@ S TU K ARVIOINTIRAPORTTI

19.10.2009

LIOTE 1

ALUSTAVA TURVALLISUUSARVIO FENNOVOIMAN -
YDINVOIMALAITOSHANKKEESTA

LITE 1: LAITOSVAIHTOEHTOJEN SOVELTUVUUDEN ARVIOINTI

JOHDANTO ...t ettt st e eee
LAITOSVAIHTOEHTOJEN ARVIOINTIPERUSTEET .......ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiciccicicciee
KIEHUTUSVESIREAKTORILLA VARUSTETUT LAITOSVAIHTOEHDOT.....................

ABWR - Advanced Boiling Water Reactor, Toshiba-Westinghouse...............................
D @ (ST - T OO USSP OSUPRRRTSN
Turvallisuuden arviointi ja todentaminen (VNA 733/2008 3 §) ...cocvvevveerieenieniieiieeieenee.

Deterministiset analyysimenetelmét ja alustavat tulokset..........ccccveevvveeriieccieencieeenen.
Todenndkdisyysperusteiset analYYSit........cccieeieeriieriieniienieeiieeieeiee e seeeeee e
Uuden tyyppisten jarjestelmien Kelpoistus.........ceeevvieriiieriiieeiiieciee e

Séteilyaltistuksen ja radioaktiivisten aineiden pédstdjen rajoittaminen (VNA 733/2008

0l L0 IR TSRS PRS PSRRI
Reaktori Ja POItTOAINE ......ccvieiieiiiiiieie ettt st e
Y dintekniset PAALATLEEET ......c.eeeriieeiieciee et e e e s
SUOJATAKEINUS .....oveiieiiieiiieiieeie ettt ettt ettt ettt e et e e bt e sebeeaeesabeensaesnseenseeenne
Vakavat onnettomUUAET...........eoiiiiiiiiiiiieie ettt s
Turvallisuustoiminnot ja niiden varmistaminen (VNA 733/2008 14 §) ..c.ccocvevvvevrvenneenen.
Reaktorin reaktiivisuuden hallinta ............occooiiiiiiiiiee e,
Reaktorin JAARAYLYS . ...cccvieeiieiieie ettt et et
Reaktorin jaddhdytys seisokKitilanteiSsa..........cccueeeveeriiieeiiiiiriie e
Reaktorin jadhdytys onnettomuustilanteissa, joissa reaktorin primédripiiri on ehja.......
Reaktorin jadhdytys jadhdytteenmenetysonnettomuuksissa ..........ccceeeeveereeeieenieenneennen.
Su0jarakennUKSEN EIISEYS ....ccviriiriiiiiiiinieeteet sttt et
Lopullisen [AMPONIielun MENELYS .....ccc.eevuieriieriieiiieiieeieeiee et eiee e esree e eseeeeaeeseesenas
Polttoainealtaiden JAARAYLYS.......ccceviiiiiiiiiieiee e
SeISOKKItUIVAITISUUS .....ovieniiiiiiiiieeeie ettt
SARKOJATJESTEIMAL .....eetieiiiieitiie ettt
Rakennustekniikka ja palontorjunta............ccceeevieeiieniieiiieiiieiiecie e
Suojautuminen ulkoisilta tapahtumilta (VINA 733/2008 17 §) .eevoeieiiiiiieieiieeieeieeee
Suojautuminen sisdisiltd tapahtumilta (VNA 733/2008 18 §) c..eovcvveiieeiieiieeieeieeieeiene
Ydinvoimalaitosten valvonta ja ohjaus (VINA 733/2008 19 §)..ccvevvviiiieiiieiienieeeee
Automaattiset turvallisSuustoImMINNOL ..........oovueiriiiiiiiniieieceeeeee e
Moninkertaisuusperiaate autOMAATIOSSA.....ccuveerueeerieriieeiieriieeteeseeeteeseeeeteesaeeeeeesaeeenne
Erotteluperiaate automMaatioSSa........eeevieruieriieriieeieeiiieeieeieeereeteeereesreessreesseessseesseessnas
Erilaisuusperiaate automaatioSSa..........eerueeruieeriierieeriienieeiee st erteeseeesteeseeeseesaaeeseesnees
VALVOIMO .ttt ettt ettt et e at ettt e bt e b et e e he e teenne e
VaravalVOImO .....cc.uiiiiiiiiiieiiee et ettt ettt ettt e e st aee e
Reaktoripainesdilion pinnanmittats ............ccverveerrierieerieenieeiiesieeieeseeesreesneeeeessneenne
YREEENVELO ...ttt ettt ettt ettt e et e saeeeabeesateesbeesneeenteesnseenne

1 (53)



SATEILYTURVAKESKUS ARVIOINTIRAPORTTI 2 (53)
LIOTE 1

KERENA - An Advanced Boiling Water Reactor with passive Safety Features, Areva. 24

@ (ST - TSRS P R PTORRTOPUPIO 24
Turvallisuuden arviointi ja todentaminen (VNA 733/2008 3 §) ...occvvveveeiiieniieiieeieeiieeieans 24
Deterministiset analyysimenetelmét ja alustavat tulokset..........cccveeeveeerieeeniieeiieeeieeens 24
Todenndkdisyysperusteiset analyysit.......ccovecierieeiiienieeiieie et 24
Uuden tyyppisten jarjestelmien Kelpoistus........c.ceccveeriiiieiiiieeiiieeieeeieeeee e 25
Séteilyaltistuksen ja radioaktiivisten aineiden pédstdjen rajoittaminen (VNA 733/2008
el (IR TSRS 25
Reaktori Ja POItTOAINE ......ccuieiuiiiiieiieeie ettt ettt et e e e 25
Y dinteKniset PAALATLEEET .........eieriieeiiiecieeeee e e e e et e et eerae e ere e e enaee s 26
Reaktorin paineenhallinta.............cocieiiieiiiiiiieiieeie et 27
SUOJATAKEIIUS ......vieiiiieeiiieeiee ettt e et e et e e e te e e e teeestae e saeeesseeesseeessseesssseesnseeesnseeennses 28
Vakavat onnettomMUUAET..........ooueeiiriiriiiiirieeee ettt 28
Tuvallisuustoiminnot ja niiden varmistaminen (VNA 733/2008 14 §)...cceeevvveevveeecieennnen. 30
Reaktorin reaktiivisuuden hallinta ...........c.ccooeiiiiiiniiiiiieee e 30
Reaktorin JAARAYLYS . ..ccuviiiiiieeiii ettt e et e e e et e e sta e e e aeeesnreee e 31
Reaktorin jadhdytys seiSOKKItIanteiSsa. ... .ccueereeriieniieriieiieiie et 31
SU0JarakeNNUKSEN ETISTYS ..eeeuvieeiiiieeiiieeiiieeiteeeieeeeiee et e e sreeereeeseaeeeaaeesraeeenseeesnneeesnnes 32
Lopullisen [AMPONIielun MENELYS .....ccceeeviieriieiiieiieeiiesiie ettt ettt seeeseeeeeesee e 33
Polttoainealtaiden JAGRAYLYS.......ccocuiiiiiiiiiciie e e e 34
SeISOKKItUIVAITISUUS .....oviiiiiiiiiiiieieeiecteee ettt 34
N E 18] [ 15§00 | SR RS 34
Rakennustekniikka ja palontorjunta.............ccoevieeiieiieniieiiecieeece e 35
Suojautuminen ulkoisilta tapahtumilta (VINA 733/2008 17 §) ccvvveeevieeeiieeieeeieeeiieeeieeens 36
Suojautuminen sisdisiltd tapahtumilta (VNA 733/2008 18 §) ..eoevvveeiienieeiieiecieeieeeeeenee. 36
Ydinvoimalaitosten valvonta ja ohjaus (VNA 733/2008 19 §)..eeeevieeeiieeiieeieeeeeeeeeee 37
Automaattiset turvalliSUuStOIMINNOL ......cc.eeiiiiiieiiieiieee e 37
Moninkertaisuusperiaate autOMAATIOSSA.....ccuveeveerveerreeereerirerreesieerseesseesseesseessseesseessseens 38
Erotteluperiaate automMaatioSSa........eerueieiiiriiieiieiie ettt ettt et e 38
Erilaisuusperiaate automaatioSSa........c.eeeueerreeerrierieerieeriieeteenieeeseesseeeseesseessseesseessseenseennns 39
VALVOIIIO ...ttt ettt et e st e et e s ab e e bt e sabeenbeesnbeenbeennteens 39
VaravalVOmO ....c..eeuiiiuieiieie ettt ettt ettt ettt ettt et nae e eneen 40
Varavalvomon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia
tUrvValliSUUSVAATIMUKSIA. .....eiiieiieiieieei ettt ettt st eeseeen 40
Reaktorin pinnanmittals ..........ccc.eeruieriieiiienie ettt st e st e s ens 40
YREEENVELO ..ottt ettt et sttt e e et esab e e bt e sateebeesaneeas 40
PAINEVESIREAKTORILLA VARUSTETUT LAITOSVAIHTOEHDOT. .........ccceecvevieiennne. 41
EPR - European Pressurised Water Reactor - AREVA ... 41
D @ (ST - TSSOSO PSSO USRURPRRRO 41
Turvallisuuden arviointi ja todentaminen (VNA 733/2008 3 §) ...ccovveviieriieniieiienieeieeeieens 41
Deterministiset analyysimenetelmit ja alustavat tulokset.............coocueeiieniiiiiniiiinien. 42
Sateilyaltistuksen ja radioaktiivisten aineiden péastdjen rajoittaminen(VNA 733/2008 7—-10
) TSRS 42
Radioaktiivisten aineiden levidmisen tekniset esteet (VINA 733/2008 13 §)..eevvveeeveeireennenns 42
Reaktori Ja POItTOAINE ......coueieiiiiiieiie ettt et sttt 42

Y dINtekniset PAAIAITEEET .......eeeuieeiieiieeie ettt ettt e b e eteeeaaeesbeessaeensaeeanaens 43



SATEILYTURVAKESKUS ARVIOINTIRAPORTTI 3(53)

LIITE 1
Primaaripiirin paineenhallinta.............ccoooiiiiiiiiiiiiiieiece e 44
SUOJATAKEINUS ......vieeiiieeiiie ettt e et e e et e e st eeesatee e saeeesbeeesseeessseesssseesnseeennseeennses 44
Vakavat onnettOmMUUAET..........ooueeiiiiiriiiirieeeeet ettt 44
Turvallisuustoiminnot ja niiden varmistaminen (VNA 733/2008 14 §) .ccveevvvveecveeecveeennen. 45
Reaktiivisuuden hallinta...........oocieiiiiiiiiieniieiece e e 45
Reaktorin JAARAYLYS . .cccuvieiiiieciii ettt e et e e e et e e e ta e e eaaeesnneee e 46
Jalkilammon poisto Su0jarakenNUKSESTA .......eevieruveeiieniieeiieiie ettt 48
SU0JarakeNNUKSEN ETISTYS ..eeeiuvieeiiiieeiiiieeiiieeieeeeieeeeieeeete e et e e e e e sebeeesaeesaaeesnseeesnneeennnes 48
Lopullisen [AMPONIielun MENELYS .....cceeevviiriieiiiieriieeiieriie ettt ettt eiee e e eee 49
Polttoainealtaiden JAARAYLYS.......ccocuiiiiiiiiiiie e e e 49
SeISOKKItUIVAITISUUS .....oviiiiiiiiiiiieieeiet ettt sttt st 49
N E 18] [ 15§00 | SRS 50
Rakennustekniikka ja palontorjunta...........ocoovieeiieiiiiiiieiiecieeece e 50
Suojautuminen ulkoisilta tapahtumilta (VINA 733/2008 17 §) ccvvveevveeeieeeieeeieeeiieeeieeeas 50
Suojautuminen sisdisiltd tapahtumilta (VNA 733/2008 18 §) c.eoevvveeiieniieeiieiecieeeeeieenee. 51
Ydinvoimalaitosten valvonta ja ohjaus (VNA 733/2008 19 §)..eeevvvieerieeiieeieeeeeeeeeee 51
Automaattiset turvalliSUUStOIMINNOL ......cc.eeviieiieiiieiieeie ettt e ens 51
Moninkertaisuusperiaate autOMAAtIOSSA......eeervvreerurreerrreerireenrreesseeerreeessreeesseeesseeessseeenns 51
Erotteluperiaate automMaatioSSa........eerueeeriieriieeiieeiieeieesiee et eiee et iee et e eaeeenaeebeeeneeenseeene 52
Erilaisuusperiaate automMaatioSSa.......cccueeerreeerveeeiiieeeiieesieeesreeesseeessreeessseesssseesssseessseeens 52
VALVOIMO .ttt ettt et b et e at ettt eb e bt et st sae et eie e 52
VaravalVOImO ....cc.ueiiuiiiiiiiie ettt sttt ettt e bt e beenaeeen 53

YHEEEIIVETO ..t sssme e memeeeenneeeeemnnnnnnn 53



SATEILYTURVAKESKUS ARVIOINTIRAPORTTI 4 (53)
LIOTE 1

JOHDANTO

Fennovoima toimitti periaatepdatoshakemuksen liitteend STUKille kuvaukset kun-
kin laitosvaihtoehdon teknisistd ratkaisuista ja oman arvionsa siitd, miten laitos-
vaihtoehdot tiyttdvit ydinvoimalaitoksen turvallisuudesta annetussa valtioneuvos-
ton asetuksessa (733/2008) esitetyt vaatimukset. STUK esittdd seuraavassa arvion-
sa siitd, miten kunkin periaatepadtoshakemuksessa esitetyn laitosvaihtoehdon
suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Alustavan turvallisuusarvioinnin kohteena on kaksi kiehutusvesireaktorilla varus-
tettua ydinvoimalaitosta, ABWR ja KERENA (ent. SWR1000), sekd yksi paine-
vesireaktorilla varustettu ydinvoimalaitos EPR. Naissd laitosvaihtoehdoissa on
kaytetty sekd aktiivisia ettd passiivisia turvallisuusjirjestelmid. Aktiivisella jarjes-
telmélla tarkoitetaan jarjestelmdd, jonka toiminta perustuu jatkuvasti ulkoista kéyt-
tovoimaa tarvitseviin laitteisiin. Passiivisella jarjestelmilld tarkoitetaan jérjestel-
méd, joka toiminta ei riipu, kdynnistdvad toimintoa (esim. venttiilin asennonmuu-
tos) lukuun ottamatta, ulkoisesta kédyttovoimasta eikd ohjaajan toimenpiteista tai
joka kayttovoiman menetyksen seurauksena asettuu turvallisuuden kannalta edulli-
seen tilaan. Kdynnistdvin toiminnon suorittavan laitteen kiyttovoiman on perustut-
tava luonteeltaan passiivisiin laitteisiin. Kéyttovoimana voi olla esim. sdahko- tai
paineakku. KERENA:n turvallisuustoiminnot perustuvat suurelta osin passiivisiin
jérjestelmiin. ABWR:ssd on olennaisesti lisdtty passiivisten jérjestelmien roolia
verrattuna nykyisiin laitoksiin. EPR laitosvaihtoehdon turvallisuustoiminnot eivét
olennaisesti eroa nykylaitoksista. Kaikissa laitosvaihtoehdoissa vakavat onnetto-
muudet on otettu huomioon suunnittelussa. Taulukossa 1 on esitetty laitosvaih-
toehtojen piitiedot.

Taulukko 1. Laitosvaihtoehdot.

Laitos Toimittaja Tyyppi Lampodte- | Sdahkoteho
ho
ABWR Toshiba- Kiehutusvesireaktori 4300 MWt | n. 1600 MWe
Westinghouse
KERENA | Areva Kiehutusvesireaktori 3370 MWt | n. 1250 MWe
EPR Areva Painevesireaktori 4590 MWt | n. 1700 MWe

Kiehutusvesi- ja painevesilaitokset on esitetty eri kappaleissa aakkosjirjestyksessa.
LAITOSVAIHTOEHTOJEN ARVIOINTIPERUSTEET

Arvioinnin perustana on ydinvoimalaitoksen turvallisuudesta annetun valtioneu-

voston asetuksen (VNA 733/2008) keskeiset vaatimukset. Seuraavassa esitetddn ne

vaatimukset, joita vasten laitosvaihtoehtoja on arvioitu.

Turvallisuuden arviointi ja todentaminen (VNA 733/2008 3 §)
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Asetuksen 3 §:ssd esitetddn vaatimukset sille, miten ydinvoimalaitosten turvalli-
suutta ja niiden turvallisuusjérjestelmien teknisid ratkaisuja on perusteltava kayt-
tamalld kokeellisia ja laskennallisia menetelmia.

Alustavassa turvallisuusarviossa todennetaan asetuksen 3 §:ssd esitettyjen vaati-
musten osalta se, ettd laitostoimittajalla on kdytdssddn deterministiset ja todenné-
koisyysperustaiset laskentamenetelmat, jotka on asianmukaisesti kelpoistettu ja et-
td malleja on kéytetty aikaisempien laitoshankkeiden yhteydessd. Lisdksi arvioi-
daan, miten laitostoimittaja on kokeellisesti osoittanut uusien, aikaisemmin kayt-
tdmattomien laitospiirteiden toiminnan.

Sateilyaltistuksen ja radioaktiivisten aineiden pééstojen rajoittaminen (VNA 733/2008 8—10 §)

Asetuksen 8-10 §:ssd on esitetty vdeston yksilolle asetetun vuosiannoksen raja -
arvot normaalikdytdssd, odotettavissa olevissa kdyttohdiridissd ja onnettomuuksis-
sa. Alustavassa turvallisuusarviossa arvioidaan, onko laitostoimittajalla kidytossdan
asianmukaiset analyysimenetelmét sekd verrataan referenssilaitokselle tehtyjen
analyysien tuloksia asetettuihin rajoihin.

Radioaktiivisten aineiden levidmisen tekniset esteet (VNA 733/2008 13 §)

Asetuksen 13§ mukaisia teknisid esteitd radioaktiivisten aineiden levidmiselle
ydinvoimalaitokselta ympéristoon ovat polttoaineen suojakuori, primdéripiiri ja
suojarakennus. Perdkkdiset esteet ovat osa ns. syvyyssuuntaista turvallisuuden
varmistamista.

Alustava turvallisuusarvio kohdistuu yhtddltd edellytyksiin valmistaa laadukkaat
levidmisesteet, jotka sdilyttdvét luotettavasti eheytensi ja tiiveytensd. Toisaalta ar-
vioidaan, ottavatko laitoksen turvallisuustoimintojen suunnitteluperusteet riittavis-
ti huomioon kaikki tilanteet, joissa levidmisesteisiin kohdistuvien mekaanisten ja
termisten kuormitusten tulee pysya suunnittelurajojen puitteissa.

