi
primaaripiirin booripitoisuuden &killisen laimenemisen varalle esitettyjen suunni-
telmien tueksi tarvitaan rakentamislupavaiheessa taydentévia analyyseja ja/tai ko-
keita.
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Reaktorin jaghdytys
Reaktorin jadhdytys seisokkitilanteissa

Kuumaseisokissa reaktorin jalkilampd poistetaan painevesireaktoreille tavanomai-
seen tapaan hdyrystimien kautta suoraan turbiinin lauhduttimeen kayttaen turbiinin
ohituslinjoja. Mikali tdm4 ei héairittilanteen takia ole mahdollista, voidaan jalkilamp6
poistaa pumppaamalla hdyrystimiin vetta nelinkertaisesti varmennetulla hatasyotto-
vesijarjestelmalld ja puhaltamalla hdyry ilmakeh&an sekundaaripiirin ulospuhallus-
venttiileilla.

Primaaripiirin paineen ja lampdtilan alentamisen jalkeen jalkilampé poistetaan suo-
raan priméaripiiristé jalkilammonpoistojarjestelmalla, joka kayttdd samoja pumppu-
ja kuin matalapaineinen hatajaahdytysjarjestelma. Jalkilampd siirretdan lopulliseen
lamponieluun valijdahdytysjarjestelmén ja varmennetun merivesijarjestelmén avulla.
Jarjestelmét koostuvat neljastd osajarjestelmaéstd, joista kukin pystyy toteuttamaan
jarjestelmélle vaaditun tehtévan. N&itd samoja jarjestelmid kaytetdan ensisijaisina
jalkilammonpoistojarjestelmind myds hairio- ja onnettomuustilanteissa.

Seisokkitilanteissa, joissa reaktorin kansi on auki, ja hairidtilanteen vuoksi jalkilam-
monpoistojarjestelma ei ole kdytettavissa, voidaan reaktorin jalkilampo poistaa suo-
jarakennuksen passiivisella luonnonkiertoon perustuvalla jalkilammoénpoistojérjes-
telmalla. Jalkildmpo poistetaan télldin reaktorista hdyrystamaélla vettd suojaraken-
nukseen ja siirtamalla 1ampo edelleen suojarakennuksen passiivisen jalkilammon-
poistojarjestelman lauhduttimilla ilmakeh&an suojarakennuksen ulkopuolella sijait-
sevien vesialtaiden kautta, jotka ovat yhteiset hoyrystimien passiivisen jalkilammon-
poistojarjestelman kanssa. Suojarakennuksen passiivinen jalkilammonpoistojérjes-
telmd ei tarvitse mink&an aktiivisen laitteen toimintaa kdynnistyakseen. Jarjestelmal-
14 voidaan siirtéa reaktorin jalkilampo 24 tuntia onnettomuuden jalkeen ilman ope-
raattoritoimenpiteita. Lisdtoimenpiteilld aikaa voidaan pidentda véhintdan 72 tuntiin
pumppaamalla vettd lisdvesijarjestelmén vesivarastoista passiivisen jalkilammon-
poistojarjestelman vesialtaisiin. Suomalaisten vaatimusten tayttyminen, erityisesti li-
savesivarannon riittavyys pitkaaikaisessa héirittilanteessa ja jarjestelmien riippu-
mattomuus arvioidaan rakentamislupavaiheessa.

Jaéhdytysvesi reaktoriin saadaan primaaripiirin lisévesijarjestelmalld lisévesisailios-
té tai matalapaineisella hatajaahdytysjarjestelmélla suojarakennuksen sisdpuolisesta
jadhdytesailiosta.

Reaktorin jadhdytys onnettomuuksissa, joissa reaktorin primaaripiiri on ehja

Mikali hairi6 tai onnettomuus estédd normaalin jalkilammaon poiston turpiinin lauh-
duttimeen, voidaan jalkilampo siirtdd primaaripiiristéa ilmakehdan kayttamalla se-
kundadripiirin hatasyottovesijéarjestelmééd ja hoyrystimen ulospuhallusventtiileja.
Hatasyottovesijarjestelmallda pumpataan vettd hatasyottovesisailiosta hoyrystimiin,
ja siella syntyvad hoyry johdetaan ulospuhallusventtiilien kautta ulos. Hatasyotto-
vesijarjestelman kunkin neljan osajérjestelmén pumppauskapasiteetti on riittava jar-
jestelmén turvallisuustoiminnon toteuttamiseen. Jarjestelmaélld saadaan reaktori hal-
littuun (kuumasammutettuun) tilaan ja voidaan pitéa siind vahintaan 24 tuntia. Lisa-
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toimenpiteilld aikaa voidaan pidentdd vahintaan 72 tuntiin pumppaamalla vettéd vaih-
toehtoisesta vesivarastosta hatasyottovesisailioon. Suomalaisten vaatimusten téayt-
tyminen, erityisesti lisdvesivarannon riittavyys pitkdaikaisessa hairidtilanteessa ja
jarjestelmien riippumattomuus seké toimintavarmuus kolmen vuorokauden ajan ar-
vioidaan rakentamislupavaiheessa.