Turvallisuustoiminnot ja niiden varmistaminen (VNA 733/2008 14 §)

Tarkeimmat turvallisuustoiminnot ovat asetuksen 14§ mukaan reaktorin reaktiivi-
suuden hallinta, reaktorin jadhdyttiminen ja radioaktiivisten aineiden levidmisen
estaminen. Niiden osalta arvioidaan, miten laitosvaihtoehdoissa on toteutettu mo-
ninkertaisuusperiaate, erotteluperiaate ja erilaisuusperiaate. Ndiden periaatteiden
noudattaminen jo varhaisessa laitoksen suunnitteluvaiheessa on tdrkeéd, koska nii-
den huomioon ottaminen myShemmin tehtédvin muutoksin olisi erittdin vaikeata ja
vaativaa.

Moninkertaisuusperiaatteella tarkoitetaan turvallisuustoimintoihin tarvittavien jér-
jestelmien eli turvallisuusjérjestelmien moninkertaistamista useiksi toisiaan kor-
vaaviksi osajdrjestelmiksi. Térkeimpien turvallisuusjirjestelmien on pystyttiva to-
teuttamaan tehtdvinsi, vaikka miké tahansa jarjestelmén yksittdinen laite vikaan-
tuisi ja vaikka mikd tahansa toinen saman jérjestelmén laite olisi samanaikaisesti
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poissa kdytostd. My0s turvallisuusjérjestelmien laitteille olennaiset tukitoiminnot
on moninkertaistettava vastaavalla tavalla. Liséksi sahkonsyotto on toteutettava si-
ten, ettd siind voidaan kayttdd sekd ulkoista ettd sisdistd sdhkdtehon syottdjarjes-
telméa. Ulkoisella sdhkotehon syottojarjestelmallé tarkoitetaan yhteyttd normaalei-
hin sdhkdverkkoihin ja siséiselld sitd korvaavia sdhkoldhteita.

Erotteluperiaate tarkoittaa turvallisuusjirjestelmien rinnakkaisten toisiaan varmen-
tavien osajdrjestelmien sijoittamista eri puolille laitosta tai ainakin toisistaan vah-
voilla rakenteilla erotettuihin tiloihin. Lisdksi turvallisuuden kannalta tarkedt jar-
jestelmidt on sijoitettava eri rakennuksiin tai huonetiloihin kuin muut laitoksen
osat. Télld varaudutaan laitokseen kohdistuvia sisdisié ja ulkoisia uhkia vastaan.

Erilaisuusperiaatteella tarkoitetaan turvallisuustoimintoihin liittyvien jarjestelmien
varmentamista eri toimintaperiaatteeseen perustuvilla jirjestelmilld tai laitteilla.
Tété periaatetta soveltamalla voidaan parantaa turvallisuustoiminnon luotettavuutta
ja vélttda turvallisuustoimintoon liittyvien yhteisvikojen aiheuttamia seurauksia.
Erilaisuusperiaatetta on sovellettava niihin turvallisuusjdrjestelmiin, joilla rajoite-
taan odotettavissa olevan kiyttohéirion ja luokan 1 oletetun onnettomuuden seura-
uksia. Odotettavissa olevalla kédyttohdiriolld ja luokan 1 oletetulla onnettomuudella
tarkoitetaan alkutapahtumia, joiden odotetaan tapahtuvan useammin kuin kerran
tuhannessa vuodessa. Tapahtumia, joissa tarkastellaan laitoksen kayttdytymistd
kéyttohiiridissa tai luokan 1 oletetuissa onnettomuuksissa, kun niihin liittyy jonkin
turvallisuusjdrjestelmin yhteisvika, kutsutaan oletettujen onnettomuuksien laajen-
nukseksi (DEC). Myds harvinaista onnettomuutta, ulkoista tapahtumaa tai moni-
mutkaista vikayhdistelméd on tarkasteltava DEC-tapahtumana. Tarkasteltavien ti-
lanteiden hallitsemiseksi tarvittavien jirjestelmien (diverssit jarjestelmét) suunnit-
teluperiaatteet sekd ensisijaisten turvallisuusjérjestelmien ja niiden diverssien jir-
jestelmien riippumattomuuteen liittyvét suunnitteluperiaatteet on esitettdva laitos-
vaihtoehtojen soveltuvuutta arvioitaessa. STUK esitti DEC-vaatimukset erillispai-
toksessddn Y55/3 (8.4.2009) ja sen liitteessa.

Suojautuminen ulkoisilta tapahtumilta (VNA 733/2008 17 §)

Asetuksen 17 §:ssé esitetddn vaatimukset sille, miten ydinvoimalaitoksen turvalli-
suustoiminnot on suojattava laitoksen ulkopuolisia tapahtumia vastaan. Ulkoiset
tapahtumat voivat uhata turvallisuustoimintoihin liittyvien jérjestelmien, rakentei-
den ja laitteiden eheytti, aiheuttaa kdyttohdirion tai onnettomuuden ja estdé turval-
lisuustoiminnon toteutumisen. Téllaisia tapahtumia voivat olla erilaiset sddilmiot
(korkea tai matala ldmpétila, kova tuuli, lumimyrskyt), maanjéristys, korkea meri-
veden pinta (tulvat) seké lainvastaiset toimet laitoksen vahingoittamiseksi mukaan
lukien suuren liikennelentokoneen tormiys. Tdssd kohdassa arvioidaan, miten
edelld esitetyt ilmiot on otettu huomioon laitoksen suunnittelussa.

Suojautuminen sisdisiltd tapahtumilta (VNA 733/2008 18 §)

Vastaavasti kuin asetuksen 17 §:ssd on esitetty suojautumisesta ulkoisia tapahtu-
mia vastaan, asetuksen 18 §:ssd esitetddn vaatimukset, miten turvallisuustoimintoi-
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hin liittyvit jirjestelmét on suojattava sisiisid tapahtumia vastaan. Sisdisid tapah-
tumia voivat olla tulipalot, putkikatkot, sédilididen rikkoutumiset, missiilit, rdjah-
dykset, raskaiden esineiden putoaminen ja vuodosta aiheutuva tulva. Téssd koh-
dassa arvioidaan, miten edelld esitetyt ilmiot on otettu huomioon laitoksen suunnit-
telussa.

Ydinvoimalaitosten valvonta ja ohjaus (VNA 733/2008 19 §)

Asetuksen 19 §:ssd esitetddn ydinvoimalaitosten suojausautomaatiota, valvomoa,
varavalvomoa ja paikallisia ohjauspaikkoja koskevat vaatimukset. Tédssd kohdassa
arvioidaan 19 §:ssi esitettyjen vaatimusten ja 14 §:ssé esitettyjen moninkertaisuus-
periaatteen, erotteluperiaatteen ja erilaisuusperiaatteen toteutuminen tarkeissé au-
tomaatiojérjestelmissa.

KIEHUTUSVESIREAKTORILLA VARUSTETUT LAITOSVAIHTOEHDOT

ABWR - Advanced Boiling Water Reactor, Toshiba-Westinghouse

Yleisti

ABWR on japanilaisen Toshiba-Westinghousen suunnittelema sdhkoteholtaan
noin 1600 MWe kiehutusvesireaktorilaitos. Ensimméinen Toshiban suunnittelema
ja rakentama ABWR-laitos rakennettiin Japanin Kashiwazaki-Kariwaan (KK6)
1990-luvun alussa ja toinen (KK7) vélittdmasti sen jidlkeen. Suomeen tarjottavan
laitoksen referenssilaitoksena on Hamaoka 5, joka valmistui vuoden 2005 alussa.
Mainittujen laitosten liséksi Japanissa on kdytossd yksi, rakenteilla kaksi ja suun-
nitteilla useita ABWR-laitosyksikkoja.

Toshiba-Westinghouse on Suomeen tarkoitetussa soveltuvuusselvityksessd kehit-
tanyt ldhtokohtana ollutta referenssilaitosta lisidmalld siihen erditd turvallisuuspiir-
teitd, joita suomalaiset turvallisuusvaatimukset edellyttavét. Laitoksen suunniteltu
kayttoikd on 60 vuotta. Laitoksen valmiusaste perussuunnittelun osalta on korkea.
Suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat padosin suomalaisia turvallisuusvaa-
timuksia.

ABWR-laitoksessa turvallisuustoimintojen toteuttamiseen on kéytetty seké aktiivi-
sia ettd passiivisia jarjestelmia.

Turvallisuuden arviointi ja todentaminen (VNA 733/2008 3 §)
Deterministiset analyysimenetelmdt ja alustavat tulokset

Turvallisuuden arviointia ja todentamista varten laitostoimittajalla on kidytossd To-
shiban ja Westinghouse Electric Sweden (aikaisemmin ABB ATOM) deterministi-
set analyysimenetelmit. Westinghouse:n analyysimenetelmii on kdytetty Olkiluoto
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1 ja 2 -laitosyksikoiden suunnittelun ja kdyton aikana. Menetelmét on asianmukai-
sesti ylldpidetty ja kelpoistettu kayttotarkoitukseensa. ABWR-laitokselle tehdyt
analyysit antavat sen kasityksen, ettd laitosvaihtoehdolle voidaan tehdd suomalai-
set vaatimukset tayttavit héirid- ja onnettomuusanalyysit.

Todenndkoisyysperusteiset analyysit

Toshiballa on kidytossd tason 1 ja 2 todenndkdisyysperusteisen riskianalyysin
(PRA) menetelmit, joita on kdytetty Toshiban Japaniin rakentamien laitosten
PRA-analyyseissd. Analyysit perustuvat pddosin japanilaiseen ja amerikkalaiseen
laitteiden vikatietokantaan. Toshiban japanilaisille laitoksille tehdyt analyysit kat-
tavat kaikki laitoksen ulkoisiin ja sisdisiin uhkiin liittyvét tapahtumat laitoksen
kaikissa kayttotiloissa. Analyysimenetelmid ja ABWR:lle tehtyjen analyysien tu-
loksia koskevien tietojen perusteella voidaan arvioida, ettd laitosvaihtoehdolle voi-
daan tehdd suomalaiset PRA-vaatimukset tdyttidvit analyysit. Tarvittaessa mene-
telmid voidaan kehittdd suomalaisten yksityiskohtaisten vaatimusten mukaisiksi.
Todenndkdisyysperusteiset riskianalyysit tehddén laitoksen yksityiskohtaisen
suunnittelun yhteydessd, jolloin arvioidaan suomalaisten turvallisuusvaatimusten
toteutuminen.

Uuden tyyppisten jdrjestelmien kelpoistus

Toshiban ABWR-laitokseen on suunniteltu passiivisia jirjestelmid, joita ei ole ai-
kaisemmin kiytetty ydinvoimalaitoksissa. Téllaisia jirjestelmid ovat suoraan reak-
toripiirid jadhdyttava eristyslauhdutin (IC) ja passiivinen suojarakennuksen jélki-
lammdnpoistojérjestelmd (PCCS), joita kdytetddn jalkilimmon poistoon hiirio- ja
onnettomuustilanteissa. Toshiba on kelpoistanut jérjestelmat kokeellisesti. Koeoh-
jelma on kisittdnyt sekd yksittdiselld jalkildammon poistoon liittyvén lauhduttimen
lammonsiirtoputkella ettd tdyden mittakaavan lauhduttimilla tehtyjd kokeita. Ko-
keissa on tutkittu limmdnsiirtomekanismeja sekd lauhtumattomien kaasujen vaiku-
tusta laajalla parametrialueella. Kokeiden perusteella on kehitetty korrelaatio lauh-
tumattomien kaasujen vaikutuksesta lauhduttimen ldmmdnsiirtokykyyn. Kokeet ja
teoreettiset analyysit ovat osoittaneet, ettd sekd eristyslauhdutin ettd suojaraken-
nuksen jdlkildmmonpoistojirjestelméd toimivat luotettavasti onnettomuuksien aika-
na.

Sateilyaltistuksen ja radioaktiivisten aineiden péastdjen rajoittaminen (VNA 733/2008 7—10 §)

Toshiba on laskenut alustavasti ympariston véestolle aiheutuvan siteilyaltistuksen
onnettomuustilanteissa. Laskut on tehty luokan 2 onnettomuuksille (alkutapahtu-
man oletetaan sattuvan harvemmin kuin kerran tuhannessa vuodessa). Analyyseis-
sd on kiytetty Toshiban analyysimenetelmii, joita on aikaisemmin kéytetty vas-
taavan tyyppisten laitosten lisensioinnissa Japanissa. Analyysitulosten perusteella
annokset jadvat Suomessa luokan 2 onnettomuuksille asetettujen annosrajojen ala-
puolelle.
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Analyysituloksien ja laitoskonseptin suunnittelupiirteiden perusteella voidaan ar-
vioida, ettd. laitosvaihtoehdolle voidaan tehdd suomalaiset vaatimukset tiyttavét
analyysit lupamenettelyn myohemmissd vaiheissa ja ettd annokset jadvit myos
muissa hdirid- ja onnettomuustilanteissa alle suomalaisissa vaatimuksissa asetettu-
jen annosrajojen.

Radioaktiivisten aineiden levidmisen tekniset esteet (VNA 733/2008 13 §)

Reaktori ja polttoaine

ABWR-laitos on reaktoripainesiilion sisédpuolisilla padkiertopumpuilla varustettu
kiehutusvesilaitos, joka toiminnallisilta parametreiltaan ja turvallisuusominaisuuk-
siltaan vastaa nykyisid suuria kiehutusvesireaktoreita. Padkiertopumppuja on yh-
teensd 10 kappaletta. Polttoainenippujen lukumééra on 872 ja sddtdosauvojen 205.
Polttoaineena on tarkoitus kayttdd nykyisissd kiehutusvesireaktoreissa kadytdssé
olevia tai niistd edelleen kehitettyjd polttoainetyyppeji. Reaktiivisuuden hallinta
kayttojakson aikana tapahtuu pédkiertopumpuilla, polttoaineessa olevilla kiinteilld
palavilla myrkyilld ja sédédtdsauvoilla.

Reaktorin stabiilisuus on varmistettu samoin menetelmin kuin nykyisissd kiehu-
tusvesireaktoreissa eli osittaisella pikasululla, syddmen ja polttoaineen suunnitte-
lulla sekd suojaustoiminnoilla. Lupamenettelyn myohemmissd vaiheissa stabiili-
suuden hallintaa arvioidaan yksityiskohtaisemmin. Japanissa kéytossd olevilla
ABWR-laitoksilla ei ole sattunut yhtdén reaktorin stabiilisuusongelmiin liittyvad
kayttotapahtumaa.

Polttoaineen poistopalama on suunniteltu suuremmaksi kuin Suomessa hyviksytty
polttoainenipun maksimipoistopalama 45 MWd/kgU. Reaktorin kéyttd voidaan
kuitenkin suunnitella myds suomalaisen palamarajan mukaiseksi. Jos titd suurem-
pia palamia pyritdén hyvaksyttamadn, pitdd hakijan osoittaa kokeellisesti, ettd polt-
toaine tdyttdd suomalaiset onnettomuustilanteita koskevat suunnittelukriteerit.

Reaktorin ja polttoaineen toteutusratkaisu tiyttdd suomalaiset vaatimukset. Erdit
yksityiskohdat kuten reaktorin stabiilisuus ja polttoaineen maksimipalama vaativat
lupamenettelyn myShemmissd vaiheissa lisdanalyyseja ja mahdollisesti myos ko-
keita.

Ydintekniset pddilaitteet

ABWR-laitoksen primddripiirin ydinteknisissd pailaitteissa kdytetddn materiaali-
ja valmistusteknisesti tunnettuja ratkaisuja. Reaktoripainesdilion materiaalina on
niukkaseosteinen painelaiteterés, josta valmistetut takeet hitsataan péatevoidyin me-
netelmin painesdilioksi. Painesdilid suojataan sisdpuolelta ruostumattomalla hit-
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sauspinnoitteella. Péélaitteiden korroosiosuojauksessa kiytetddn myos hyvén kes-
tdvyyden omaavia nikkeliseoksia.

Reaktorissa kéytettdvien materiaalien ja hitsien ominaisuuksille asetetaan vaati-
mukset suunniteltu kayttdikd huomioiden. Reaktorin sydénalueen sdteilyhaurastu-
minen on huomioitu materiaalivalinnoissa, ja sitd seurataan normaalikdytdnnon
mukaisella seurantaohjelmalla. Reaktoriin liittyvissd komponenteissa kuten paa-
kiertopumpuissa, sddtosauvakoneistoissa, putkistoyhteissi ja reaktorin sisdosissa
kiytetddn koeteltuja materiaaliratkaisuja, joilla vihennetdén jénnityskorroosion,
termisen visymisen, vanhenemisen ym. kiyton aikaisten ikddntymisilmididen hait-
tavaikutuksia. Pdilaitteiden materiaalivalinnoissa kiinnitetdén huomiota myds paa-
kiertopiirin aktiivisuutta lisdédvien seosaineiden enimmaisméaaradn.Padhoyry- ja
syottovesiputkien eroosiokorroosion aiheuttamaan kulumiseen kiinnitetddn huo-
miota virtaus- ja ymparistotekijoiden saadon avulla.

Primédéripiirin suunnittelussa on otettu huomioon primééripiirin ja sithen liittyvien
putkien katkot. Niiden dynaamiset vaikutukset (paineiskut) muihin laitteisiin ja ra-
kenteisiin analysoidaan suomalaisissa turvallisuusvaatimuksissa hyvaksyttyjen
menettelyjen mukaisesti. Turvallisuusjirjestelmien suunnittelussa varaudutaan hal-
kaisijaltaan suurimman primééripiiriin kuuluvan putken katkoon. Padédvalvomon
yldpuolella sijaitseva padhdyrytunneli varustetaan riittévilld suojauksilla.

Ydinteknisille padlaitteille osalta esitetyt suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vas-
taavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Reaktorin paineenhallinta

ABWR-laitoksen reaktorin paineenhallintaa varten on 18 varo/puhallusventtiilia.
Paineen rajoittamiseen kiytetddn kaikkia 18 venttiilid ja tarvittavat venttiilit avau-
tuvat reaktorin suojausautomaation ohjaaman pneumaattisen ohjausventtiilin avul-
la tai suoraan reaktorin paineesta jousikuormaa vasten.

Paineen alentamiseen ndistd 18 venttiilistd on varattu 8 venttiilid, jotka avautuvat
reaktoripainesdilion matalasta vedenpinnasta. Nopeaan reaktorin paineen laskuun
tarvitaan vain kaksi venttiilid. Luotettavuuden parantamiseksi pneumaattisesti oh-
jatuilla varo/puhallusventtiileilld on omat typpisiilionsa.