Jalkilampo voidaan vaihtoehtoisesti siirtdd ilmakehdan hoyrystimien passiivisella
jalkilammonpoistojarjestelmélld, jonka kolme osajarjestelméé neljasta toteuttaa tur-
vallisuustoiminnon. Hoyrystimien passiivisella jalkilammdnpoistojarjestelmalla reak-
torin jélkilampo poistetaan hdyrystimien kautta suojarakennuksen ulkopuolella si-
jaitsevissa vesialtaissa olevilla [ammoénvaihtimilla ilmakehdan 24 tunnin ajan ilman
operaattorin toimenpiteitd. Jarjestelmalla saadaan reaktori hallittuun (kuumasam-
mutettuun) tilaan. Suomalaisten vaatimusten tayttyminen, erityisesti lisévesivaran-
non riittavyys pitkaaikaisessa hairidtilanteessa ja jarjestelmien riippumattomuus se-
k& toimintavarmuus kolmen vuorokauden ajan arvioidaan rakentamislupavaiheessa.

Hairio- ja onnettomuustilanteissa, joissa reaktorin priméaaripiiri on ehjg, jadhtymises-
té johtuvan tilavuuden pienenemisen korvaava lisdvesi saadaan reaktoriin ensisijai-
sesti normaalilla prim&aripiirin lisévesijarjestelmalla. Vaihtoehtoisesti lisévesi saa-
daan korkeapaineisesta hatajadhdytysjarjestelmastd, joka ottaa lisdvetensa suojara-
kennuksen sisgpuolisesta jadhdytysvesiséiliosta.

Passiiviset jalkilammonpoistojarjestelmét kykenevat huolehtimaan reaktorin jaédhdy-
tyksestd myos laitoksen ulkopuolisesta sdhkon ja veden sydtosta riippumattomasti,
mité on edellytetty VNA 717/2013 14 § 7:ssa momentissa. Suojarakennuksen jalki-
lAmmaonpoistojarjestelma voi toimia ldmpdnieluna myos polttoainealtaan jadhdytyk-
sen menetyksen yhteydessa. STUKin nédkemyksen mukaan vaatimus on mahdollista
tayttaa teknisin ratkaisuin, ja asia voidaan kasitelld rakentamislupavaiheessa. Tassé
yhteydessa on myds kasiteltava tarvittavien jarjestelmien kyky toimia tilanteessa,
jonka aiheuttaa harvinainen ulkoinen tapahtuma tai laitoksen sisdisessa séhkonjake-
lujérjestelmassa esiintyva hairio.

Tilanteisiin, joissa turvallisuusrakennuksessa sijaitsevat normaalit jalkilammonpois-
tojarjestelmat ja jadhdytys primaaripiirin kautta eivét ole kéytettavissa, laitostoimit-
taja esittdd uuden jérjestelman kayttoa. Jarjestelma kierrattdd turpiinirakennuksen
valijadhdytysjarjestelmalla jaédhdytettyad vettd syottévesipumpuilla syottévesisailioi-
den kautta hoyrystimiin. Tarvittava lisdvesi saadaan lisévesisailiosta. Arviointi edel-
lyttaad yksityiskohtaisempia tietoja. Asia kasitellaan rakentamislupavaiheessa.

Reaktorin jaédhdytys jadhdytteenmenetysonnettomuuksissa

Onnettomuustilanteissa, joissa reaktorin jadhdytettd menetetddn vuodon seuraukse-
na, reaktori voidaan jadhdyttaa tata tilannetta varten suunnitelluilla hatgjadhdytys-
jarjestelmilla.

AES-2006-laitoksessa primaaripiirin hatajadhdytys on toteutettu aktiivisella korkea-
paineisella ja matalapaineisella hatdjaahdytysjarjestelmallg, joissa kummassakin jar-
jestelméssa on nelja rinnakkaista osajarjestelmad, sekd neljalla painevesiséiliolla. Ha-
tajaadhdytysjarjestelmien pumput ottavat jadhdytteen suojarakennuksen sisdpuoli-
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sesta jagdhdytesailiostd imusiivildiden kautta. Suojarakennukseen vuotanut reaktorin
jadhdytysvesi valuu takaisin sdiliéon. Imusiiviléiden rakennetta ja suunnitteluperus-
teita ei ole esitetty aineistossa. ImusiivilGille on tehtavé kokeita, jotka tayttavat suo-
malaiset vaatimukset. STUKin nékemyksen mukaan héatgjdahdytysjarjestelméat on
kuitenkin mahdollista toteuttaa siten, ettd suomalaiset vaatimukset tayttyvéat toden-
nettavin teknisin ratkaisuin. Asia kasitellaédn rakentamislupavaiheessa.

Erilaisuusperiaate edelld esitetyn hatgjadhdytyksen osalta pienissa jddhdytevuodois-
sa on toteutettu siten, ettd primaaripiirin painetta lasketaan, esimerkiksi hdyrystimi-
en puhallusventtiilien avulla, kunnes paastaan alueelle, jossa matalapaineinen hata-
jadhdytysjarjestelma ja hatgjaahdytyksen painevesisailitt voivat toimia.

Reaktorin jalkilampd poistetaan jalkilammoénpoistojérjestelmélld, joka kayttad samo-
ja pumppuja kuin matalapaineinen hatajaghdytysjarjestelma. Jalkilampo siirretdan
valijadhdytysjarjestelman ja varmennetun merivesijarjestelmén kautta lopulliseen
[amponieluun.

Reaktorisydamen jaahdytykseen ja jalkilammon poistoon liittyvien jarjestelmien
suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.
Rakentamislupavaiheessa on varmistuttava siitg, ettd suomalaiset vaatimukset tayt-
tyvat myos toiminnon kannalta valttdméattomien apu- ja tukijarjestelmien osalta.

Jalkilammon poisto suojarakennuksesta

AES-2006-laitoksessa jalkilammon poisto suojarakennuksesta héirio- ja onnetto-
muustilanteissa toteutetaan aktiivisella suojarakennuksen ruiskutusjarjestelmalla,
jolla jalkilampd poistetaan vali- ja varmennetun merivesipiirin kautta lopulliseen
[amponieluun.

Erilaisuusperiaatteen jalkilammonpoiston osalta toteuttaa suojarakennuksen passii-
vinen jalkilammonpoistojarjestelmad, jolla reaktorin jalkilampo poistetaan suojara-
kennuksesta sen ulkopuolella sijaitsevien vesialtaiden avulla ilmakehdan. Jarjestel-
man kaynnistyminen ei vaadi ulkoista voimaa. Jarjestelman vesialtaat ovat yhteiset
hoyrystimien passiivisen jalkilammonpoistojarjestelmén kanssa. Suojarakennuksen
passiivisella jalkilammdonpoistojarjestelmalla jalkilampd voidaan siirtdd 24 tuntia
onnettomuuden jalkeen ilman operaattoritoimenpiteité.

Jalkilammon poistoon suojarakennuksesta osallistuvien jarjestelmien suunnitteluta-
voitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Suojarakennuksen eristys

AES-2006-laitoksen suojarakennuksen eristys on kussakin suojarakennuksen lapéi-
sevassé putkilinjassa tarkoitus toteuttaa kahdella eri periaatteella toimivalla eristys-
venttiililla. Suunnittelun edetessa tarvitaan lisatietoja mm. eristysventtiilien séhkon-
sy6toisté ja ohjauksista.

Suojarakennuksen eristystoiminnon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat
suomalaisia vaatimuksia.
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Lopullisen lampdnielun menetys

Jos lopullinen, ensisijainen Iamponielu eli mahdollisuus siirtaa reaktorin jalkilamp6a
turpiinin lauhduttimen tai varmennetun merivesipiirin kautta mereen menetetdan
reaktoripiirin ollessa suljettuna, jalkilampé voidaan poistaa reaktorin jaghdytyspii-
ristd pumppaamalla vettd hoyrystimien sekundaéripuolelle hatasyottévesijarjestel-
malla ja puhaltamalla héyryd ilmakeh&én. Talla jérjestelylld saadaan reaktori hallit-
tuun tilaan ja voidaan pitda siiné vahintéén 24 tuntia. Suomalaisten vaatimusten tayt-
tyminen, erityisesti lisdvesivarannon riittavyys pitkdaikaisessa hairidtilanteessa ja
jarjestelmien riippumattomuus seké toimintavarmuus kolmen vuorokauden ajan ar-
vioidaan rakentamislupavaiheessa.

Vaihtoehtoisesti voidaan reaktorin jalkilamp6 siirtéé ilmakehdéan hoéyrystimien pas-
siivisella jalkilammoénpoistojérjestelmalld, joka toimii 24 tuntia onnettomuuden jal-
keen ilman operaattoritoimenpiteitd. Lisatoimenpiteilld aikaa voidaan pidentda vé-
hintdan 72 tuntiin pumppaamalla vetta vaihtoehtoisista vesivarastoista vesialtaisiin.
Jaéhdytysvesi saadaan reaktoriin primaaripiirin lisévesijarjestelmalld lisavesisailios-
té tai matalapaineisella hatajaahdytysjarjestelmélla suojarakennuksen sisédpuolisesta
jadhdytysvesiséiliosta.

Reaktorin jalkilammon poistoa on kasitelty laajemmin kohdassa "Reaktorin jagdhdy-
tys” mukaan lukien ne tilanteet, joissa reaktorin kansi on auki.

Lopullisen [ampoénielun menetyksen hallintaan osallistuvien jarjestelmien suunnitte-
lutavoitteet ja -periaatteet AES-2006-laitoksella vastaavat suomalaisia turvallisuus-
vaatimuksia. Suomalaisten vaatimusten tayttyminen, erityisesti lisdveden seké apu-
jarjestelmien vaatiman jadhdytyksen osalta poistettaessa jalkilampoa vaihtoehtoi-
seen lampdnieluun arvioidaan rakentamislupavaiheessa.