Eristyslauhduttimia (IC, 4 x 33 %) voidaan kéyttdd paineen rajoittamiseen hairio-
ja onnettomuustilanteissa. Eristyslauhduttimet on liitetty hdyry - ja syottovesiput-
kiin siten, ettd jarjestelmin kdynnistyttyd reaktorista hdyryputkiin kulkeva hoyry
johdetaan ldmmonvaihtimeen ja sielld vedeksi lauhtunut hoyry johdetaan syotto-
vesiputkien kautta takaisin reaktoriin. Eristyslauhduttimen ja syottovesiputken va-
lissd on kaksi rinnakkaista, eri periaatteella toimivaa venttiilid, joista yhden avau-
tuminen riittdd eristyslauhduttimen kdynnistymiseen. Eristyslauhdutin toimii hii-
ridtilanteissa siten, ettd vain lyhytaikainen varo/ulospuhallusventtiilien puhallus
(vain kerran) tarvitaan mitoittavassa painetransientissa. Talld rajoitetaan ja&dhdyt-
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teen puhaltamista primééripiiristd lauhdutusaltaaseen eli veden méadrié reaktorissa
on helppo yllapitidd hdirididen ja onnettomuuksien aikana.

Reaktorin paineen hallinnan osalta suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat
suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Suojarakennus

Suojarakennus on perustyypiltdén kiehutusvesilaitoksille tavanomainen lauhdu-
tusaltaalla varustettu terdsbetonista rakennettu paineenalennussuojarakennus, jossa
tehoajon aikana on typpi-ilmakehd. Jadhdytteenmenetysonnettomuuksissa reakto-
ripiiristd suojarakennukseen purkautuva hoyry virtaa paine-eron ajamana lauhdu-
tusaltaaseen. Reaktorissa syntyva jilkildmpd poistetaan lauhdutusaltaasta jélki-
lammonpoistojirjestelmien avulla. Suojarakennus on suunniteltu sdilyttdméaan hy-
viksymiskriteerien mukaisen tiiveytensd hdirid- ja onnettomuustilanteissa.

Vakavat onnettomuudet

ABWR-laitoksen vakavia reaktorionnettomuuksia hallitaan primééripiirin paineen
alentamisella ennen reaktoripainesdilion rikkoutumista, sydénsulan jadhdyttdmisel-
14 reaktoripainesdilion alapuolella olevassa sydinsiepparissa sekd suojarakennuk-
sen paineen hallinnalla passiivisen jalkildimmonpoistojdrjestelmén avulla.

Primédéripiirin paineenalennukseen on kaytettdvissd kahdeksan pneumaattisesti oh-
jattua ja neljd moottoriohjattua venttiilid. Kéyttdvoima venttiilien avaamiseen saa-
daan akkuvarmennetusta vakavien onnettomuuksien sdhkojarjestelmasti. Pai-
neenalennusjdrjestelmd estdd reaktoripainesdilion rikkoutumishetkelld muuten
mahdollisesti tapahtuvan korkeapaineisen sulapurkauksen, joka voisi vaurioittaa
suojarakennusta.

Suojarakennuksen kaasutila on kdyton aikana tdytetty typelld, minkd johdosta va-
kavan onnettomuuden aikana syntyva vety ei tehoajolta alkavissa onnettomuuksis-
sa voi saada aikaan vetypaloa. Seisokkitilanteita on késitelty kohdassa seisokkitur-
vallisuus. Vetyd syntyy huomattava maira, jos kaikki polttoaineen suojakuorissa ja
kiehutusvesireaktorien polttoainekanavissa kéytettdvé zirkonium hapettuu vakavan
onnettomuuden aikana. Reaktiossa syntyvd vety paineistaa suojarakennusta.
ABWR-laitoksen priméérisuojarakennuksen mitoituksessa on otettu huomioon ve-
dynkehitys tilanteessa, jossa kaikki reaktorin siséltdmai zirkonium hapettuu.

Vakavassa onnettomuudessa jalkilimpd poistetaan ABWR-suojarakennuksesta
passiivisen jdlkilimmonpoistojarjestelmédn (PCCS) avulla. Jarjestelma toimii ilman
ulkoista kdyttovoimaa. PCCS-jérjestelméd koostuu neljastd luonnonkiertolauhdut-
timesta, jotka siirtdvit 1ampod primddrisuojarakennuksen yldpuolella sijaitsevan
reaktorihallin vesialtaisiin suoraan suojarakennuksen ilmatilaan johdettujen putki-
linjojen kautta. Reaktorihallissa on kaksi allasta, joissa kummassakin on kaksi
PCCS-luonnonkiertolauhdutinta. Lauhduttimet on altaissa erotettu kynnyksilla,
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minkd johdosta allas ei vuototilanteessa voi tyhjentyd kokonaan. Altaissa oleva ve-
si riittdd jalkilimmon poistoon 24 tuntia ilman uudelleentdyttod. Altaat tdytetdan
suojarakennuksen ulkopuolella olevasta varastosdiliostd. PCCS-jdrjestelmdn toi-
minta on varmennettu kokeellisesti suuren mittakaavan koelaitteistolla.

Reaktoripainesdilion alapuolelle asennetaan niin sanottu sydadnsieppari, jossa reak-
toripainesdiliostd purkautuva sydénsula jadhdytetddn ja kiinteytetdin. Sydénsieppa-
ri toimii ilman ulkoista kdyttovoimaa. Sulan purkaus sieppariin avaa tulvitusvent-
tiilit, joiden kautta lauhdutusaltaan vesi virtaa siepparin alapuolella oleviin kana-
viin ja myohemmaissd vaiheessa sula-altaan piille. Sydéansiepparissa kehittyva
hoyry lauhtuu PCCS-jdrjestelmdssé, mistéd vesi virtaa takaisin sieppariin.

Sydéansiepparin toimivuus todennetaan kokeellisesti. Suunnittelun yhteydessa lai-
tostoimittaja on arvioinut sydidnsulan virtaus- ja ldmpdétilajakautumat siepparissa
sekd luonnonkierto-olosuhteet sydansiepparin jadhdytyskanavissa siepparin raken-
teiden lampokuormien madrittdmiseksi. Laskennallisten arvioiden pohjalta laitos-
toimittaja on laatinut koeohjelman ldmmonsiirtokokeille. Kokeet on aloitettu pie-
nen mittakaavan koelaitteilla, joilla on tutkittu paikallista limmdnsiirtoa syddnsu-
lasta jadhdytyskanaviin, sekd aukko-osuutta sydidnsulan yldpuolisessa vesialtaassa.
Laitostoimittaja on vuoden 2009 alkupuolella valmistanut tiyden mittakaavan koe-
laitteiston. Koelaitteisto mallintaa sydinsiepparin yhden virtauskanavan siten ettd
sydéansiepparin ja syottovesialtaan korkeussuhteet ovat yhdenmukaiset suunnitel-
lun laitteen kanssa. Tdyden mittakaavan kokeet varmistavat siepparin toimivuuden
olosuhteissa, jotka ovat mahdollisimman ldhelld laitteen suunniteltua kayttoa.

Laitokselle tullaan asentamaan suojarakennuksen suodatettu ulospuhallusjérjestel-
mai lauhtumattomien kaasujen pitkén aikavilin hallintaan.

ABWR-laitoksen suojarakennus sekd vakavien onnettomuuksien hallintaan suun-
niteltujen jarjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia
vaatimuksia. Sydénsiepparin toimivuus on vield varmennettava kokeellisesti. Lai-
tostoimittajalla on kdynnissa tdtd tutkiva koeohjelma.

Turvallisuustoiminnot ja niiden varmistaminen (VNA 733/2008 14 §)

ABWR-laitoksessa turvallisuustoimintojen toteuttamiseen kéytetddn aktiivisia ja
passiivisia jirjestelmid. Reaktorisyddimen sammuttamiseen ja jalkilimmonpoistoon
liittyvét turvallisuustoiminnot on toteutettu seké aktiivisella ettd passiivisella jér-
jestelmélld. Lisdveden saanti reaktoriin hiirié- ja onnettomuustilanteissa on toteu-
tettu pelkdstddn aktiivisiin laitteisiin perustuvilla hatijadhdytysjérjestelmilla.

Reaktorin reaktiivisuuden hallinta

Reaktorin tehotaso sdddetddn normaalitilanteissa sddtdsauvoilla ja padkiertopum-
puilla kuten nykyisissékin kiehutusvesireaktoreissa.
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Reaktorin sammuttaminen héirié- ja onnettomuustilanteissa tapahtuu hydraulisen
pikasulkujarjestelman avulla. Jérjestelmd on passiivinen ja sen toiminta perustuu
typelld paineistettuihin vesisdilidihin, joiden sisdltimi paine tyontdd pikasulku-
venttiilin avauduttua sddtdsauvat reaktorisyddmeen. Yksi painevesisdilid ohjaa
kahta sddtosauvaa. Pikasulkumoduuleja, jotka koostuvat typpitankista, pikasulku-
venttiilistd ja vesitankista sekéd tarvittavasta putkistosta, on yhteensd 120 kappalet-
ta. Jarjestelma tayttdd valtioneuvoston asetuksen vaatiman moninkertaisuusperiaat-
teen.

Pikasulkujirjestelméd varmistaa paineistettuun boorivesisdilioon perustuva, suo-
raan reaktorisyddmeen booripitoista vettd syottava jarjestelmd (SLCS, 2 x 100 %).
Jarjestelma toteuttaa valtioneuvoston asetuksen edellyttimén erilaisuusperiaatteen
reaktiivisuuden hallinnan osalta.

Reaktorin suojausautomaatio kaynnistééd passiivisen pikasulkujirjestelmin proses-
siparametrien ylittdessd suojausrajan. Reaktorin pikasulun varmistaa automaation
osalta erilaisuusperiaatteen toteuttava ARI-jérjestelmé (Alternate Rod Insertion).
Jarjestelmd on toteutettu langoitetulla tekniikalla. ARI-jarjestelma ohjaa samoja
pikasulkuventtiilejd ja paineakkuja kuin normaali suojausautomaatio. Reaktorin
sammuttaminen varmistetaan myos mahdollisuudella ajaa sddtosauvat sihkomoot-
toriohjauksella reaktorisyddmeen, sikéli kun hydraulinen jirjestelma ei sité ole teh-
nyt.

Reaktorin tehon alentaminen pddkiertovirtausta pienentdmadlld tapahtuu pyséytté-
mélld kokonaan alkutapahtumasta riippuen nelj tai kuusi kymmenesté péékierto-
pumpusta.

Reaktiivisuuden hallintaan liittyvit suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat
suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Reaktorin jéidhdytys

Reaktorin jddhdytys seisokkitilanteissa

Normaaleissa seisokkitilanteissa reaktorissa syntyva jalkilimpo siirretddn suoraan
reaktoripainesdiliostd jalkilimmonpoistojérjestelmilla (RHR, 3 x 100 %). RHR-
jarjestelmdssd on sammutetun reaktorin jadhdytykseen liittyvé osajérjestelmd, joka
huolehtii jalkilammon poistosta seisokkien aikana. Samaa jarjestelmdd kaytetddn
my0s lisdveden saantiin reaktoriin. RHR-jdrjestelmaistd jalkilimpo siirretdédn vili-
jadhdytysjarjestelmian (RCWS, 3 x 100 %) ja varmennetun merivesijrjestelmin
(RSWS, 3 x 100 %) kautta lopulliseen ldmpdnieluun. RHR-jédrjestelmid kaytetddn
jaahdytykseen seké reaktoripainesdilion ollessa suljettuna ettd avoinna.
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Erilaisuusperiaatteen toteuttaa RHR-jdrjestelmén héiridtilanteissa reaktoriveden
puhdistusjarjestelmd (CUW, 2 x 100 %), jonka avulla jélkildmpd voidaan siirtda
kahdella [immdnvaihtimella (NRHX, 2 x 100 %). NRHX-ldmmonvaihtimet siirti-
vat jalkiliammon reaktoriveden normaaliin jddhdytysjarjestelmdan (RNCW 2 x
100%), jota jadhdyttdd puolestaan normaali suojarakennuksen ldmmitys ja ilmas-
tointijarjestelmid (HNCW). HNCW-jérjestelmastd jalkilampd siirtyy ilmastointipii-
pun kautta ilmakehdin. Lisdvesi reaktoriin saadaan reaktoriveden normaalista jéah-
dytysjarjestelmasta.

Reaktorin jddhdytys onnettomuustilanteissa, joissa reaktorin primddripiiri on ehjd

Onnettomuustilanteissa, joissa reaktorin primairipiiri on ehjd, reaktoria jdédhdyte-
tddn ensisijaisesti aktiivisella korkeapainejadahdytysjarjestelmalla (HPCF, 3 x 100
%).

Jalkilampd siirretddn reaktorista johtamalla hdyry primééripiirin puhallusventtii-
leiden kautta suojarakennuksen lauhdutusaltaaseen, josta jalkilampd ensisijaisesti
poistetaan jélkildammonpoistojérjestelmélld (RHR, 3 x 100 %). RHR kéyttdd samo-
ja pumppuja kuin matalapainehétijadhdytysjarjestelma. Tamin jilkeen jalkilampd
siirretddn edelleen vilijddhdytysjérjestelmén (RCWS, 3 x 100 %) ja varmennetun
merivesijdrjestelmdn (RSWS, 3 x 100 %) kautta lopulliseen ldmponieluun.

Erilaisuusperiaate reaktorin jidhdytyksen osalta on toteutettu passiivisella luon-
nonkierrolla toimivalla jirjestelmilld, joka muodostuu neljistd eristyslauhdutti-
mesta (IC, 4 x 33 %). Eristyslauhduttimet on liitetty hoyry- ja syottovesiputkiin si-
ten, ettd jérjestelmén kdynnistyttyd reaktorista hoyryputkiin kulkeva hoyry johde-
taan lammonvaihtimeen, jossa hoyry lauhtuu vedeksi. Vesi johdetaan syotto-
vesiputkien kautta takaisin reaktoriin. Eristyslauhduttimen ja syottdvesiputken vé-
lissd on kaksi rinnakkaista, eri periaatteella toimivaa venttiilid, joista yhden avau-
tuminen riittdd eristyslauhduttimen kdynnistymiseen. Eristyslauhduttimet on sijoi-
tettu kahteen reaktorihallissa olevaan altaaseen, joissa kummassakin on kaksi eris-
tyslauhdutinta. Kummatkin altaat on erotettu toisistaan kynnykselld altaan tyhje-
nemisen estdmiseksi. Reaktorihallin altaista jdlkildmpd poistetaan ilmakehéén.
Eristyslauhduttimien avulla laitos voidaan pitdd hallitussa tilassa. Altaissa oleva
vesi riittdd jalkilimmon poistoon ilman uudelleentdyttod 24 tuntia. Altaat voidaan
tayttdd uudelleen suojarakennuksen ulkopuolella olevasta varastoséiliosta ja jatkaa
jélkilimmon poistoa niin kauan kuin on tarpeen, kuitenkin véhintdan 72 tuntia.

Erilaisuusperiaatteen toteuttamiseen jalkilammonpoistojirjestelmén osalta voidaan
kayttdd my0Os suojarakennuksen passiivista jalkilimmonpoistojarjestelmad (PCCS).
Reaktorissa syntyvd hoyry voidaan johtaa primédripiirin puhallusventtiileilld suo-
jarakennuksen lauhdutusaltaaseen, josta jilkildmpo siirretddn edelleen PCCS jar-
jestelmén kautta ilmakehaan.
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Vaihtoehtoisesti lisdveden saanti reaktoriin on toteutettu siten, ettd korkeapainehi-
tdjddhdytysjarjestelmd (HPCF) tarvittaessa korvataan matalapainehitdjaahdytysjér-
jestelmélld (LPFL) alentamalla reaktorin paine automaattisella paineenalennusjér-
jestelmailld alueelle, jossa matalapainehdtdjdédhdytyspumput voivat toimia. Jadhdy-
tysvetensd HPCF-jdrjestelmé saa erillisestd lisdvesisdiliostd ja LPFL-jérjestelma
suojarakennuksen sisdpuolella olevasta lauhdutusaltaasta altaaseen sijoitettujen
imusiiviloiden kautta. Hatdjadhdytysjirjestelmien erilaisuusperiaatteen toteutumi-
sen edelleen parantamiseksi Toshiba selvittdd hydraulisen pikasulkujirjestelman
huuhtelujérjestelméstéd saatavan veden syottod reaktoripainesdilioon

Reaktorin jddhdytys jdadhdytteenmenetysonnettomuuksissa

Jaghdytteenmenetysonnettomuuksissa reaktorin jadhdytykseen kéytetdén korkea-
painehitdjadhdytysjarjestelmdda (HPCF, 3 x 100 %) ja matalapainehatdjadhdytys-
jarjestelmad (LPFL, 3 x 100 %) sekd automaattista paineenalennusjérjestelmaa, jo-
ka kayttdaa varo/ulospuhallusventtiileja.

Jadhdytysvetensd HPCF-jéarjestelmd saa erillisestd lisdvesisdiliostd ja LPFL-
jérjestelmd suojarakennuksen sisdpuolella olevasta lauhdutusaltaasta, altaaseen si-
joitettujen imusiivildiden kautta. Imusiivilét estdvit epdpuhtauksien padsyn reakto-
riin.

Jaghdytteenmenetysonnettomuuksissa matalapainehétdjaahdytysjarjestelmédn ja re-
aktorin jadhdytyksen luotettavan toiminnan kannalta on tarkeéd, ettd lauhdutusal-
taassa olevat pumppujen imusiivilét eivit tukkeudu onnettomuustilan aikana altaa-
seen joutuvan epapuhtauden seurauksena. Toshiba on kokeellisesti varmistanut ke-
hittdimienséd imusiivildiden toiminnan onnettomuustilanteita vastaavissa olosuhteis-
sa. Siivildn tukkeutumisen estdminen perustuu sen suureen pinta-alaan. Liséksi sii-
vildt on varustettu huuhtelujérjestelmilld tukkeutumisen varalle. Lupamenettelyn
myOhemmissé vaiheissa voi olla tarvetta tehdé joitakin analyyseja tai kokeita imu-
siivildiden toiminnan varmentamiseksi.

Jaghdytteenmenetysonnettomuuksissa priméairipiiristd purkautuva hdoyry johdetaan
lauhdutusaltaaseen erillisilld alaspuhallusputkilla. Lauhdutusaltaasta jalkilampo
siirretdéin lopulliseen ldmponieluun samoin kuin tilanteissa, jossa priméaripiiri on
ehja.

Erilaisuusperiaatteen jilkilimmon poiston osalta toteuttaa suojarakennuksen pas-
siivinen jalkildmmonpoistojirjestelmd, joka on kiyttdvalmis eikd siis tarvitse min-
kddn aktiivisen laitteen toimintaa kdynnistydkseen. Suojarakennuksen jalkildm-
monpoisto tapahtuu luonnonkiertolauhduttimilla (PCCS, 4 x 33%), jotka siirtdvit
lampo64a primédrisuojarakennuksen yldpuolella sijaitsevan reaktorihallin vesialtai-
siin suoraan suojarakennuksen ilmatilaan johdettujen putkilinjojen kautta. Suojara-
kennuksen passiivisen jalkildammonpoistojarjestelman (PCCS) luonnonkiertolauh-
duttimet on sijoitettu kahteen reaktorihallissa olevaan altaaseen, joissa kummassa-
kin on kaksi PCCS-lauhdutinta. Altaat on erotettu toisistaan kynnyksilld tyhjene-
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misen estimiseksi. Reaktorihallin altaista jilkilampd poistetaan ilmakehdan. Al-
taissa oleva vesi riittdd jalkilimmon poistoon ilman uudelleentdyttod 24 tuntia. Al-
taat voidaan tayttdd uudelleen suojarakennuksen ulkopuolella olevasta varastosii-
li0sté ja jatkaa jalkildimmon poistoa véhintddn 72 tuntia.

Reaktorisyddmen jadhdytykseen ja jalkilimmon poistoon tarvittavien jirjestelmien
suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.
Hatdjadhdytysjarjestelmiin  liittyvit yksityiskohdat, kuten esimerkiksi matala-
painehétdjadhdytysjarjestelmidn imusiivildiden luotettavan toiminnan kokeellinen
osoittaminen, edellyttavit lisdkokeita ja hatdjadhdytysjarjestelmiin liittyvén erilai-
suusperiaatteen toteuttavan jarjestelmén lopullinen ratkaisu vaatii lisdsuunnittelua.

Suojarakennuksen eristys

ABWR-laitoksen suojarakennuksen eristys on suojarakennuksen lépdisevissd put-
kilinjoissa toteutettu padsddntdisesti kahdella eristysventtiililli lukuun ottamatta
matalapainehdtdjadhdytysjirjestelmin pumppujen imulinjoja, joissa on yksi suoja-
rakennuksen ulkopuolinen eristysventtiili. Samantyyppisten eristysventtiilien yh-
teisvikatarkastelua ei ole tehty, joten valtioneuvoston asetuksen edellyttimin eri-
laisuusperiaatteen toteutumista eristysventtiilien osalta ei voida osoittaa.

Moninkertaisuus- ja erilaisuusperiaatteen toteutuminen suojarakennuksen eristyk-
sen osalta voidaan toteuttaa venttiilivalinnoin hankkeen my6hemmaéssi vaiheessa.

Lopullisen ldmponielun menetys

Jos normaali ldimmonpoistomahdollisuus lopullisena ldmpodnieluna toimivaan me-
riveteen menetetdédn, jalkilampd voidaan siirtdd reaktorista eristyslauhduttimilla
(IC) priméérisuojarakennuksen ylépuolella sijaitsevan reaktorihallin vesialtaisiin ja
edelleen ilmastointipiipun kautta ilmakehdén. Talld jarjestelmidlld reaktori saadaan
hallittuun (kuumasammutettuun) tilaan ja voidaan pitéé siind. Altaissa oleva vesi
riittdd jalkilimmon poistoon ilman uudelleentdyttod 24 tuntia. Altaat voidaan hel-
posti tayttdd uudelleen suojarakennuksen ulkopuolella olevasta varastosdiliostd ja
jatkaa jalkiliammon poistoa niin kauan kuin on tarpeen, vahintddn 72 tuntia. Jérjes-
telmi tiyttdd valtioneuvoston asetuksen vaatiman erilaisuusperiaatteen.

Seisokkitilanteessa erilaisuusperiaatteen toteuttaa RHR-jérjestelmén héiridtilan-
teissa reaktoriveden puhdistusjirjestelmia (CUW, 2 x 100 %), jonka avulla jilki-
lamp6 voidaan siirtdd kahdella limmonvaihtimella (NRHX, 2 x 100 %). NRHX-
lammonvaihtimet siirtdvat jalkilimmon reaktoriveden normaaliin jadhdytysjarjes-
telmédan (RNCW 2 x 100%), jota jadhdyttdd puolestaan normaali suojarakennuksen
lammitys ja ilmastointijarjestelmda (HNCW). HNCW-jarjestelmasti jalkilampo siir-
tyy ilmastointipiipun kautta ilmakehddn. Lisdvesi reaktoriin saadaan reaktoriveden
normaalin jadhdytysjirjestelmén avulla.
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Lopullisen lamponielun menetyksen hallintaan osallistuvien jirjestelmien suunnit-
telutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Polttoainealtaiden jddhdytys

ABWR-laitoksessa polttoainealtaiden jd&hdytys, altaiden pinnankorkeuden sdéto,
veden puhdistus ja radioaktiivisten aineiden hallinta on normaaleissa kéyttotilan-
teissa toteutettu polttoainealtaiden jadhdytys- ja puhdistusjarjestelmalld (FPC, 2 x
100 %). Altaisiin saadaan tarvittaessa lisdd vettd lauhteen varastosailidstd. Hairio-
ja onnettomuustilanteissa jalkildimmonpoisto ja altaiden pinnakorkeuden sdito hoi-
detaan jdlkilammonpoistojédrjestelmélld (RHR, 3x100 %), joka pumppaa suojara-
kennuksen lauhdutusaltaasta vettd FPC-jarjestelmén kautta polttoainealtaisiin. Li-
sédksi palojarjestelméd (FPS) ja lauhdutusaltaan puhdistusjirjestelméaa (SPCU) voi-
daan kayttda lisdveden syottoon altaisiin.

Polttoainealtaiden jadhdytykseen osallistuvien jarjestelmien suunnittelutavoitteet ja
-periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Seisokkiturvallisuus

Reaktorin alikriittisend pysyminen varmistetaan kaikissa seisokkitilanteissa pita-
mélléd sdatosauvat reaktorissa.

Seisokin aikana huoltotydt, etenkin péédkiertopumppujen huolto, on suunniteltu
moninkertaisin varmennuksin siten, ettd jddhdytysvesi ei padse vuotamaan suoja-
rakennuksen lattialle. Vuotojen varalle suojarakennuksen alakulkuaukot on varus-
tettu kaksoisovella, joista toinen on aina kiinni. Téll9in latausaltaassa ja reaktorissa
oleva vesi ei padse suojarakennuksen ulkopuolelle kulkuaukkojen kautta.

Mikali latausseisokin aikana sattuu merkittdva jaidhdytevuoto, reaktorin jadhdytys
varmistetaan jalkilimmon poisto (RHR, 3x100 %)- ja korkeapainehatdjadhdytys-
pumpuilla (HPCF, 3x100 %). Pumput kdynnistyvét veden pinnan laskiessa reakto-
rissa ja tdyttdvdt suojarakennuksen alemman kuivatilan ja reaktorin aina syddmen
ylareunan yldpuolelle asti. Yhden osajirjestelmédn RHR-pumppu ja HPCF-pumppu
tarvitaan vedenpinnan pitdmiseksi sydamen yldpuolella. RHR-pumppu ottaa jaih-
dytysveden lauhdutusaltaasta ja HPCF-pumppu suojarakennuksen ulkopuolella si-
jaitsevasta sdiliosta.

Seisokkiturvallisuuteen liittyvien jérjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet
vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Sdhkojdrjestelmdt

ABWR-laitoksen ulkoisen sdahkotehon syottd on toteutettu omakayttomuuntajien ja
pddmuuntajan kautta 400 kV verkosta tai kahden varaomakayttomuuntajan kautta
110 kV verkosta. Varaomakayttomuuntajilta voidaan syottdd sidhkod tarvittaessa
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suoraan turvallisuusjérjestelmien jakokeskuksille ydinteknisesti turvallisuusluokit-
telemattomien (EYT-jérjestelmien) sihkokeskusten ohi.

Ulkoisten syo6ttolédhteiden ollessa vikaantuneita laitoksen turvallisuusjdrjestelmien
sahkotehon syottdjarjestelminé toimivat vaihtoehtoisesti

— aktiivisten turvallisuusjirjestelmien sdhkonsyottoon tarkoitettujen osajér-
jestelmien 1-3 varavoimadieselgeneraattorit (3 x 100 %) sekd passiivisten
turvallisuusjérjestelmien ja automaation sdhkonsyottoon tarkoitetun osajéar-
jestelmén 4 varavoimadieselgeneraattori (100 %)

— erilaisuusperiaatteen toteuttavat kaasuturbiinikdyttdiset vaihtoehtoiset va-
ravoimageneraattorit (2 x 100 %)

— akustot varavoimasdhkdldhteiden kdynnistymisen aikana (mitoituspurkaus-
aika 2 h).

Vakavien onnettomuuksien hallintajérjestelmilld ei ole sdhkdjarjestelmien kuvauk-
sen mukaan omia sisdisen sahkotehon syottojérjestelmid.

Sdhkojdrjestelmien erotteluperiaatteita ei hakemusaineistossa ole selvésti kuvattu.
Tama asia voidaan késitelld rakentamislupaa haettaessa.

Vuonna 2006 Forsmarkin ydinvoimalaitoksella tapahtuneen sdhkohiirion yhtey-
dessd havaituista suunnitteluvirheistd saadut yleiset opetukset tulee ottaa huomi-
oon. Sdhkdjdrjestelmien ja -laitteiden suunnittelussa on kiinnitettivd huomiota
mm. jdnnitetransienttien levidmisen estdmiseen sekd erilaisuusperiaatteen sovelta-
miseen sdhkonjakelussa ja automaatiojérjestelmien sahkonsyotossd. On analysoi-
tava, mitkd ovat pahimmat mahdolliset jannitetransientti ja -hiiridtilanteet laitok-
sen omakiyttosdhkoverkossa ja mitoitettava sdhkonkuluttajat ja jarjestelmét kes-
tdmidn ndma olosuhteet. Asiaa tullaan tarkastelemaan yksityiskohtaisesti rakenta-
mislupavaiheessa.

Sahkdjdrjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat padosin suomalai-
sia turvallisuusvaatimuksia. Rakentamislupaa haettaessa tarkemmin arvioitavia asi-
oita ovat vakavien onnettomuuksien hallintajarjestelmén erillinen sdhkdtehon syot-
tojarjestelmi ja Forsmark héiridstd saadut yleiset opetukset.

Rakennustekniikka ja palontorjunta

ABWR-laitoksen rakennusten ja talotekniikan suunnitteluperusteet noudattavat re-
ferenssind kaytettyjd japanilaisia laitoksia, joiden ymparistdolosuhteet on arvioitu
yleensd Suomen olosuhteita vaativammiksi. Laitostoimittajan kdytdssd on myos
pohjoisen alueen kiehutusvesilaitosten suunnitteluosaaminen siten, ettd nykyiset
suunnitteluperusteet antavat riittdvéin pohjan myds Suomen talviolosuhteiden hal-
lintaan rakennusten ja talotekniikan yksityiskohtaisessa suunnittelussa.
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Maanjdristyksien ja ulkoisten uhkien vérdhtelykestdvyyteen liittyvit suunnitteluta-
voitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia. Yksityiskoh-
taisessa suunnittelussa runkorakenteita tarkastellaan siten, ettd varmistetaan raken-
nusten vérdhtelykestdvyys seké sopivat runkorakenteiden ja laitekiinnitysten vé-
rdhtelyominaisuudet, kun arvioidaan laitoksen laitteiden vérdhtelykestavyytta.

ABWR-laitoksen palontorjuntakonseptin suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vas-
taavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia. Laitoksen sammutusjérjestelmat suun-
nitellaan maanjéristyskestdviksi, mikd varmistaa maanjéristysten mahdollisesti ai-
heuttamien seurauspalojen hallinnan.

Suojautuminen ulkoisilta tapahtumilta (VNA 733/2008 17 §)

ABWR-laitoksen suojautumisstrategia suuren matkustajakoneen tormaykseen va-
ralle on sdilyttidd reaktorisyddmen jddhdytettivyys, suojarakennuksen eheys, kiyte-
tyn polttoaineen jidhdytettivyys ja polttoainealtaiden eheys. Rakennukset, jotka
suojataan lentokonetdrmiykseltd, ovat reaktorirakennus, valvomorakennus sekd
jélkilimmonpoistojdrjestelmien pumppaamorakennukset. ABWR-laitoksessa kéy-
tetddn suojaustoimina vahvennettuja terdsbetonirakenteita, rinnakkaisten turvalli-
suuden kannalta tirkeiden jirjestelmien vélistd fyysistd erottelua, toisten rakentei-
den tarjoamaa suojausvaikutusta sekd laitteiden sijoittamista rakennusten maan-
alaisiin tiloihin.

Ulkoisilta tulvilta suojaudutaan pohjaveden paineen kestivilla ulkoseinirakenteil-
la. Tulvarajan alapuoliset ldpiviennit varustetaan tulvasuojin sekd tunnelien ldpi-
viennit tehddin vesitiiviiksi.

Esitetyt suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaa-
timuksia.

Suojautuminen sisdisiltd tapahtumilta (VNA 733/2008 18 §)

ABWR-laitoksen tila- ja sijoitussuunnittelussa huomioidaan sisdiset uhkatekijét
kuten tulvat ja tulipalot jakamalla keskeiset turvallisuusjérjestelmét kolmeen eri ti-
la-alueeseen. Eri tila-alueet erotetaan toisistaan terdsbetoniseinin, joille on ilmoitet-
tu kahden tunnin paloluokitus. Reaktorirakennuksen alimman kerroksen tila-alueet,
joissa sijaitsevat varmennetun merivesijarjestelmdan (ESWS) pumput, on tdysin
erotettu toisistaan seinin, joilla estetdén sisdisen tulvan levidminen. Osajérjestelmi-
en erotteluperiaatetta toteutetaan myds valvomorakennuksessa. Reaktorirakennuk-
sen ylempiin kerroksiin on kiytt- ja huoltotoiminnan tarpeisiin suunniteltu tila-
alueiden vilisid ovia.

Korkeaenergisten putkistojen vaurioiden aiheuttamat painekuormitukset huomioi-
daan osana reaktorirakennuksen rakenteiden suunnitteluvaatimuksia. Suojaraken-
nuksen alempi huoltokdynti on varustettu kahdella perdkkaiselld sulkuovella. Pe-
rakkdisilld ovilla varmistetaan, ettd seisokin aikaisessa jddhdytteenmenetystilan-
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teessa purkautuva jadhdyte jaa suojarakennukseen ja siten saadaan takaisin jdéhdy-
tyskiertoon.

ABWR-laitoksessa suunnitteluldhtokohtana on johtaa pdéhoyry- ja syottovesiput-
kilinjat suojarakennuksesta yhtendisid tiloja pitkin turbiinirakennukseen valvomo-
rakennuksen ldpi. Soveltuvuusselvitysten yhteydessd on tutkittu ndiden korkea-
energisten putkilinjojen vaurioiden mahdollisia vaikutuksia laitosturvallisuuteen.
Laitokseen on suunniteltu putkikanavan jakamista kahteen tunneliosaan. Toinen
olisi reaktorirakennuksen sisdinen osasto sekd toinen valvomorakennuksen lipi
johtava osasto. Reaktorirakennuksen sisdisessd osastossa tapahtuvien putkikatko-
jen seurausten hallintaa on selvitetty. Valvomorakennuksen ldpi johtavan osaston
rakennetta on vahvistettu ja osasto on varustettu terdsvuorauksella estimiin mah-
dollisen vuodon vaikutukset valvomorakennuksen toimintoihin, mutta asia vaatii
lisdtarkasteluja.

Laitoksen tiivis tilasuunnittelu asettaa vaatimuksia suojautumiselle siséisiltd tapah-
tumilta kuten tulvilta ja tulipaloilta. Suurten sisdisten tulvien seurauksia, kuten esi-
merkiksi varmennetun merivesijarjestelmdan (ESWS) tulvaa reaktorirakennuksen
yhdessi tila-alueessa, tulee tarkastella lupamenettelyn myShemmissd vaiheissa.
Tarkasteluilla on varmistettava, ettd tapahtumien vaikutukset rajoittuvat kyseiseen
tila-alueeseen.

Esitetyt suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaa-
timuksia.

Ydinvoimalaitosten valvonta ja ohjaus (VNA 733/2008 19 §)

Automaatiojirjestelmien turvallisuusperiaatteet on esitetty periaatepaatoksen ha-
kemusasiakirjoissa varsin yleiselld tasolla. Ennen suunnittelun ja suunnitteluaineis-
tojen tdsmentymisté varsinaisen teknisen suunnittelun tasolle, kyse on monien tur-
vallisuusperiaatteiden osalta enemmaénkin tavoitteista, joiden toteutumista periaa-
tepaitosasiakirjojen perusteella ei voida vield tiysin arvioida. Turvallisuusperiaat-
teiden aito toteutuminen laitoksen teknisissa ratkaisuissa on varmistettava suunnit-
telun edetessd myds hankkeen myShemmissé vaiheissa. Néisti vaiheista rakenta-
mislupakisittely on ensimméiinen, konkreettisia automaatioteknisié ratkaisuja ka-
sittelevd laitoshankkeen viranomaiskasittelyn vaihe.

Automaattiset turvallisuustoiminnot

ABWR-laitoksen automaatiossa on useita eri syvyyssuuntaiseen turvallisuusperi-
aatteeseen liittyvid puolustuslinjoja. Ensimmaéisen linjan muodostavat normaali
kiyttdautomaatio, sditdjarjestelmit ja rajoitusjirjestelmét. Toisessa linjassa ovat
reaktorisuojausjarjestelma (RPS) ja laitossuojausjérjestelma (ESFAS). Kolmannes-
sa linjassa on erilaisuusperiaatteeseen perustuva suojausjirjestelmd DAS (Diverse
Actuation System). Viimeisen linjan muodostaa vakavien onnettomuuksien hallin-
tajérjestelma.
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Eri puolustuslinjojen automaatiojirjestelmait pyrkivét automaattisesti pitdimaan lai-
toksen parametrit turvallisella alueella kédyttohiirididen aikana ja rajoittamaan on-
nettomuustilanteiden seurauksia.

Automaatiojirjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia
turvallisuusvaatimuksia.

Moninkertaisuusperiaate automaatiossa

Reaktorisuojausjérjestelmé ja laitossuojausjérjestelmé kasittédvit neljd rinnakkaista
osajdrjestelmid. Suojaustoiminto kdynnistyy, mikédli kaksi neljdstd rinnakkaisesta
suojauskanavasta antaa suojaussignaalin. Jérjestelmét téyttdvdt valtioneuvoston
asetuksen vaatimukset moninkertaisuusperiaatteen osalta.

Erilaisuusperiaatteeseen perustuvasta suojausjdrjestelméstd DAS ei ole ilmoitettu
rinnakkaisten osajérjestelmien maaraa.