Polttoainealtaiden jadhdytys

Polttoainealtaiden jadhdytys tapahtuu kyseisten altaiden jadhdytysjarjestelmalla. Jar-
jestelméssa on kaksi osajarjestelmaa.

Erilaisuusperiaatteen tayttdvana polttoainealtaiden jadhdytysjarjestelmana voidaan
kayttdd suojarakennuksen ruiskutusjérjestelmai. Vaihtoehtoisesti jalkilampé voi-
daan siirtdd suojarakennuksen passiivisen jalkildammonpoistojarjestelman avulla
hoyrystamalla vettd polttoainealtaissa. Lisdveden lahdettd ei mainita aineistossa.

Polttoainealtaisiin voidaan sytttaa vetta lisavesijarjestelman sailidistd hdyrystimien
passiivisen jalkilammonpoistojarjestelmdn pumpulla oletettujen onnettomuuksien
lagjennustilanteissa.

Polttoainealtaiden jadhdytykseen osallistuvien jarjestelmien suunnittelutavoitteet ja
-periaatteet vastaavat padosin suomalaisia turvallisuusvaatimuksia. Rakentamislu-
pavaiheessa on varmistuttava siitd, ettd suomalaiset vaatimukset tayttyvat myads
toiminnon kannalta valttdméattémien apu- ja tukijarjestelmien osalta.
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Seisokkiturvallisuus

Reaktorin alikriittisena pysyminen varmistetaan kaikissa seisokkitilanteissa pitamal-
14 séatdsauvat reaktorissa ja lisdamalla riittdvan vakevaa booriliuosta jadhdytysve-
teen. Reaktorin alikriittisyyttd seisokeissa valvotaan reaktorin ulkopuolisilla neut-
ronivuodetektoreilla ja hallinnollisilla menettelyilla.

Primaaripiirin ulospuhallusventtiileilla estetddn primaaripiirin kylmapaineistumi-
nen.

Jalkilammon poisto primé&éripiiristd ja suojarakennuksesta hoidetaan reaktori-
paineséilion kannen ollessa seisokkitilanteessa kiinni tai auki, kuten edelld kohdassa
"Reaktorin jadhdytys” on kerrottu.

Seisokkiturvallisuuteen liittyvien jarjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet
vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Sahkojarjestelmat

AES-2006-laitoksen ulkoisen sahkotehon sydttd on toteutettu omakayttdmuuntajien
ja pddmuuntajan kautta 400 kV:n verkosta tai varaomakayttomuuntajien kautta
110 kV:n verkosta.

Ulkoisten syo6ttolahteiden ollessa vikaantuneita laitoksen turvallisuusjarjestelmien
sisdisen sédhkdtehon syodttojarjestelminé toimivat:

— turvallisuusluokan 2 varavoimadieselgeneraattorit (4 x 100 %),

— turvallisuusluokan 2 akustot vahintddn 2 h purkausajalla varavoimasahko-
lahteiden kdynnistymisen aikana kaikissa neljassa osajarjestelmassa,

— turvallisuusluokan 3 erilaisuusperiaatteen toteuttavat 72h akustot (2 x 100
%) sekd naiden akustojen varmistuksena turvallisuusluokan 3 diesel-
generaattori,

— lisaksi laitosalueelle tulee EYT-luokan dieselvoimalaitos

Suunnitteluaineistossa ei ole esitetty selkeasti sdhkgjarjestelmien syvyyssuuntaisen
puolustuksen tasojen erotteluperiaatteita, eika sité, kuinka erilaisuusperiaatteen to-
teuttava vaihtoséahkon syottolahde ja siten oletettujen onnettomuuksien laajennusti-
lanteet tullaan kasittelem&aan sahkontekniikan nakokulmasta. Namé voidaan kasitella
rakentamislupavaiheessa.

Sahkdgjarjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat padosin suomalai-
sia turvallisuusvaatimuksia. Rakentamislupavaiheessa tarkemmin tutkittavia asioita
ovat erilaisuusperiaatteen toteuttavat vaihtosahkon syottdlahteet, séhkojarjestelmi-
en erotteluperiaatteet sekd vakavien onnettomuuksien hallintajarjestelman erillinen
séhkdtehon syottojarjestelma.
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Rakennustekniikka ja palontorjunta

AES-2006-laitoksen rakennusten ja talotekniikan perussuunnittelun vaatimukset ul-
koisten uhkien kannalta ovat riittavat. Perussuunnittelu antaa riittdvan pohjan suun-
nitteluvaatimusten hallintaan sek& rakennusten ja talotekniikan yksityiskohtaiseen
suunnitteluun.