Kéyttdautomaatioon lukeutuvat tirkeimmaét sdétdjarjestelmit, kuten syottdveden
sddtojarjestelmd, padkiertopumppujen sdétdjarjestelma, turbiinin ohituksen sdato-
jérjestelmd, hdyrynpaineen sditdjérjestelma ja reaktorin tehonsditdjarjestelma, to-
teutetaan kolmella rinnakkaisella osajarjestelmalla.

Automaatiojirjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia
turvallisuusvaatimuksia. Moninkertaisuusperiaatteita suojausjirjestelmdn DAS
osalta ei ole esitetty. Tama asia voidaan késitelld rakentamislupaa haettaessa.

Erotteluperiaate automaatiossa

Automaatiojirjestelmien osajérjestelmdt on erotettu toisistaan fyysisesti ja toimin-
nallisesti.

Eri turvallisuusluokkien automaatiojérjestelmien vélisessd erottelussa turvallisuus-
luokan 2 jérjestelmit on eroteltu fyysisesti ja toiminnallisesti muista jirjestelmista
ja laitteista. Turvallisuusluokan 3 jérjestelmit on eroteltu alemman turvallisuus-
luokan jdrjestelmisté ja laitteista toiminnallisesti.

Vakavien onnettomuuksien hallinta-automaatio- ja seurantajirjestelmén erottelua
muusta automaatiosta ei ole esitetty. Tamai asia voidaan kisitelld rakentamislupaa
haettaessa.

Automaatiojirjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia
turvallisuusvaatimuksia erotteluperiaatteen osalta. Vakavan onnettomuuden ja
muun automaation erottelua toisistaan ei ole esitetty. Tdma asia voidaan késitelld
rakentamislupaa haettaessa.

Erilaisuusperiaate automaatiossa
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Reaktorisuojausjirjestelméssa erilaisuusperiaatetta on sovellettu siten, etti eri on-
nettomuus- ja vikatilanteita indikoivat signaalit tulevat vaihtoehtoisesti kahdesta
eri prosessisuureesta. Jarjestelmdn suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat
suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Suunnittelun tdssd vaiheessa ei ole selvdd, mité tietokonepohjaisia jarjestelméalus-
toja kéytetddn eri automaatiojédrjestelmissd. Tdmid asia voidaan késitelld rakenta-
mislupaa haettaessa.

ABWR-laitoskonseptissa on tietokonepohjaisen suojausjarjestelmén yhteisvikojen
varalle erilaisuusperiaatteeseen perustuva suojausjirjestelmi DAS. Se kykenee oh-
jaamaan reaktiivisuuden sditod, ylipaineistumissuojausta, syddmen hétijadhdytysta,
jéalkilammonpoistoa reaktorista ja suojarakennuksesta, suojarakennuksen eristysté
seki hatdsahkoldhteitd. DAS-jarjestelmi muodostuu kahdesta osasta, joista toinen
varmentaa reaktorin suojausjirjestelméad ja toinen laitossuojausjirjestelméé. Reak-
torin suojausta koskeva DAS-jdrjestelmin osa perustuu langoitettuun tekniikkaan,
kun taas laitossuojausjdrjestelméid varmentava osa perustuu ohjelmoitavaan auto-
maatioon. DAS-jérjestelmélld on omat anturinsa prosessisuureiden mittausta var-
ten. DAS-jérjestelmailld laitos voidaan saada hallittuun (kuumasammutettuun) ti-
laan. Aineistossa ei ole esitetty menetelméad, jolla laitos saadaan turvalliseen (kyl-
misammutettuun) tilaan ohjelmoitavan automaation yhteisvikatilanteessa.

Jarjestelmén suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat pddosin suomalaisia tur-
vallisuusvaatimuksia. Rakentamislupaa haettaessa on selvitettiva, miten laitos saa-
daan ohjattua turvalliseen tilaan ja pidettyd sielld ohjelmoitavan automaation yh-
teisvikatilanteessa.

Valvomo

ABWR-laitoksen valvomossa on péddohjauspulpetti, tauluosuus sekd vuoropdilli-
kon pulpetti.

Péadohjauspulpetista laitosta ohjataan normaalitilassa, kéyttohdiridissd ja onnetto-
muustilanteissa. Pddohjauspulpettiin tulee lisdksi ohjaajille tarvittava informaatio
ohjaustoimenpiteiden suorittamiseksi edelld mainituissa tilanteissa.

Tauluosuus koostuu kiinteistd indikaattoreista ja kytkimistd sekd suurkuvavideo-
ndytostd. Tauluosuuden tarkoituksena on esittdd kootusti laitoksen ja tirkeimpien
komponenttien tila ja tdrkeimmét hélytystiedot. Tauluosuudessa on myds ohjaus-
toimintoja harvemmin kéytetyille toiminnoille kuten méiéréaikaistestauksille.

Vuoropédllikon pulpetista voidaan valvoa laitoksen parametreja ja tilaa, mutta siitd
ei voida suorittaa ohjaustoimenpiteita.

Valvomon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuus-
vaatimuksia.
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Varavalvomo

Laitoksessa on varavalvomo, josta turvallisuuden kannalta tdrkeitd jérjestelmid
voidaan ohjata padvalvomosta riippumattomasti. Varavalvomosta laitos voidaan
ohjata hallittuun (kuumasammutettuun) ja edelleen turvalliseen (kylmdsammutet-
tuun) tilaan.

Varavalvomo sijaitsee eri palo-osastossa ja rakennuksessa kuin padvalvomo.
Varavalvomon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat padosin suomalaisia
turvallisuusvaatimuksia. Polttoainealtaiden jddhdytyksen ohjaus- ja valvontamah-
dollisuutta ei ole kuvattu aineistoissa. Tdma asia voidaan késitelld rakentamislupaa
haettaessa.

Reaktoripainesdilion pinnanmittaus

Reaktoripainesdilion pinnankorkeutta mitataan normaalilla paine-eromittauksella,
joka ohjaa reaktorin suojausautomaatiota. Mittauksia on neljd. Jarjestelméd toimii,
kun kaksi kanavaa antaa avautumiskdskyn. Jarjestelmi tayttdd moninkertaisuuspe-
riaatteen.

Erilaisuusperiaatteen toteuttavat kaksi uimuria, jotka on sijoitettu reaktoriveden
puhdistusjarjestelméan.

Yhteenveto

Laitosvaihtoehdon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat padosin suomalai-
sia turvallisuusvaatimuksia. Erdét tekniset yksityiskohdat edellyttivét lisdanalyyse-
ja ja kokeellista kelpoistusta sekd lisdsuunnittelua, mitkd toimenpiteet voidaan to-
teuttaa lupamenettelyn myohemmisséd vaiheissa. STUKin késityksen mukaan mi-
kdédn niistéd ei ole sellainen, ettd sen voitaisiin olettaa muodostuvan esteeksi ydin-
voimalaitoksen turvallisuudesta annetun valtioneuvoston asetuksen (733/2008)
vaatimusten tiyttdmiselle. Téllaisia teknisid yksityiskohtia ovat

— matalapainehitijadhdytysjarjestelmiin liittyvien imusiivildiden
toiminnan kokeellinen varmentaminen

— suojarakennuksen eristystoiminnon erilaisuusperiaatteen toteut-
taminen kaikkien putkilinjojen osalta

— vakavan onnettomuuden hallintaan tarvittavan sydénsiepparin
toimivuuden kokeellinen osoittaminen

— erilaisuusperiaatteen toteuttava jalkilimmonpoistojérjestelma
seisokkitilanteissa

— Forsmark-héiriostd saatujen yleisten opetusten huomioon otta-
minen séhkojirjestelmissa

— vakavan onnettomuuden hallinta-automaation ja seurantajérjes-
telmien riippumattomuus muusta automaatiosta

— vakavien onnettomuuksien hallintajérjestelmén erillinen sdhko-
tehon syottojarjestelmé

— laitoksen ajo turvalliseen tilaan, jos tietokonepohjainen auto-
maatiojarjestelma menetetdan.
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KERENA - An Advanced Boiling Water Reactor with passive Safety Features, Areva

Yleistd

KERENA on saksalainen Arevan suunnittelema noin 1200 MWe kiehutusvesireak-
tori. Areva:lla (aikaisemmin Siemens) on pitkdaikainen kokemus kiehutusvesilai-
tosten suunnittelussa aina 1960-luvulta asti. Kaikki Saksassa rakennetut kiehutus-
vesireaktorit ovat Arevan suunnittelemia. Suomeen tarjottavan laitoksen referenssi-
laitoksena perusprosessien osalta on Gundremmingen C, joka valmistui vuonna
1985. Gundremmingen C:ssd turvallisuustoiminnot perustuvat turvallisuusjirjes-
telmiin, jotka tarvitsevat ulkoista kdyttovoimaa.

KERENA on saksalaisen kiehutusvesireaktoritekniikan pohjalta suunniteltu laitos,
jossa on pidetty tavoitteena rakenteen yksinkertaistamista ja huoltoa vaativien lait-
teiden lukumiéran vahentdmistd. Suunniteltu kayttdikd on 60 vuotta. KERENA on
suunnitteilla oleva laitosvaihtoehto. Suunnittelun valmiusaste on pienempi kuin
muissa laitosvaihtoehdoissa. Yhtddn laitoshanketta ei ole toistaiseksi alettu raken-
taa.

KERENA:n turvallisuus perustuu aktiivisten jérjestelmien tilalle suunniteltuihin
uudentyyppisiin luontaisiin ominaisuuksiin ja passiivisiin turvallisuusjarjestelmiin.

Turvallisuuden arviointi ja todentaminen (VNA 733/2008 3 §)

Deterministiset analyysimenetelmdt ja alustavat tulokset

Turvallisuuden arviointia ja todentamista varten Arevalla on kdytdssddn vuosi-
kymmenien aikana kehitetyt analyysimenetelmdt. Menetelmét on ylldpidetty ja
kelpoistettu kayttotarkoitukseensa. KERENAlle tehdyt héiri6- ja onnettomuusana-
lyysit antavat sen késityksen, ettd laitosvaihtoehdolle voidaan tehdd suomalaiset
vaatimukset tiyttdvit hdirio- ja onnettomuusanalyysit.

Todenndkdéisyysperusteiset analyysit

Arevalla on kéytossd tason 1 ja 2 PRA-menetelmit, joita on kiytetty toiminnassa
tai rakenteilla olevien laitosten PRA-analyyseissa. KERENAlle on toistaiseksi teh-
ty tason 1 PRA-analyysi. Analyysimenetelmid ja KERENAlle tehtyjen PRA-
laskujen tuloksia koskevien tietojen perusteella voidaan arvioida, ettd laitosvaih-
toehdolle voidaan tehdd suomalaiset PRA-vaatimukset tiyttavét analyysit. Tarvit-
taessa menetelmid voidaan kehittdd suomalaisten yksityiskohtaisten vaatimusten
mukaisiksi. Todennédkoisyysperusteiset riskianalyysit tehddén laitoksen yksityis-
kohtaisen suunnittelun yhteydessa, jolloin arvioidaan suomalaisten turvallisuusvaa-
timusten toteutuminen.
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Uuden tyyppisten jdrjestelmien kelpoistus

KERENA laitosvaihtoehto siséltdd useita uusia passiivisia turvallisuusjarjestelmia,
joita ei ole aikaisemmin kédytetty ydinvoimalaitoksissa. Téllaisia uusia jérjestelmié
ovat reaktorin hydraulinen pikasulkujirjestelmid (JDE) ja sitd varmentava boo-
risammutusjdrjestelmd (JDJ), suoraan reaktoripiirid jadhdyttdva eristyslauhdutin
(JNB), passiiviset suojarakennuksen jadhdytyslauhduttimet (JNC), passiivinen re-
aktorisyddmen tulvitusjérjestelmé (JNG) sekd passiivinen paineldhetin (JRA).

Jéarjestelmien toiminta on kelpoistettu laitoksen suunnitteluvaiheessa koelaitteisto-
jen avulla. Ns. integraaliset kokeet ja laitteiden tdyden mittakaavan kokeet ovat
parhaillaan menossa. Koska kokeet ovat vield osittain kesken, tarvitaan joistakin
yksityiskohdista vield lisédtietoja tai mahdollisesti lisdkokeita lupamenettelyn myo-
hemmassi vaiheessa.

Passiivisten jdrjestelmien kéytonaikaisia koestusmenettelyjd ei ole kuvattu hake-
musaineistossa. Asia voidaan hoitaa rakentamislupaa haettaessa.

Sateilyaltistuksen ja radioaktiivisten aineiden pééstojen rajoittaminen (VNA 733/2008 8—10 §)

Laitostoimittaja on osana KERENAn suunnitteluprosessia laskenut onnettomuusti-
lanteissa ympériston videstolle aiheutuvan sateilyaltistuksen. Ndiden laskujen pe-
rusteella vieston sdteilyannokset jéddvét alle suomalaisissa vaatimuksissa onnetto-
muuksille asetettujen annosrajojen.

Analyysituloksien ja laitoskonseptin suunnittelupiirteiden perusteella voidaan ar-
vioida, ettd laitosvaihtoehdolle voidaan tehdd suomalaiset vaatimukset tayttavét
analyysit lupamenettelyn my6hemmissé vaiheissa.

Radioaktiivisten aineiden levidmisen tekniset esteet (VNA 733/2008 13 §)

Reaktori ja polttoaine

Reaktori on sisdisilld padkiertopumpuilla varustettu kiehutusvesireaktori, joka toi-
mintaparametreiltaan vastaa nykyisid kiehutusvesireaktoreita. Reaktori ja sithen
liittyvé jadhdytyspiiri on suunniteltu siten, ettd periaatteessa laitos toimii myds il-
man péédkiertopumppuja luonnonkierrolla. Padkiertopumput on lisétty paineastiaan
reaktorin tehosdddon parantamiseksi kdynnistyksen ja tehokdyton aikana. Reakto-
rin yldpuolelle on myds suunniteltu rakenne (chimney), joka tehostaa luonnonkier-
toa primédripiirissé. Erityisesti reaktorin stabiilisuutta on ndilld toimenpiteilld saatu
parannettua. Reaktorin stabiilisuus on lisdksi varmistettu samoin menetelmin kuin
nykyisissd kiehutusvesireaktoreissa eli syddmen ja polttoaineen suunnittelulla seka
suojaustoiminnoilla.

Reaktorin tehoa sididetddn normaaliolosuhteissa péadkiertopumppujen ja sddtosau-
vojen avulla. Polttoainenippuja on syddmessd 664 kappaletta ja sddtosauvoja 157
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kappaletta. Polttoaineena reaktorissa on tarkoitus kdyttdd tyypiltddn samanlaisia
mutta poikkileikkaukseltaan lievésti suurempia ja noin metrin lyhyempia polttoai-
nenippuja kuin nykyisissd kiehutusvesireaktoreissa. Reaktiivisuuden hallinta kayt-
tojakson aikana tapahtuu polttoaineessa olevilla kiinteilld palavilla myrkyilld ja
sadtosauvoilla.

Reaktorisydidn on nykyisid vastaavan tehoisia reaktoreita selvésti matalampi ja si-
jaitsee reaktoripainesdilion sisdlld alempana kuin nykyisissd kiehutusvesireakto-
reissa. Reaktorisyddmen tehotiheys on my6s hieman pienempi. Ndmai piirteet pa-
rantavat luontaista turvallisuutta nykylaitoksiin ndhden. Reaktoripainesdilion ison
tilavuuden ansiosta myds paineensdddon hdiridt ovat nykyisiin kiehutusvesireakto-
reihin verrattuna selvésti rauhallisemmin kehittyvid. Eristyslauhduttimen (JNB)
avulla niistd selvitddn siten, ettd varo- ja puhallusventtiileiden tarvetta avautua pa-
himman mahdollisen painetransientin aikana voidaan rajoittaa vain muutamaan
avautumiskertaan aivan hdirion alussa. Télld rajoitetaan jadhdytteen puhaltamista
priméiripiiristd lauhdutusaltaaseen eli veden méérad reaktorissa on helppo yllapi-
tad hdirididen ja onnettomuuksien aikana.

Polttoaineen poistopalama on suunniteltu suuremmaksi kuin Suomessa hyviksytty
polttoainenipun maksimipoistopalama 45 MWd/kgU. Reaktorin kiyttd voidaan
kuitenkin suunnitella myds suomalaisen palamarajan mukaiseksi. Jos tétd suurem-
pia palamia pyritddn hyvéksyttdmadn, pitdd hakijan osoittaa kokeellisesti, ettd polt-
toaine tiyttdd suomalaiset onnettomuustilanteita koskevat suunnittelukriteerit.

Reaktorin ja polttoaineen suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia
turvallisuusvaatimuksia.

Ydintekniset pddilaitteet

KERENAn ydintekniset pddlaitteet toteutetaan laitostoimittajan pitkédaikaiseen ko-
kemukseen perustuvin teknisin ratkaisuin. Niukkaseosteista teréstd oleva reaktori-
painesiilio hitsataan kokoon pyodrahdyssymmetrisisti rengastakeista ja pinnoite-
taan sisdpuolelta ruostumattomalla hitsauspinnoitteella. Valmistuksessa kédytetdan
testattuja materiaaleja ja patevoityjd hitsausmenetelmii, joilla on mahdollista saa-
vuttaa vaadittu 60 vuoden kayttoikd. Reaktorin syddnalueen séteilyhaurastuminen
huomioidaan materiaalinvalinnoissa, minké liséksi sdteilyhaurastumista seurataan
kaytonaikaisella seurantaohjelmalla.

Materiaalivalintojen ja valmistuksen vaatimustenmukaisuuteen kiinnitetdén huo-
miota myds muiden pailaitteiden kuten padkiertopumppujen, sddtdsauvakoneisto-
jen ja reaktorin sisdosien sekd priméériputkistojen toteutuksessa. Primdéripiirin
luotettavuutta varmistetaan lisdksi priméérijadhdytteen vesikemian jatkuvalla seu-
rannalla.

Padhoyry- ja syottovesiputkistot valmistetaan samantyyppisesta (ferriittisestd) te-
riksestd kuin reaktoripainesiilio, jolloin priméériyhteissa ei tarvita teknisesti vaa-
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tivaa eripariliitostekniikkaa. Tarkeimpien putkistojen suunnittelussa ja toteutukses-
sa huomioidaan putkikatkot kayttamalld niiden ennaltaestdmisperiaatetta (Break
Preclusion, BP), johon kuuluvana osana tehddin vuoto ennen murtumaa -
tarkastelut (Leak before Break, LBB). Taman lisédksi huomioidaan korkeaenergis-
ten putkistojen &killisen putkikatkon aiheuttamat dynaamiset vaikutukset muihin
laitteisiin ja rakenteisiin. Turvallisuusjdrjestelmien suunnittelussa varaudutaan hal-
kaisijaltaan suurimman primééripiiriin kuuluvan putken katkoon.

KERENAn ydinteknisten pailaitteiden suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaa-
vat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Reaktorin paineenhallinta

Reaktorin paineenhallintaa varten on kahdeksan varo- ja puhallusventtiilid (SRV).
Paineen rajoittamiseen ja paineen alentamiseen on kumpiakin neljéd venttiilii.
Kummankin venttiiliryhmén toiminta perustuu eri toimintaperiaatteeseen. Kaikkia
venttiilejd voidaan tarvittaessa kayttiéd reaktorin paineen hallintaan hiirio- ja on-
nettomuustilanteissa.

Paineen rajoittamiseen tarvittavat venttiilit (4 kpl) avautuvat reaktorin suo-
jausautomaation ohjaaman ohjausventtiilin tai suoraan jousikuorman avulla

Paineen alentamiseen liittyvét venttiilit (4 kpl) avautuvat suoraan reaktoripaineas-
tian vedenpinnasta kiynnistyvin passiivisen paineldhettimen tai avautumissignaa-
lin suhteen erilaisuusperiaatteen toteuttavan reaktorin suojausautomaation avulla.
Molemmat jirjestelmét ohjaavat samaa ohjausventtiilid. Passiiviset paineldhettimet
eivét tarvitse toimiakseen ulkoista energiaa tai automaatiojérjestelmad, vaan ne
reagoivat suoraan reaktorin vedenpinnan laskuun, joka on aina oire tarpeesta kdyn-
nistdd turvallisuustoiminto. Paineen alentamiseen tarvittavissa venttiileissd on
venttiilien auki pysymisen varmistava mekanismi.

Varo- ja puhallusventtiilien lukuméérd on valittu niin suureksi, ettd turvallisuus-
toiminnon toteutuminen voidaan varmistaa vaikka oletetaan suomalaisten vaati-
musten mukainen usean venttiilin vikaantuminen.

Eristyslauhduttimia (JNB, 4 x 50 %) voidaan kédyttdd paineenhallintaan hiirio- ja
onnettomuustilanteissa. Eristyslauhduttimet on liitetty suoraan omilla yhteilldén
reaktoripainesdilioon siten, ettd jarjestelmén kdynnistyttyd reaktorista tuleva hoyry
kulkeutuu ldmmdnvaihtimeen, jossa hoyry lauhtuu vedeksi ja johdetaan takaisin
reaktoriin. Vedenpinnan lasku reaktoripainesdilidssé riittdd kdynnistiméén eristys-
lauhduttimet ilman, ettd yhdenk&én aktiivisen laitteen tarvitsee toimia. Reaktori-
painesdilion ison tilavuuden ansiosta myods paineensdddon hiiridt ovat nykyisiin
kichutusvesireaktoreihin verrattuna selvésti rauhallisemmin kehittyvid. Eristys-
lauhduttimen (JNB) avulla niistd selvitdédn siten, ettd varo- ja puhallusventtiileiden
tarvetta avautua pahimman mahdollisen painetransientin aikana voidaan rajoittaa
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vain muutamaan avautumiskertaan aivan hiirion alussa. Télldin paineen rajoitta-
miseksi tarvitaan lyhyen aikaa ainakin yhden varo/puhallusventtiilin avautuminen.

Paineen hallintaan liittyvien jarjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vas-
taavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Suojarakennus

KERENA-laitoksen suojarakennus on perustyypiltddn kiehutuslaitoksissa tavan-
omainen lauhdutusaltailla varustettu terdsbetonista rakennettu paineenalennus-
suojarakennus, jossa tehoajon aikana on typpi-ilmakehd. Suojarakennuksessa on
kaksi lauhdutusallasta; reaktorisyddmen tulvitusallas ja varsinainen lauhdutusallas.
Reaktorisyddmen tulvitusaltaita kdytetddn painovoimaisen passiivisen tulvitusjér-
jestelmin vesivarastona ja hdirio- ja onnettomuustilanteissa varo- ja puhallusvent-
tiilien kautta tulvitusaltaisiin johdetun hdyryn lauhduttamiseen. Eristyslauhdutti-
met (JNB) sijaitsevat my0s néissé altaissa ja siirtdvit jalkilimmon edelleen suoja-
rakennuksen passiivisilla jddhdytyslauhduttimilla (JNC) suojarakennuksen ulko-
puolella reaktorihallissa sijaitsevien varastoaltaiden kautta ympéristoon.

Suunnitteluperustana kdytetyissd onnettomuuksissa (putkikatkoissa) reaktoripiiris-
td suojarakennukseen purkautuva hoyry virtaa paine-eron ajamana lauhdutusaltaa-
seen. Reaktorissa syntyva jdlkildmpd poistetaan lauhdutusaltaasta passiivisella
suojarakennuksen jadhdytyslauhduttimella (JNC) tai vaihtoehtoisesti jalkilimmon
poistojdrjestelmédn (RHR, 2 x 100 %) ja sithen liittyvin ldmmonsiirtoketjun avulla
lopulliseen lampdnieluun. Suojarakennus on suunniteltu sdilyttiméain hyvéksymis-
kriteerien mukaisen tiiveytensd héirio- ja onnettomuustilanteissa.

Vakavat onnettomuudet

KERENAnN vakavien reaktorionnettomuuksien hallinnan keskeiset turvallisuustoi-
minnot ovat primdéripiirin paineen alentaminen, sydidnsulan pidittiminen ja jdih-
dyttdminen reaktoripaineséilion sisélld sekd suojarakennuksen jalkilammon poisto.

Primédaripiirin paineenalennus tehddidn pakko-ohjaamalla. reaktorin paineenhallin-
taan kiytettidvid varo- ja puhallusventtiilejd (SRV). Paineenalennustoiminnon péa-
mairand on vihentdd reaktoripainesiilion jannitystd ja ndin varmentaa syddnsulan
pidéttdmistd painesdilion sisdlld. KERENAIlla on kahdeksan SRV-venttiilid, joita
kaikkia voidaan kdyttdd paineen alentamiseen. Pddventtiilit on toteutettu kahdella
eri toimintaperiaatteella. Kaikilla padventtiileilld on kolme eri toimintaperiaatteella
toimivaa rinnakkaista ohjausventtiilid (pilot-venttiilid), josta kahta voidaan kayttaa
reaktorin paineen alennukseen. Neljd venttiilid on varustettu lukituslaitteella, joka
varmistaa venttiilin pysymisen auki kun primééripiirin paine on laskenut ldhelle
suojarakennuksen painetta. Yhdenkin venttiilin aukeaminen riittdd laskemaan pri-
maédripiirin paineen ldhelle suojarakennuksen painetta. Paineenalennus on saatu
hyvin luotettavaksi, silld venttiilikapasiteetti on suuri ja jirjestelmd on toteutettu
kahdella eri toimintaperiaatteella toimivilla venttiileill4.
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Laitoksella ei ole erillisid venttiilejd vakavien onnettomuuksien paineenalennuk-
seen, silld samoja venttiileitd kdytetdén primddripiirin ylipainesuojaukseen ja pai-
neen alentamiseen oletetuissa onnettomuuksissa. Tama poikkeaa suomalaisista tur-
vallisuusvaatimuksista, joissa vaaditaan, ettd vakavien onnettomuuksien hallitse-
miseksi suunniteltujen jérjestelmien on oltava riippumattomia laitoksen kayttoti-
lanteita ja oletettuja onnettomuuksia varten suunnitelluista jirjestelmistd. KERE-
NAssa esitetty ratkaisu voidaan kuitenkin hyviksyé, silld esitettyyn ratkaisuun pe-
rustuva paineenalennustoiminto on hyvin luotettava eikd primdiripiirin paineen
alentaminen ei ole vélttiméton syddnsulan pidittdmisen kannalta. Painesiilio py-
syy ehjdni syddmen sulamisesta huolimatta, vaikka primédripiirin painetta ei alen-
nettaisikaan. Paineen alennuksella saavutetaan kuitenkin huomattava turvallisuus-
marginaalin lisdys.

Suojarakennuksen kaasutila on kdyton aikana tdytetty typelld, minkd johdosta va-
kavan onnettomuuden aikana syntyvé vety ei tehoajolta alkavissa onnettomuuksis-
sa voi saada aikaan vetypaloa. Seisokkitilanteita on kisitelty kohdassa seisokkitur-
vallisuus. Vetyd syntyy huomattava méaéara, jos kaikki polttoaineen suojakuorissa ja
kiehutusvesireaktorien polttoainekanavissa kdytettdvé zirkonium hapettuu vakavan
onnettomuuden aikana. Reaktiossa syntyvéd vety paineistaa suojarakennusta. KE-
RENAn priméairisuojarakennuksen mitoituksessa on otettu huomioon vedynkehi-
tys tilanteessa, jossa kaikki reaktorin siséltimé zirkonium hapettuu.

KERENALIlla vakavassa onnettomuudessa syntyva sydénsula piditetddn ja jadhdy-
tetddn reaktoripainesdilion sisdlld jadhdyttdmalld siiliotd ulkopuolelta. Reaktori-
painesdiliotd ymparoiva reaktorikuoppa tulvitetaan ylékuivatilan vesisdilidistd. Ve-
sisdiliostd reaktorikuoppaan johtavassa tulvituslinjassa on kaksi rinnakkaista haa-
raa, joissa molemmissa on kaksi perdkkiistd tulvitusventtiilid. Tulvitusventtiilit
avautuvat automaattisesti reaktorisuojausjirjestelmén ohjaamana tai tarvittaessa
manuaalisesti. Tulvituslinjan kapasiteetti riittdd nostamaan jéddhdytteen pinnan re-
aktorikuilussa syddmen yldpuolelle 20 minuutissa venttiilien avauksesta. KERE-
NA reaktoripainesdilion koko verrattuna reaktorin tehoon on niin suuri, ettd 1dm-
monsiirron turvallisuusmarginaali on suuri. Laitostoimittaja on kokeellisesti var-
mentanut painesdilion ulkopuolisen jadhdytyksen toimivuuden.

Jalkilammon poisto vakavassa onnettomuudessa tapahtuu suojarakennuksen jiéh-
dytyslauhdutinjarjestelmin avulla. Jarjestelma toimii ilman ulkoista kdyttovoimaa.
Jarjestelmd koostuu neljéstd, syddmen tulvitusaltaan kuivatilan kattoon sijoitetta-
vasta luonnonkiertolauhduttimesta. Lauhduttimet siirtdvat 1ampod priméérisuoja-
rakennuksen yldpuolella sijaitsevaan varastoaltaaseen. Allas voidaan tiyttdd sen
puhdistusjdrjestelmdn kautta. Lauhduttimien toiminta on varmennettu suuren mit-
takaavan kokein. FEristyslauhduttimien ja suojarakennuslauhduttimien yhteistoi-
minta tullaan vield varmentamaan kokeellisesti suuren mittakaavan koelaitteistolla.

KERENALlla ei ole suojarakennuksen suodatettua ulospuhallusjirjestelméd lauh-
tumattomien kaasujen pitkdn aikavilin hallintaan. Laitostoimittajan mukaan vaka-
vassa onnettomuudessa ei vetyd lukuun ottamatta synny merkittdvid mairia suoja-
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rakennusta paineistavia lauhtumattomia kaasuja. Vedyn poistoon on kéytettivissa
erillinen rekombinointiin perustuva vedynvahennysjérjestelma. Jarjestelméan riitta-
vyys lauhtumattomien kaasujen pitkén aikavélin hallintaan tulee mahdollisessa ra-
kentamislupavaiheessa osoittaa.

Tuvallisuustoiminnot ja niiden varmistaminen (VNA 733/2008 14 §)

KERENAssa héirididen ja onnettomuuksien hallintaan tarvittavat turvallisuustoi-
minnot voidaan toteuttaa sekd aktiivisilla jirjestelmilld ettd pelkéstdén erillisilla
passiivisilla jarjestelmilld. Aktiiviset jérjestelmait toimivat aina hdirididen ja onnet-
tomuuksien aikana ensin. Jos ne eivit pysty rajoittamaan tapahtuman seurauksia,
varmistetaan turvallisuus passiivisilla turvallisuusjirjestelmilli. KERENAssa pas-
sitviset turvallisuustoiminnot on suunniteltu siten, ettd niiden kdynnistiminen tai
toiminta ei tarvitse ulkoista kdyttovoimaa. Passiivisilla jarjestelmillé laitos saadaan
onnettomuustilanteissa hallittuun tilaan ja voidaan pitdd siind niin kauan kuin on
tarpeen. Tdmé antaa mahdollisuuden merkittidvasti yksinkertaistaa mm. automaa-
tio- ja sdhkdjdrjestelmien rakennetta.

Reaktorin reaktiivisuuden hallinta

KERENAssa reaktorin tehotasoa sdddetdén sdédtdsauvoilla ja padkiertopumpuilla,
kuten nykyisissédkin kiehutusreaktoreissa.

Reaktorin sammuttaminen hiirio- ja onnettomuustilanteissa tapahtuu toimintaperi-
aatteeltaan passiivisen pikasulkujdrjestelmin (JDE, 2 x100 %) avulla. Pikasulun
saavat aikaan sddt0sauvat, jotka hydraulinen jarjestelma tyontdd reaktoriin. Hyd-
raulinen pikasulkujérjestelmén toiminta perustuu hdyrypaineella toimiviin pai-
nesdilidihin. Jarjestelmdssi on kaksi osajirjestelmid, joissa kummassakin on kaksi
hoyrytoimista painesdiliotd ja niiden toimintaa ohjaavaa rinnakkaista venttiilid,
joista toisen avautuminen varmistaa turvallisuustoiminnon toteutumisen. Yhden
osajdrjestelmén toiminta riittid sammuttamaan reaktorin.

Pikasulkujdrjestelmdd varmistaa typelld paineistettuun boorivesiséilioon perustuva
suoraan reaktorisyddmeen booriliuosta syottava boorijéarjestelma (JDJ, 2x100 %).
Jéarjestelmd muodostuu kahdesta osajérjestelmésté, joissa kummassakin on boori-
livosta sisdltdva painesdilio ja niiden avaamiseen tarvittavat rinnakkaiset venttiilit,
joista toisen avautuminen varmistaa turvallisuustoiminnon toteutumisen. Typpi-
paine ajaa timéin jilkeen booripitoisen veden reaktoriin.

Reaktorin suojausautomaatio kdynnistdd pikasulkujirjestelmén prosessiparametri-
en ylittdessd suojausrajan. Kédynnistys tapahtuu normaalilla aktiivisella reaktorin
suojausautomaatiolla tai sitd varmentavalla suoraan reaktoripaineastian vedenpin-
nasta kdynnistyvédlld passiivisen paineldhettimelld (JRA). Passiiviset paineldhetti-
met kéynnistdvdat hydraulisen pikasulun ilman minkddn automaatiojirjestelmin
avustusta. Passiiviset paineldhettimet eivét tarvitse toimiakseen ulkoista energiaa,
eivit edes ohjausvoimaa, vaan ne reagoivat suoraan reaktorin vedenpinnan las-
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kuun, joka on aina oire tarpeesta kdynnistdd turvallisuustoiminto. Boorijirjestelméa
kdynnistyy vain reaktorin suojausjarjestelmén ohjaamana.

Reaktorin sammuttaminen varmistetaan myds mahdollisuudella ajaa sddtésauvat
sahkomoottoriohjauksella reaktorisyddmeen sikili, kun hydrauliikkajirjestelma si-
td ei ole tehnyt.

Reaktiivisuuden hallintaan liittyvien turvallisuustoimintojen suunnittelutavoitteet
ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Reaktorin jéddhdytys
Reaktorin jddhdytys seisokkitilanteissa

Normaaleissa seisokkitilanteissa reaktorissa syntyva jilkildmpo siirretdén suoraan
reaktoripainesdiliostd jalkilammonpoistojirjestelmélld (JNA, 2 x 100 %). Lisdvetta
reaktoriin saadaan matalapaineisella hétdjaahdytysarjestelmdlld (JND, 2 x 100%).
JND kiyttdd samoja pumppuja kuin JNA. INA-jdrjestelméstd jalkilampo siirretdén
vélijddhdytysjérjestelmén (CCWS, 2 x 100 %) ja varmennetun merivesijdrjestel-
mén (SWS, 2 x 100 %) kautta lopulliseen ldmpdnieluun. JNA-jarjestelmid kiyte-
tadn jadhdytykseen seki reaktoripainesdilion ollessa suljettuna ettd avoinna.

Erilaisuusperiaate seisokkitilanteissa (reaktorin kansi auki) toteutetaan jalkildm-
mon poiston osalta siten, ettd jalkildammonpoistojarjestelméssd (JNA) ja polttoai-
nealtaiden jadhdytysjarjestelméssid (FAK) on kolmas erilaisuusperiaatteen toteutta-
va osajdrjestelma. Jarjestelmin yksityiskohdista pditetddn suunnittelun myohem-
méssid vaiheessa ja sen arviointi voidaan hoitaa rakentamislupahakemuksen kisitte-
lyn yhteydessa.

Reaktorin jddhdytys onnettomuustilanteissa, joissa reaktorin primddripiiri on ehjd

Onnettomuustilanteissa, joissa reaktorin primiéripiiri on ehji, reaktoria jaédhdyte-
tddn ensisijaisesti passiivisilla luonnonkierrolla toimivalla eristyslauhduttimilla
(JNB, 4 x 50 %). Eristyslauhduttimet on liitetty suoraan omilla yhteillddn reaktori-
painesiilioon siten, ettd jarjestelmin kdynnistyttyd reaktorissa syntyvd hoyry kul-
keutuu lauhduttimeen, jossa se lauhtuu vedeksi. Lauhduttimesta vesi johdetaan ta-
kaisin reaktoriin. Vedenpinnan lasku reaktoripainesdiliossé riittdd kdynnistdiméin
eristyslauhduttimet ilman, ettd yhdenkdin aktiivisen laitteen tarvitsee toimia. Eris-
tyslauhduttimet ovat suojarakennuksessa sijaitsevissa reaktorin tulvitusaltaissa, joi-
ta on neljad kappaletta. Néistd altaista jalkilampo siirretddn edelleen suojarakennuk-
sen passiivisilla jadhdytyslauhduttimilla (JNC, 4 x 50 %) suojarakennuksen ulko-
puolella reaktorihallissa sijaitsevien varastoaltaiden kautta ympéristoon. Eristys-
lauhduttimella reaktori voidaan pitdd hallitussa (kuumasammutetussa) tilassa.