Maanjaristyksien ja muiden ulkoisten uhkien vardhtelykestavyyteen liittyvat suun-
nittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia. Lai-
tospaikkakohtainen maanjaristyskestéavyysvaatimuksen tayttyminen todennetaan
rakentamislupavaiheessa. Maanjéristysten osalta perussuunnittelussa on kaytetty re-
ferenssilaitosten PGA-arvoja laitteille (0,2 g) ja rakennuksille (0,12 g). Laitos voidaan
vahaisin muutoksin suunnitella laitospaikalle asetettavien vaatimusten mukaiseksi.
Perussuunnittelun lahtékohtana on ollut runkorakenteiden kestdvyyden ja vardhte-
lyominaisuuksien esisuunnittelu kaikkia ulkoisten uhkien aiheuttamia varéhtelyja
vastaan. Tdmé& antaa hyvat perusteet yksityiskohtaiseen suunnitteluun myés laittei-
den vérahtelykestavyyden osalta. Periaatepdatoksen osalta perussuunnittelussa esi-
tetyt vaatimukset ovat riittavat.

AES-2006-laitoksen palontorjuntakonseptin suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vas-
taavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia, lukuun ottamatta turvallisuusrakennus-
ten turvallisuuslohkojen valista erottelua, jolta osin suunnitteluvaatimukset eivat
tayta yksiselitteisesti suomalaisia vaatimuksia. Talta osin sekd maanjaristysten mah-
dollisesti aiheuttamien seurauspalojen hallinnan osalta laitoksen sammutusjérjes-
telmien maanjéaristyskestavyyden tarve ja suunnitteluperusteet varmistetaan raken-
tamislupavaiheessa.

SUOJAUTUMINEN ULKOISILTA TAPAHTUMILTA (VNA 717/2013 17 8)

AES-2006-laitoksen suojautumisstrategia suuren matkustajakoneen térmayksen va-
ralle on ulomman suojarakennuksen rakentaminen suuren liikennelentokoneen tor-
mayksen kestavaksi. Liséksi strategiassa kaytetddn varjostus- ja etdisyyserottelua
paahoyryventtiili-, turvallisuus-, valvomo- sekd varavoimadieselgeneraattoriraken-
nusten osalta.

Turvallisuustoimintojen riittavan sdilymisen osoittaminen lentokonetdrmaystapah-
tumassa ilman laajempaa rakenteellista suojausta on vaikeaa. Laitostoimittaja on
esittdnyt mahdollisuuksia turvallisuuden kannalta merkittavimpien rakennusten ra-
kenteellisen suojauksen vahvistamiseen.

STUKin arvion mukaan suomalaisten turvallisuusvaatimusten tayttymistéd lento-
konetdrméyksen osalta ei ole toistaiseksi osoitettu. Esitetty toteutusratkaisu vaatii
tarkempia suunnitelmia ja analyyseja seké laitosmuutoksia, jotka kasitelldan raken-
tamislupahakemuksessa.

Muita laitosta uhkaavia ulkoisia tapahtumia kasitelldan alustavan turvallisuusarvion
kohdassa "Sijaintipaikka”. STUKin k&sityksen mukaan laitos voidaan suunnitella tayt-
tamaan ulkoisiin uhkiin varautumista koskevat suomalaiset vaatimukset.
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SUOJAUTUMINEN SISAISILTA TAPAHTUMILTA (VNA 717/2013 18 §)

AES-2006:n turvallisuusjérjestelmét on jaettu neljaédn rinnakkaiseen, toisiaan kor-
vaavaan osajarjestelmaan. Osajérjestelmaét on eroteltu fyysisesti toisistaan eri turval-
lisuuslohkoihin. Turvallisuuslohkot on yleisesti eroteltu omiin palo-osastoihin. Suo-
jarakennuksessa fyysista erottelua on toteutettu turvallisuuslohkojen etéisyyserotte-
lulla ja mahdollisuudella kayttaa paikallisia palosuojauksia. Turvallisuudelle tarkei-
den rakennusten valinen palo-osastointi tayttda suomalaiset vaatimukset.

Suomalaisten vaatimusten mukaan jarjestelmien suunnittelussa on sovellettava erot-
teluperiaatetta, jolla varmistetaan turvallisuustoimintojen toteutuminen myoés vi-
kaantumistilanteissa seké ulkoisten ja sisaisten uhkien aikana. Turvallisuustoiminto-
ja toteuttavan jarjestelmén moninkertaisuusperiaatetta toteuttavat osat on sijoitet-
tava eri turvallisuuslohkoihin. Ovia, luukkuja ja l&pivienteja turvallisuuslohkojen va-
lilla on véltettava.

AES-2006-laitoksen turvallisuusrakennuksessa turvallisuusjérjestelmia sisaltavat pa-
lo-osastot on sijoitettu rinnakkain, ja niitd yhdistavéat huoltokaytavat sekéa ilmastoin-
tijarjestelmien kanavistot. Nama ovilla ja palopelleilld erotellut yhteydet rinnakkais-
ten osajarjestelmien valilla kyseenalaistavat fyysisen erottelun riittdvén toteutumi-
sen. T&lta osin turvallisuuden varmistaminen kéasitellaéan rakentamislupavaiheessa.