Vaihtoehtoisesti jilkildmpd voidaan siirtdéd reaktorista johtamalla hoyry primdiri-
piirin paineensditoventtiileilld allaspuhallusputkien kautta suojarakennuksen tulvi-
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tusaltaaseen, josta hoyry lauhtuu vedeksi ja jalkilimpd poistetaan jilkildmmon-
poistojdrjestelmélld (JNA, 2 x 100 %) viljjadhdytysjarjestelmén (CCWS, 2 x 100
%) ja varmennetun merivesijarjestelman (SWS, 2 x 100 %) kautta lopulliseen 14m-
ponieluun. Lisdvettd reaktoriin saadaan matalapaineisella hétijadhdytysarjestelmél-
12 (JND). Nailld jarjestelmillé laitos saadaan turvalliseen (kylmdsammutettuun) ti-
laan.

Lisdveden saanti reaktoriin voidaan varmistaa myds painovoimaisesti toimivalla
reaktorin tulvitusjirjestelmélld (JNG, 4 x 100 %) tilanteessa, jossa eristyslauhdutin
el toimi. JNG tarvitsee kdynnistydkseen jousikuormitetun takaiskuventtiilin avau-
tumisen. Jarjestelmdssd on neljd tulvitusallasta, yhdysputket reaktoriin ja kussakin
yhdysputkessa jousikuormitteinen takaiskuventtiili. Reaktorin paine lasketaan pu-
hallusventtiilien avulla alueelle, jossa ING-jérjestelmé voi toimia.

Reaktorin jddhdytys jddhdytteenmenetysonnettomuuksissa.

Jaghdytteenmenetysonnettomuuksissa reaktorin jddhdytykseen kéytetdéin paino-
voimaisesti toimivaa reaktorin tulvitusjédrjestelmad (JNG, 4 x 100 %), joka kiyn-
nistydkseen tarvitsee jousikuormitetun takaiskuventtiilin avautumisen. JNG-
jarjestelmidssd on vettd niin paljon, ettd se riittdd tdyttdmidn suojarakennuksen yli
reaktorisyddmen yldpinnan tason. Suojarakennuksen tdytyttyd vettd ei endd vuoda
ulos reaktoripaineastiasta. Jos vuoto on niin pieni, ettei paine reaktorissa laske sen
vaikutuksesta, paine alennetaan automaattisen paineenalennusjérjestelmén avulla
ja reaktorissa syntyvd hoyry johdetaan suojarakennuksen tulvitusaltaaseen. Tulvi-
tusaltaasta jalkilimpd poistetaan passiivisella suojarakennuksen jadghdytyslauhdut-
timilla (JNC, 4 x 50 %) suojarakennuksen ulkopuolella reaktorihallissa sijaitsevien
varastoaltaiden kautta ympéristoon. Altaissa oleva vesi riittdd jalkildmmon pois-
toon ilman uudelleentdyttod 24 tuntia. Altaat voidaan tdyttdd uudelleen suojara-
kennuksen ulkopuolella olevasta varastosiiliosta ja jatkaa jalkilimmon poistoa niin
kauan kuin on tarpeen, véhintdan 72 tuntia.

Vaihtoehtoisesti jilkilimmon poistoon voidaan kéyttdd jalkildammonpoistojirjes-
telmdd (JNA, 2 x 100 %), jos reaktorin tulvitusjirjestelmd ei toimi. JNA-
jarjestelmaistd jalkilampo siirretddn vélijidhdytysjarjestelman (CCWS, 2 x 100 %)
ja varmennetun merivesijirjestelmin (SWS, 2 x 100 %) kautta lopulliseen 1dm-
ponieluun. Lisdvettd reaktoriin saadaan matalapaineisella hatdjadhdytysjérjestel-
mélld (JNG, 2x100%), joka kdyttdd samoja pumppuja kuin INA-jérjestelma.

Reaktorisyddmen jddhdytykseen ja jéalkildammon poistoon liittyvien jirjestelmien
suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Suojarakennuksen eristys

Suojarakennuksen eristys on héirio- ja onnettomuustilanteissa toteutettu kahdella
erilaisella eri periaatteeseen perustuvalla eristysventtiililla.
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Suojarakennuksen eristys on pddhdyrylinjassa toteutettu omatoimisilla eristysvent-
tiileilld, jotka saavat sulkeutumissignaalin joko reaktorin suojausautomaatiosta tai
suoraan reaktoripaineastian vedenpinnasta kdynnistyvéasti passiivisesta paineldhet-
timesta.

Syottovesilinjassa suojarakennuksen eristys on toteutettu omatoimisella venttiililla
ja takaiskuventtiililld. Takaiskuventtiilit sulkeutuvat véliaineen vélitykselld ilman
ulkoista voimaa. Omatoiminen venttiili saa sulkeutumissignaalin, joko reaktorin
suojausautomaatiosta tai suoraan reaktoripaineastian vedenpinnasta kdynnistyvélla
passiivisella paineldhettimella.

Muissa jérjestelmissd, joiden putkilinjat ldpédisevit suojarakennuksen, suojaraken-
nuksen eristys on toteutettu joko moottoritoimisilla tai omatoimisilla eristysventtii-
leilld. Moottoritoimiset venttiilit saavat sulkeutumiskéskynsi vain reaktorin suo-
jausjérjestelmasti. Sulkeutumiskésky saadaan kahdesta toisiaan korvaavasta pro-
sessiparametrista. Diversifioinnin laajuus ndiden eristysventtiilien ja niiden kdyn-
nistyksen osalta pditetddn suunnittelun my6hemmassi vaiheessa. Sen arviointi voi-
daan hoitaa rakentamislupahakemuksen késittelyn yhteydessa.

Suojarakennuksen eristystoiminnon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat
suomalaisia vaatimuksia.

Lopullisen ldmponielun menetys

Jos normaali ldmmonpoistomahdollisuus lopullisena ldmpdnieluna toimivaan me-
riveteen menetetidn, jilkilimpd voidaan siirtdd reaktorista eristyslauhduttimien
(JNB, 4 x 50%) avulla reaktorin tulvitusaltaisiin ja sieltd edelleen passiivisella
suojarakennuksen jalkilimmonpoistojarjestelmalld (JNC, 4x50%) primédrisuojara-
kennuksen yldpuolella sijaitsevan reaktorihallin vesialtaisiin ja edelleen ilmastoin-
tipiipun kautta ymparistoon. Eristyslauhduttimilla reaktori saadaan hallittuun (kuu-
masammutettuun) tilaan ja voidaan pitda siind. Altaissa oleva vesi riittdd jalkildm-
mon poistoon ilman uudelleentdytt6d 72 tuntia.

Erilaisuusperiaate seisokkitilanteissa (reaktorin kansi auki) toteutetaan jalkildm-
mon poiston osalta siten, ettd jilkildimmonpoistojirjestelméssd (JNA) ja polttoai-
nealtaiden jadhdytysjarjestelmissd (FAK) on kolmas erilaisuusperiaatteen toteutta-
va osajérjestelmd. Jarjestelmén yksityiskohdista pditetddn suunnittelun mydhem-
méssid vaiheessa ja sen arviointi voidaan hoitaa rakentamislupahakemuksen kisitte-
lyn yhteydessa.

Lopullisen lamponielun menetyksen hallintaan osallistuvien jirjestelmien suunnit-
teluperiaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.
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Polttoainealtaiden jddhdytys

Polttoainealtaiden jddhdytys tapahtuu polttoainealtaiden jadhdytysjdrjestelmélla
(FAK, 2 x 100 %). Jéalkilampd siirretddn edelleen vilijadhdytyspiirin (CCWS, 2 x
100 %) ja merivesipiirin (SWS, 2 x 100 %) kautta lopulliseen 1dmponieluun. Jér-
jestelmd téyttdd valtioneuvoston asetuksen edellyttimédn moninkertaisuusperiaat-
teen.

Erilaisuusperiaate polttoainealtaiden jddhdytyksen osalta toteutetaan siten, etté jal-
kilimmdnpoistojdrjestelmddn (JNA) samoin kuin polttoainealtaiden jadhdytysjér-
jestelmddn (FAK) on lisédtty kolmas erilaisuusperiaatteen toteuttava osajirjestelma,
joilla jilkildmpd voidaan poistaa. Lisdvesi saadaan lauhteen varastosiiliostd ydin-
teknisten laitteiden huuhtelujirjestelmélla (KWB) ja polttoainealtaiden puhdistus-
jérjestelmdlla (FAL). My0s palojirjestelmistd saadaan lisdvettd polttoainealtaisiin.
Jarjestelmdn yksityiskohdista padtetddn suunnittelun myShemmaéssd vaiheessa ja
sen arviointi voidaan hoitaa rakentamislupahakemuksen késittelyn yhteydessa.

Polttoainealtaiden jidhdytykseen osallistuvien jdrjestelmien suunnittelutavoitteet ja
-periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Seisokkiturvallisuus

Reaktorin alikriittisend pysyminen varmistetaan kaikissa seisokkitilanteissa pité-
malld sddtosauvat reaktorissa.

Seisokin aikana reaktorin jddhdytteen menetys on estetty suunnittelemalla suojara-
kennuksen kulkuaukot siten, ettd vesi ei pdése pakenemaan ulos suojarakennukses-
ta ja suojarakennuksessa olevien vesialtaiden vesimiird riittdd aina tulvittamaan
reaktorisyddmen onnettomuustilanteissa.

Seisokkiturvallisuuteen liittyvien jéarjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet
vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Sdhkojdrjestelmdit

KERENAssa passiiviset turvallisuustoiminnot on suunniteltu siten, ettd niiden
kiynnistiminen tai toiminta ei tarvitse ulkoista kdyttovoimaa. Passiivisilla jérjes-
telmilla laitos saadaan onnettomuustilanteissa hallittuun tilaan ja voidaan pitdi sii-
ni niin kauan kuin on tarpeen. Tdma vihentdd sdahkojarjestelmien turvallisuusmer-
kitystd ja antaa mahdollisuuden merkittivisti yksinkertaistaa niiden rakennetta.

Laitoksen ulkoisen sdhkotehon sy6ttd on toteutettu pddmuuntajan ja omakaytto-
muuntajien kautta 400 kV verkosta tai varaomakiyttomuuntajan kautta 110 kV
verkosta.



SATEILYTURVAKESKUS ARVIOINTIRAPORTTI 35(53)
LIOTE 1

Ulkoisten syottolédhteiden ollessa vikaantuneita laitoksen turvallisuusjérjestelmien
sdhkotehon syottdjarjestelminé toimivat vaihtoehtoisesti

— varavoimadieselgeneraattorit (2 x 100 %)

— akustot (4 x 100 %), mitoituspurkausaika 2 h

— vakavien onnettomuuksien hallintajirjestelmén akustot (2 x 100 %), mitoi-
tuspurkausaika 24 h.

Varavoimadieselgeneraattorijarjestelmien lukuméérd on riittdva, koska niitd kéyte-
tadn erilaisuusperiaatteen mukaisten, passiivisten turvallisuusjdrjestelmien toimin-
taa varmentavien, aktiivisten turvallisuusjirjestelmien sdéhkonsyottoon.

Vakavien onnettomuuksien hallintajérjestelmille on omat erilliset akustoihin perus-
tuvat sdhkotehon syottdjarjestelminsi, joiden purkausaika on 24 h. Akustojen uu-
delleen lataamiseksi ei ole esitetty menettelyjé.

Hatdsdhkdjarjestelmien rinnakkaiset osajérjestelmit on erotettu toisistaan toimin-
nallisesti ja fyysisesti. Aineistossa ei ole mainintaa kuinka kahteen osajdrjestel-
méiin sijoitetut neljd rinnakkaista akkuvarmennettua tasasdhkojérjestelméd on ero-
tettu toisistaan osajérjestelmédn sisélld. Turvallisuusluokkien 2 ja 3 kaapelit erotel-
laan muista IEEE 384 periaatteiden mukaisesti.

Vuonna 2006 Forsmarkin ydinvoimalaitoksella tapahtuneen sédhkohdirion yhtey-
dessd havaituista suunnitteluvirheistd saadut yleiset opetukset tulee ottaa huomi-
oon. Sdhkdjdrjestelmien ja -laitteiden suunnittelussa on kiinnitettivd huomiota
mm. jénnitetransienttien levidmisen estimiseen seki erilaisuusperiaatteen sovelta-
miseen sdhkonjakelussa ja automaatiojdrjestelmien sdhkonsyotossd. On analysoi-
tava, mitkd ovat pahimmat mahdolliset jannitetransientti ja -hiiridtilanteet laitok-
sen omakiyttosdhkoverkossa ja mitoitettava sdhkonkuluttajat ja jirjestelmét kes-
tamadn ndma olosuhteet.

Sahkdjdrjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat padosin suomalai-
sia turvallisuusvaatimuksia. Rakentamislupaa haettaessa tarkemmin tutkittavia asi-
oita ovat sdhkdojérjestelmien erotteluperiaatteet, vakavien onnettomuuksien hallin-
tajarjestelman erillinen sdhkotehon syottojarjestelmé ja Forsmark-héiriostd saadut
yleiset opetukset.

Rakennustekniikka ja palontorjunta

Rakennusten ja talotekniikan perussuunnittelun vaatimukset ulkoisten uhkien kan-
nalta ovat pddosin riittdvét siten, ettd nykyiset suunnitteluperusteet antavat riittavan
pohjan my6s Suomen talviolosuhteiden hallintaan rakennusten ja talotekniikan yk-
sityiskohtaisessa suunnittelussa.
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Maanjdristysten osalta suunnitteluperusteissa on kiytetty PGA-arvoa 0,23 g, mika
ylittdd vastaavan suomalaisen vaatimuksen 0,1 g. Maanjaristyksien ja muiden ul-
koisten uhkien vérdhtelykestdvyyteen liittyvdt suunnittelutavoitteet ja -periaatteet
vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia. Yksityiskohtaisessa suunnittelussa
runkorakenteita tarkastellaan siten, ettd varmistetaan ensinnikin itse rakennusten
vardhtelykestivyys seké toiseksi sopivat runkorakenteiden ja laitekiinnitysten va-
rdhtelyominaisuudet, kun arvioidaan laitoksen komponenttien ja laitteiden vérdhte-
lykestavyyksia.

KERENA-laitoksen palontorjuntakonseptin suunnittelutavoitteet ja -periaatteet
vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia. Maanjéristysten mahdollisesti aihe-
uttamien seurauspalojen hallinnan osalta laitoksen sammutusjérjestelmien maanja-
ristyskestdvyyden tarve ja suunnitteluperusteet tulee varmistaa mahdollisessa ra-
kentamislupavaiheessa.

Suojautuminen ulkoisilta tapahtumilta (VNA 733/2008 17 §)

KERENAN lentokonetormayssuojausstrategiassa reaktorirakennuksen ulkoseini
toimii tdrméyssuojana ja suojaa suojarakennusta seka reaktorirakennuksen sisilla
olevia turvallisuusjirjestelmid. Rakennusta, jossa paddvalvomo sijaitsee, ei ole suo-
jattu lentokonetdrméysté vastaan. Kyseisen rakennuksen tuhoutumisen ei ilmoiteta
vaikuttavan automaattisten tai luontaisten turvallisuustoimintojen toimivuuteen ja
perustellaan, ettd laitoksen ohjaamista voidaan jatkaa etdisyys- ja varjostussuoja-
tusta vara-valvomosta kdsin. Suomalaisten vaatimusten mukaan valvomon raken-
teet ja turvallisuusjirjestelmét tulee suunnitella siten, ettd sielld voidaan tydsken-
nelld turvallisesti myds onnettomuuksien aikana. Myos valvomo tulee suunnitella
siten, ettd sieltd voidaan tehda laitoksen hallitsemiseksi tarvittavat toimenpiteet
kayttotilanteissa ja onnettomuuksien aikana.

Dieselrakennukset ja merivesipumppaamot on sijoitettu yhden yksikon tapauksessa
voimalaitosalueen vastakkaisiin nurkkiin varjostusperiaatetta kiyttden. Kahden yk-
sikdn ratkaisussa pumppaamot ovat voimalaitosalueen samalla laidalla mutta kum-
mankin yksikén toinen pumppaamo on kokonaan maan alla.

STUKin arvion mukaan suomalaisten turvallisuusvaatimusten tdyttymistd valvo-
motoimintojen osalta ei ole toistaiseksi voitu osoittaa. Esitetty toteutusratkaisu
vaatii tarkempia suunnitelmia ja analyyseja sekéd laitosmuutoksia.

Suojautuminen sisdisiltd tapahtumilta (VNA 733/2008 18 §)

KERENA-laitoksen tila- ja sijoitussuunnittelussa periaatteena on huomioida siséi-
set uhkatekijdt kuten tulvat ja tulipalot keskeisten turvallisuusjérjestelmien fyysi-
selld erottelulla.

Suojarakennuksessa eri osajérjestelmét on sijoitettu omiin tila-alueisiin. Suojara-
kennuksen ulkopuolella jalkilimmonpoistojarjestelmdt on sijoitettu kahteen erilli-
seen tila-alueeseen, jotka sijaitsevat suojarakennuksen alapuolella ja ovat yhtey-
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dessd sddtosauvatilaan. Niiden tila-alueiden vililld on ovia. P4dhdyry- ja syotto-
vesilinjat on selkedsti eroteltu toisistaan reaktori- ja suojarakennuksissa.

Reaktorirakennuksessa turvallisuusjérjestelmien ohjaus- sekéd sédhkojarjestelmit on
sijoitettu suojarakennuksen kattorakenteen yldpuolelle. Osajérjestelmét on fyysi-
sesti eroteltu omiin tila-alueisiin reaktorialtaan eri puolille ja ne ovat yhteydessi
apurakennukseen (UKB). Kaapeliyhteydet suojarakennuksen yldpuolisiin tila-
alueisiin on jdrjestetty omia erityisid kaapelikanavia pitkin, jotka on sijoitettu reak-
torirakennuksen ulkoseinén ldheisyyteen. Jalkilimmonpoistojérjestelmien yhteydet
diesel/pumppaamorakennuksiin johdetaan erillisid kanavia ja tunneleita pitkin.

Esitetyiltd osin laitoksen suunnitteluperiaatteet sisdisiltd tapahtumilta suojautumi-
seksi vastaavat pddosin suomalaisia turvallisuusvaatimuksia. STUKin arvion mu-
kaan tila- ja sijoitussuunnittelu laitoksen osalta on alustavaa. Erotteluperiaatteiden
toteutumista laitoksen tila- ja sijoitussuunnittelussa voidaan arvioida rakentamislu-
pahakemuksen kasittelyn yhteydessa.

Ydinvoimalaitosten valvonta ja ohjaus (VNA 733/2008 19 §)

KERENAssa passiiviset turvallisuustoiminnot on suunniteltu siten, ettd niiden
kdynnistdminen tai toiminta ei tarvitse ulkoista kdyttovoimaa. Passiivisilla jdrjes-
telmilld saadaan laitos onnettomuustilanteissa hallittuun tilaan ja voidaan pitdd sii-
ni niin kauan kuin on tarpeen. Tdmi vihentdd aktiivisten automaatiojirjestelmien
turvallisuusmerkitysti ja antaa mahdollisuuden merkittivéasti yksinkertaistaa niiden
rakennetta.