Turvallisuusrakennuksen alakerroksissa sijaitsevat ydinteknisen valijaghdytyspiirin
merivesilammaonvaihtimet sekd niiden putkistot. Naiden laitteiden rikkoutumisen ai-
heuttaman suuren tulvan hallinta turvallisuusrakennuksen tilasuunnittelussa on
haasteellinen. Samoin turvallisuusrakennuksessa jokaisen osajérjestelméan matala- ja
korkeapaineiset hatgjadhdytyspumput laitteineen ja putkistoineen on sijoitettu sa-
maan huonetilaan ilman fyysista erottelua. Talta osin turvallisuuden varmistaminen
kasitelld&dn rakentamislupavaiheessa.

Suomalaisten turvallisuusvaatimusten tayttymista sisaisiltd tapahtumilta suojautu-
miselta, kuten tulvilta ja tulipaloilta, ei ole toistaiseksi osoitettu. Esitetty toteutusrat-
kaisu vaatii tarkempia suunnitelmia ja analyyseja seké laitosmuutoksia. Rakentamis-
lupahakemuksessa STUK arvioi palontorjunnan suunnitteluohjeet ja tarkemmat
suunnitteluperusteet yhdessa muiden viranomaisten kanssa

YDINVOIMALAITOSTEN VALVONTA JA OHJAUS (VNA 717/2013 19 §)

Automaatiojarjestelmien turvallisuusperiaatteet on esitetty periaatepaatoksen ha-
kemusasiakirjoissa varsin yleisellé tasolla. Ennen suunnittelun ja suunnitteluaineis-
tojen tdsmentymista varsinaisen teknisen suunnittelun tasolle kyse on monien tur-
vallisuusperiaatteiden osalta enemmankin tavoitteista, joiden toteutumista periaate-
paatdsasiakirjojen perusteella ei voida vield arvioida. Turvallisuusperiaatteiden to-
teutuminen laitoksen teknisissa ratkaisuissa on varmistettava suunnittelun edetessa.

Automaattiset turvallisuustoiminnot

AES-2006-laitoksen automaatiossa on useita eri puolustuslinjoja syvyyssuunnassa.
Ensimmaisen linjan muodostavat normaali kdyttdautomaatio ja sdatdjarjestelmat.
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Toisessa linjassa on ensisijaisesti toimiva, kaikki turvallisuustoiminnot tarvittaessa
kaynnistéva suojausjarjestelmd, joka on jaettu kahteen toisiansa korvaavaan divers-
siin osaan A ja B. Kolmannessa linjassa on erilaisella tekniikalla toteutettu toinen,
tarkeimmat turvallisuustoiminnot kdynnistava suojausjarjestelméa HW (Hard Wired)-
Div. Jarjestelma sisaltdd samat toiminnot kuin suojausjérjestelman diversiteetti A.
Viimeisen linjan muodostaa vakavien onnettomuuksien hallintajarjestelma.

Eri puolustuslinjojen automaatiojarjestelméat on suunniteltu pitdméaan laitoksen pa-
rametrit automaattisesti turvallisella alueella k&yttéhairididen aikana ja rajoittamaan
onnettomuustilanteiden seurauksia.

Automaatiojarjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia
turvallisuusvaatimuksia automaattisen turvallisuustoimintojen kdynnistymisen, oh-
jauksen seké valvonnan osalta kayttohairididen ja onnettomuuksien aikana.

Moninkertaisuusperiaate automaatiossa

AES-2006-laitoksen ensisijaisesti toimivassa suojausjarjestelmassa on nelja rinnak-
kaista osajarjestelmaéa. Suojaustoiminto kaynnistyy, mikali kaksi neljasta rinnakkai-
sesta suojauskanavasta antaa suojaussignaalin. Jarjestelma tayttaa valtioneuvoston
asetuksen vaatimukset moninkertaisuusperiaatteen osalta.

Tarkeimméat kayttdautomaatiojérjestelmaét toteutetaan yksittaisvikasietoisesti.

Erilaisuusperiaatteen automaation osalta toteuttavassa suojausjarjestelmassad HW-
Div on nelja rinnakkaista osajérjestelméa.

Jarjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvalli-
suusvaatimuksia.

Erotteluperiaate automaatiossa

Reaktorin suojausjarjestelman rinnakkaiset osajérjestelmét on erotettu toisistaan
fyysisesti ja toiminnallisesti. Vakavien onnettomuuksien hallinnan automaatiojarjes-
telm@ toteutetaan kahdesta osajérjestelmasté koostuvalla, erillisilla komponenteilla
toteutetulla jarjestelméllg, joka saa séhkdnsyottdonsd muista sdhkojarjestelmista riip-
pumattomasta kahdennetusta lahteestd. Vakavien onnettomuuksien hallinnan auto-
maation toiminnot tullaan suunnittelemaan vaatimustenmukaisiksi rakentamislupa-
hakemukseen tahtaavan suunnittelun aikana. Muiden eri turvallisuusluokkien auto-
maatiojarjestelmien ja laitteiden erottelua toisistaan osajarjestelmien valilla ja sisalla
ei ole kuvattu hakemusaineistossa.

Jarjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat yleisella tasolla suoma-
laisia turvallisuusvaatimuksia.

Erilaisuusperiaate automaatiossa

Suomalaiset turvallisuusvaatimukset edellyttavat, ettd reaktorin suojausjérjes-
telméssa tulee mitata véhintéén kahta eri prosessisuuretta, jotka ovat molemmat fy-
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sikaalisesti hairittilanteesta tai onnettomuudesta riippuvia ja joiden laukaisurajat
voidaan valita siten, ettd ne saavutetaan riittavan aikaisin. Hakemusaineistossa ei ole
kerrottu, miten erilaisuusperiaatetta sovelletaan reaktorisuojausjarjestelméan mitta-
uksissa ja suojausten aktivoinnissa. Asia voidaan kasitella rakentamislupavaiheessa.

AES-2006-laitoksen automaatio perustuu kahteen tietokonepohjaiseen jarjestelma-
alustaan. Reaktori-, laitossuojaus- ja rajoitusjarjestelmat pohjautuvat toiseen ja muut
automaatiojarjestelmat vastaavasti toiseen laitealustaan.

Laitoskonseptissa on tietokonepohjaisen suojausjarjestelman varalle erilaisuusperi-
aatteeseen perustuva suojausjarjestelma HW-Div. Toimitetussa aineistossa ei ole ku-
vattu, mihin laitostilaan jarjestelmé& kykenee laitoksen ohjaamaan ohjelmoitavan au-
tomaation yhteisvikatilanteessa. Asia voidaan késitella rakentamislupavaiheessa.

Jarjestelméan suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuus-
vaatimuksia erilaisuusperiaatteen osalta. HW-Div-jarjestelman laajuutta ja reakto-
risuojausjarjestelmén erilaisuusperiaatetta mittauksissa ja suojausten aktivoinnissa
voidaan tarkentaa rakentamislupavaiheessa.

Valvomo

Valvomossa on ohjauspulpetteja ja tauluosuus. Turbiini-, reaktori- ja apujarjestelmi-
en ohjaajan ohjauspulpeteista laitosta ohjataan normaalitilanteessa, kayttohairidissa
ja onnettomuustilanteissa. Ohjauspulpetteihin tulee lisdksi ohjaajille tarvittava in-
formaatio ohjaustoimenpiteiden suorittamiseksi.

Osa tauluosuudesta on toteutettu kiinteilld indikaattoreilla ja ohjauskytkimilla. N&ita
ovat mm. suojausjarjestelman paneeli sekd turvallisuuden kannalta tarkeiden kom-
ponenttien ohjauspaneelit.

Alustavassa turvallisuusarviossa ei kéasitella valvomoa ja varavalvomoa koskevia yk-
sityiskohtaisia turvajarjestelyja. Hankkeen edetessa luvanhakijan on tarpeen huomi-
oida turvajarjestelyja koskevat yksityiskohtaiset vaatimukset, jotka ké&sitellaédn ra-
kentamislupavaiheessa.

Valvomon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuus-
vaatimuksia.

Varavalvomo

AES-2006-laitoksessa on varavalvomo, josta turvallisuuden kannalta téarkeita jarjes-
telmi& voidaan ohjata paavalvomosta riippumattomasti. Varavalvomosta laitos voi-
daan ohjata hallittuun (kuumasammutettuun) tilaan ja edelleen turvalliseen (kyl-
masammutettuun) tilaan.

STUKIin ké&sityksen mukaan varavalvomon sijaintia on tarkasteltava lentokonetérma-
yksen kannalta. Muilta osin varavalvomon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vas-
taavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.
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YHTEENVETO

Esitettyjen selvitysten perusteella voidaan arvioida, ettd AES-2006-laitosvaihtoehto
on mahdollista saada suunnittelumuutoksin sek& lisdanalyysein ja kelpoistuksen
avulla tayttamaéan suomalaiset ydin- ja séteilyturvallisuusvaatimukset.

Suomalaisten vaatimusten mukaan ydinvoimalaitoksen suunnittelussa tulee huomi-
oida suuren liikennelentokoneen tormays yhtena ulkoisena uhkana. Laitoksen suun-
nittelussa on otettava huomioon seka lentokonetdrméyksen suorat ettd epasuorat
vaikutukset. AES-2006-laitoksen suojautumisstrategia suuren matkustajakoneen
torméayksen varalle on reaktorin ulomman suojarakennuksen rakentaminen suuren
lilkennelentokoneen térmayksen kestévaksi. Lisdksi strategiassa kaytetdan varjos-
tus- ja etéisyyserottelua turvallisuustoimintojen suojaamiseksi. Turvallisuustoimin-
tojen riittdvéan sailymisen osoittaminen lentokonetérmaystapahtumassa ilman laa-
jempaa rakenteellista suojausta on vaikeaa. Laitostoimittaja on esittanyt mahdolli-
suuksia turvallisuuden kannalta merkittavimpien rakennusten rakenteellisen suoja-
uksen vahvistamiseen. STUKin arvion mukaan suomalaisten turvallisuusvaatimusten
tayttymista lentokonetdrméyksen osalta ei ole toistaiseksi osoitettu. Nyt esitetty to-
teutusratkaisu vaatii turvallisuusvaatimusten tayttymisen osoittamiseksi tarkempia
suunnitelmia ja analyyseja seké laitosmuutoksia.

AES-2006-laitosvaihtoehdossa turvallisuusrakennuksen turvallisuusjérjestelmia si-
saltavat rakennusosat (turvallisuuslohkot) on sijoitettu rinnakkain, ja niita yhdista-
vat huoltokaytavéat sekd ilmastointijarjestelmien kanavistot. NAma ovilla ja palopel-
leilla erotellut yhteydet rinnakkaisten osajarjestelmien vélill4 kyseenalaistavat tur-
vallisuusjérjestelmien rinnakkaisten osajarjestelmien palo- ja muun fyysisen erotte-
lun riittdvan toteutumisen. Suomalaisten vaatimusten mukaan jarjestelmien suunnit-
telussa on sovellettava erotteluperiaatetta, jolla varmistetaan turvallisuustoiminto-
jen toteutuminen myos vikaantumistilanteissa sek& ulkoisten ja sisdisten uhkien ai-
kana. Turvallisuustoimintoja toteuttavan jarjestelmén moninkertaisuusperiaatetta
toteuttavat osat on sijoitettava eri turvallisuuslohkoihin. Ovia, luukkuja ja lapiviente-
ja turvallisuuslohkojen valilla on véltettdvd. STUKin arvion mukaan suomalaisten
turvallisuusvaatimusten tayttymisté sisaisilta tai ulkoisilta tapahtumilta suojautumi-
selta, kuten tulvilta ja tulipaloilta, ei ole toistaiseksi osoitettu. Esitetty toteutusratkai-
su vaatii turvallisuusvaatimusten tayttymisen osoittamiseksi tarkempia suunnitelmia
jaanalyyseja seka laitosmuutoksia.

AES-2006:ssa on vakavien onnettomuuksien hallintajarjestelmat. Primaaripiirin pai-
neenalennus vakavissa onnettomuuksissa ei kuitenkaan taytd suomalaisia turvalli-
suusvaatimuksia, sillé paineenalennus on suunniteltu tehtévan laitoksen kayttotilan-
teita ja oletettuja onnettomuuksia varten suunniteltuja priméaaripiirin varoventtiileja
ja hatédkaasunpoistojarjestelméaé hyvaksi kdyttden. Suomalaiset vaatimukset edellyt-
tavat vakavien onnettomuuksien jarjestelmien riippumattomuutta laitoksen kayttoti-
lanteista ja oletettuja onnettomuuksia varten suunnitelluista jarjestelmista. Laitos-
suunnittelua on néilta osin muutettava.

Erdat tekniset yksityiskohdat edellyttavat lisdanalyyseja ja kokeellista kelpoistusta
sekd lisdsuunnittelua. STUKIn kasityksen mukaan mik&an niista ei ole sellainen, etta
sen voitaisiin olettaa muodostuvan esteeksi ydinvoimalaitoksen turvallisuudesta an-
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netun valtioneuvoston asetuksen (717/2013) vaatimusten tayttamiselle. Tallaisia
teknisid yksityiskohtia ovat:

— passiivisten jalkilammaonpoistojarjestelmien toiminnan kokeellinen osoitta-
minen,

— turvallisuustoimintoja varmistavien jarjestelmien moninkertaisuus-, erilai-
suus- ja erotteluperiaatteiden suomalaisten vaatimusten tayttymisen yksi-
tyiskohtainen osoittaminen,

— reaktoripainesdilion materiaalin vaikutus sateilyhaurastumisnopeuteen vaa-
tii liséselvityksi,

— péakiertopiirin oletettujen, akillisten putkikatkojen vaikutukset reaktorin si-
séosien kestavyyteen sekd péaakiertopiirin yhteiden toteutus-, tarkastus- ja
sateilysuojeluperiaatteet,

— ulomman suojarakennuksen ylédosan lépivientien ja suojakuoren jannejérjes-
telméan suunnittelu,

— héatgjadhdytysjarjestelman imusiivilat ja niiden toiminnan kokeellinen var-
mentaminen,

— jalkilammon poistoon 72 tunnin ajaksi liittyvien erilaisuusperiaatteen toteut-
tavien jérjestelmien jadhdytysveden saantiin liittyvat tekniset ratkaisut,

— vakavien onnettomuuksien hallintastrategian toteuttavien jarjestelmien riip-
pumattomuus,

— Menettely ja jarjestelmat suojarakennuksen paineen alentamiseksi vakavien
onnettomuuksien jalkeisen pitkan aikavalin turvallisen tilan saavuttamiseksi,

— Automaatiojarjestelmien turvallisuusperiaatteiden ja tavoitteiden toteutumi-
nen laitoksen teknisisséa ratkaisuissa,

— sahkgjarjestelmien erotteluperiaatteet,

— HW-Div-jarjestelmén laajuus,

— erilaisuusperiaatteen soveltaminen reaktorisuojausjarjestelman mittauksissa
ja suojausten aktivoinnissa,

— seka apu- ja tukijarjestelmien jddhdyttaminen ja vesivarantojen riittavyyden
osoittaminen.