Automaatiojirjestelmien turvallisuusperiaatteet on esitetty periaatepddtoksen ha-
kemusasiakirjoissa varsin yleiselld tasolla. Ennen suunnittelun ja suunnitteluaineis-
tojen tdsmentymistd varsinaisen teknisen suunnittelun tasolle, kyse on monien tur-
vallisuusperiaatteiden osalta enemmaénkin tavoitteista, joiden toteutumista periaa-
tepaitosasiakirjojen perusteella ei voida vield arvioida. Turvallisuusperiaatteiden
aito toteutuminen laitoksen teknisissd ratkaisuissa on varmistettava suunnittelun
edetessd my0Os hankkeen myohemmissd vaiheissa. Niistd vaiheista rakentamislu-
pakisittely on ensimmaéinen, konkreettisia automaatioteknisid ratkaisuja késitteleva
laitoshankkeen viranomaiskésittelyn vaihe.

Automaattiset turvallisuustoiminnot

Laitoksen automaatiossa on useita eri puolustuslinjoja syvyyssuunnassa. Ensim-
maéisen linjan muodostavat normaali kéyttdautomaatio, sditdjarjestelmat ja rajoi-
tusjdrjestelmit. Toisessa linjassa on ensisijaisesti toimiva, turvallisuustoiminnot
tarvittaessa kdynnistdvd suojausjérjestelma ja sen rinnalla passiivisesti, ilman ul-
koista kiyttdvoimaa, tdrkeimmét turvallisuustoiminnot kédynnistivit passiiviset
paineldhettimet. Viimeisen linjan muodostaa vakavien onnettomuuksien hallinta-
jérjestelma.
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Passiiviset paineldhettimet ohjaavat seuraavia suojaustoimintoja:

— reaktorin pikasulku
— hoyry- ja syodttovesilinjojen eristys
— reaktorin paineenalennus.

Eri puolustuslinjojen automaatiojérjestelmét on suunniteltu pitiméén laitoksen pa-
rametrit automaattisesti turvallisella alueella kdyttohiirididen aikana ja rajoitta-
maan onnettomuustilanteiden seurauksia.

Automaatiojérjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia
turvallisuusvaatimuksia automaattisen turvallisuustoimintojen kidynnistymisen, oh-
jauksen sekd valvonnan osalta kiyttohéirididen ja onnettomuuksien aikana.

Moninkertaisuusperiaate automaatiossa

KERENAn suojausjdrjestelmédssd on neljd rinnakkaista osajérjestelmdd. Suojaus-
toiminto kdynnistyy, mikéli kaksi neljastd rinnakkaisesta suojauskanavasta antaa
suojaussignaalin. Jirjestelmd tdyttdd valtioneuvoston asetuksen vaatimukset mo-
ninkertaisuusperiaatteen osalta.

Passiivisessa paineléhetin jérjestelmissd on kaksi rinnakkaista osajirjestelmai.
Kumman tahansa osajirjestelmén aktivoituminen laukaisee turvallisuustoiminnon.
Osajérjestelmait toimivat siséisesti 2/2-laukaisuperiaatteella.

Moninkertaisuusperiaatteen toteutumista tarkeimpien kiyttdautomaatiojirjestelmi-
en osalta ei ole esitetty hakemusaineistossa.

Vakavien onnettomuuksien hallintajérjestelmét ovat yksittdisvikasietoisia.

Jarjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat padosin suomalaisia tur-
vallisuusvaatimuksia moninkertaisuusperiaatteen osalta. Rakentamislupaa haetta-
essa on selvitettdvd, miten turvallisuuden kannalta tirkeiden kéyttGautomaatiojér-
jestelmien moninkertaisuusvaatimukset taytetdén.

Erotteluperiaate automaatiossa

KERENAn automaatiojarjestelmien huonetilat on jaettu kahteen fyysisesti erotet-
tuun redundanssiin. Suojausjirjestelméa kuitenkin késittdad neljd rinnakkaista osajér-
jestelmad, jolloin kaksi osajérjestelméd joudutaan sijoittamaan yhden redundanssin
huonetiloihin. Jarjestely ei tdytd suomalaisia erotteluvaatimuksia.

Eri turvallisuusluokkien automaatiojérjestelmien ja laitteiden erottelua toisistaan
osajdrjestelmien vélilld ja sisdlld ei ole kuvattu hakemusaineistossa. Ainoastaan on
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mainittu, ettd turvallisuusluokkien 2 ja 3 kaapelit erotellaan muista kaapeleista
standardin IEEE 384 periaatteiden mukaisesti. Myoskdin vakavien onnettomuuk-
sien hallinta-automaation ja seurantajirjestelmien erottelua muusta automaatiosta
el ole késitelty.

Laitoksen automaatiojdrjestelmien erotteluperiaatteeseen liittyvien suunnitteluta-
voitteiden ja -periaatteiden ei voitu todeta vastaavan suomalaisia turvallisuusvaa-
timuksia. Eri turvallisuusluokkien automaatiojérjestelmien erottelu toisistaan seka
vakavien onnettomuuksien hallintajirjestelméin erottaminen muusta automaatiosta
tulee kuvata ja perustella rakentamislupakasittelyn yhteydessé. Lisdksi on selvitet-
tdvd automaatiojérjestelmien rinnakkaisten osajérjestelmien erotusperiaatteet toi-
sistaan. Mikéli automaation luotettavuutta ja kahden osajirjestelmén samanaikai-
sen menetyksen seurauksia ei voida perustella passiivisten jarjestelmien tuomalla
lisaivarmennuksella, erottaminen tulee suunnitella uudelleen.

Erilaisuusperiaate automaatiossa

Suomalaiset turvallisuusvaatimukset edellyttidvit, ettd reaktorin suojausjérjes-
telméssa tulee mitata vihintdén kahta eri prosessisuuretta, jotka ovat molemmat fy-
sikaalisesti hdiridtilanteesta tai onnettomuudesta riippuvia ja joiden laukaisurajat
voidaan valita siten, ettd ne saavutetaan riittdvén aikaisin. Suojausjirjestelmad ja
passiiviset paineldhettimet muodostavat erilaisuusperiaatteen tayttdvian kokonai-
suuden.

Laitoksen aktiivinen automaatio perustuu kahteen tietokonepohjaiseen jirjestelméa-
alustaan. Reaktori-, laitossuojaus- ja rajoitusjirjestelmét pohjautuvat toiseen ja
muut automaatiojarjestelmait toiseen laitealustaan.

Laitoskonseptissa on ohjelmistopohjaisen suojausjirjestelmén yhteisvikojen varal-
le erilaisuusperiaatteen toteuttavat, passiivisten paineldhettimien ohjaamat suojaus-
jarjestelmat seki passiiviset turvallisuusjérjestelmat.

Jarjestelmédn suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvalli-
suusvaatimuksia erilaisuusperiaatteen osalta.

Valvomo

Valvomossa on ndyttopadtepohjaisia operaattoreiden tydasemia ja turvajirjestelmi-
en tauluosuus. TyOasemiin tulee ohjaajille tarvittava informaatio ohjaustoimenpi-
teiden suorittamiseksi. Laitoksen yleistilanne voidaan lisdksi esittdd suurkuvandy-
toilla.

Valvomon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuus-
vaatimuksia.
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Varavalvomo

KERENAssa on varavalvomo, josta turvallisuuden kannalta tarkeitd jérjestelmié
voidaan ohjata padvalvomosta riippumattomasti. Varavalvomosta laitos voidaan
ohjata hallittuun (kuumasammutettuun) tilaan ja edelleen turvalliseen (kylmésam-
mutettuun) tilaan.

Varavalvomo sijaitsee eri rakennuksessa kuin paidvalvomo.

Varavalvomon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvalli-
suusvaatimuksia.

Reaktorin pinnanmittaus

Turvallisuustoiminnot kéynnistetdén suoraan reaktoripainesdilion vedenpinnasta
kdynnistyvilld passiivisilla paineldhettimilld. Passiivisia paineldhettimid on nelja.
Lahettimet on jaettu kahteen ryhméén (kaksi 1dhetintd kummassakin) ja ne toimivat
siten, ettd kumman tahansa ryhmén laukeaminen aktivoi suojaustoiminnon.

Reaktoripainesdilion pinnankorkeutta mitataan myos paine-eromittauksella, joka
ohjaa reaktorin suojausautomaatiota. Mittauksia on neljd. Suojaustoiminto kdyn-
nistyy, mikéli kaksi neljasti rinnakkaisesta suojauskanavasta antaa suojaussignaa-
lin. Jarjestelma toimii, kun kaksi kanavaa antaa avautumiskéskyn.

Reaktorin pinnanmittaukseen liittyvien jdrjestelmien suunnittelutavoitteet ja -
periaatteet vastaavat padosin suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Yhteenveto

Laitosvaihtoehdon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat pddosin suomalai-
sia turvallisuusvaatimuksia.

Laitoksen suunnittelussa suuren matkustajalentokoneen tormayksen varalta on va-
littu strategia, jossa reaktorirakennuksen ulkoseind toimii torméyssuojana ja suojaa
suojarakennusta sekd reaktorirakennuksen sisdlld olevia turvallisuusjérjestelmia.
Rakennusta, jossa pddvalvomo sijaitsee, ei ole suojattu lentokonetormiysti vas-
taan, vaan hyviksytddn rakennuksen vaurioituminen. STUKin arvion mukaan
suomalaisten turvallisuusvaatimusten tdyttymistd pddvalvomon suojaamiseksi suu-
relta matkustajalentokonetdrmaykselta ei ole toistaiseksi voitu osoittaa.

Eraét tekniset yksityiskohdat edellyttavét lisdanalyyseja ja kokeellista kelpoistusta
sekd lisdsuunnittelua lupamenettelyn my6hemmissé vaiheessa. STUKin késityksen
mukaan mikdin niistd ei ole sellainen, ettd sen voitaisiin olettaa muodostuvan es-
teeksi ydinvoimalaitoksen turvallisuudesta annetun valtioneuvoston asetuksen
(733/2008) vaatimusten tiyttdmiselle. Téllaisia teknisid yksityiskohtia ovat

— passiivisten jdrjestelmien toiminnan kokeellinen osoittaminen
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— passiivisten jirjestelmien kédytonaikaiset koestusmenettelyt

— suojarakennuksen eristysventtiilien diversifioinnin laajuus

— erilaisuusperiaatteen toteuttavan polttoainealtaiden jadhdytys-
jarjestelmin yksityiskohdat

— laitoksen sdhkd- ja automaatiojirjestelmien erotteluperiaattee-
seen liittyvit suunnittelutavoitteet ja -periaatteet

— Forsmark-héiriostd saadut yleiset opetukset

— kéyttdautomaatiojérjestelmien moninkertaisuusperiaatteen to-
teutuminen

PAINEVESIREAKTORILLA VARUSTETUT LAITOSVAIHTOEHDOT

EPR - European Pressurised Water Reactor - AREVA

Yleista
EPR on saksalais-ranskalaisen AREV An suunnittelema noin 1700 MWe painevesi-
laitos. Laitosvaihtoehdon referenssilaitoksena on Olkiluoto 3. Alun perin EPR poh-
jautuu saksalaiseen 1300 MWe Konvoi-sarjan ja ranskalaiseen 1450 MWe N4-
sarjan laitoksiin. EPR-laitoksen turvallisuusarvio perustuu Olkiluoto 3 -laitoksen
yhteydessa toimitettuun aineistoon.

EPR-laitoksen primééripiirissd on neljd padkiertopiirid, joissa kussakin on pys-
tysuora hoyrystin ja padkiertopumppu.

Sekundédripiiri on téssi laitostyypissd oleellisesti samanlainen kuin nykyisissa pai-
nevesireaktoreissa. HOyrystimid on neljd ja ne ovat pystysuoria U-
putkihOyrystimid. HOyrystimet vastaavat tekniikaltaan nykylaitoksissa kéytossd
olevia uusimpia hdyrystimia.

EPR-laitoksen turvallisuustoiminnot on toteutettu pddosin aktiivisilla jérjestelmilla,
joita tdydentdvét painevesilaitoksille tyypilliset passiiviset, hdtdjadhdytystilanteissa
tarvittavat painevesisdiliot. Laitoksen suunniteltu kayttdika on 60 vuotta.

Laitosvaihtoehdon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turval-
lisuusvaatimuksia.

Olkiluoto 3:een verrattuna nyt tarjotun EPR-laitosyksikon tehoa on korotettu noin
7 prosenttia. Tehonkorotus vaikuttaa laitoksen turvallisuustoimintojen suunnitte-
luun seké sen kdyttdytymiseen hiirid- ja onnettomuustilanteissa. Mahdollisuus te-
honkorotukseen on arvioitava lupamenettelyn myohemmissi vaiheissa.

Turvallisuuden arviointi ja todentaminen (VNA 733/2008 3 §)
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Deterministiset analyysimenetelmdt ja alustavat tulokset

Turvallisuuden arviointia ja todentamista varten AREVAlla on kdytdssddn ana-
lyysimenetelmét, joita on kdytetty mm. Olkiluoto 3 -laitosyksikkdd suunniteltaes-
sa. Menetelmit on ylldpidetty ja kelpoistettu kayttdtarkoitukseensa. EPR:lle tehdyt
analyysit antavat sen kisityksen, ettd laitosvaihtoehdolle voidaan tehdd suomalai-
set hiirio- ja onnettomuusanalyysimenetelmille asetetut vaatimukset tiyttdvat ana-

lyysit.
Todenndkoisyysperusteiset analyysit

AREVAIlla on kidytossd tason 1 ja 2 todenndkdisyysperusteisen riskianalyysin
(PRA) menetelmit, joita kédytetdin mm. Olkiluoto 3 -laitosyksikon PRA-
analyyseissa. Analyysit kattavat kaikki laitoksen kdyttotilat mukaan lukien ulkoi-
siin ja sisdisiin uhkiin liittyvit tapahtumat. Analyysimenetelmii ja EPR:lle tehtyjen
PR A-laskujen tuloksia koskevien tietojen perusteella voidaan arvioida, ettd laitos-
vaihtoehdolle voidaan tehdd suomalaiset PRA-vaatimukset tayttavit analyysit

Séteilyaltistuksen ja radioaktiivisten aineiden pédstdjen rajoittaminen(VNA 733/2008 7—10 §)

AREVA on osana laskenut onnettomuustilanteissa ympériston videstolle aiheutetut
sdteilyannokset. Ndiden laskujen perusteella vieston sdteilyannokset jaavit alle
suomalaisissa vaatimuksissa onnettomuuksille asetettujen annosrajojen.

Radioaktiivisten aineiden levidmisen tekniset esteet (VNA 733/2008 13 §)

Reaktori ja polttoaine

EPR-laitoksen reaktori on rakenteeltaan oleellisin osin samanlainen kuin nykyisin
kiytossd olevissa painevesireaktorilaitoksissa. Reaktorissa on 241 polttoainenippua
ja 89 sdidtosauvaa. Polttoaine- ja syddnsuunnittelussa noudatetaan samanlaisia kiy-
tantoja kuin suurikokoisissa kéytossd olevissa painevesireaktoreissa. Polttoai-
neniput ovat tyypillisid nykyisin isoissa painevesireaktoreissa kdytettyjd 17x17-
nippuja. Reaktiivisuuden hallinta kéyttojakson aikana tehddén primaérijadhdyttees-
sd olevalla boorilla ja polttoaineessa olevalla palavalla myrkylla.

Reaktorisydidn on ympérdity tehojakautuman tasoittamiseksi ja polttoainetalouden
parantamiseksi ns. raskaalla heijastimella, jota kiytetddn ensimmaista kertaa raken-
teilla olevassa Olkiluoto 3 -laitosyksikossd. Raskas heijastin on reaktorisyddmen
ympdrilld oleva terdksestd valmistettu sylinteriméinen rakenne, jolla heijastetaan
ulos vuotavia neutroneita takaisin reaktorisyddmeen tehojakautuman tasoittami-
seksi ja suojataan reaktoripainesiiliotd neutronisiteilytyksen aiheuttamalta hauras-
tumiselta.
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Polttoaineen poistopalama on suunniteltu suuremmaksi kuin Suomessa hyvéksytty
polttoainenipun maksimipoistopalama 45 MWd/kgU. Reaktorin kéyttd voidaan
kuitenkin suunnitella my0s suomalaisen palamarajan mukaiseksi. Jos tdtd suurem-
pia palamia pyritdén hyviksyttamadn, pitdd hakijan osoittaa kokeellisesti, ettd polt-
toaine tdyttdd suomalaiset onnettomuustilanteita koskevat suunnittelukriteerit.

Reaktorin ja polttoaineen suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia
vaatimuksia.

Ydintekniset pddlaitteet

EPR-laitoksen materiaali- ja rakenneratkaisut vastaavat olennaisin osin mm. Olki-
luoto 3:ssa kiytettdvid. Niukkaseosteista terdstd oleva reaktoripainesdilid hitsataan
kokoon pydrahdyssymmetrisisté takeista kdytdnnosséd koetellulla tekniikalla ja pin-
noitetaan sisdpuolelta hitsaamalla ruostumattomalla terdkselld. Tarkeimpien paa-
laitteissa kéytettdvien materiaalien analyysi- ja ominaisuusvaatimuksissa on huo-
mioitu riittdvén sitkeyden sdilyttdminen lapi kiyttdidn. Reaktorin sisdosiin kuuluva
raskas heijastin vihentdd reaktorin vaipan saamaa neutroniannosta ja siteilyhauras-
tumisen voimakkuutta. Séteilyhaurastumista seurataan sydénalueen takeista ja hit-
sistd normaalimenettelyn mukaisella seurantaohjelmalla.

Myds hoyrystimien ja paineistimen valmistuksessa noudatetaan soveltuvin osin
samoja ratkaisuja kuin reaktoripainesdiliossd. HOyrystimen primdarikammio on
pinnoitettu ruostumattomalla terdkselld ja osin nikkelipohjaisella seoksella. Lim-
monsiirtoputket ovat nikkelipohjaista seosta Inconel 690 TT, mikd on nykytiedon
mukaan materiaaliteknisesti aiempia vaihtoehtoja selvisti kestdvampi ratkaisu.

Padkiertoputkisto koostuu toisiinsa hitsaamalla yhteen liitetyistd ruostumattomista
terdstakeista, jotka omaavat hyvit sitkeysominaisuudet. Toisaalta timd materiaali-
valinta johtaa pailaitteisiin liittyvissé liitoksissa vaativan eripariliitoksen kayttoon,
se on kuitenkin teknisesti toteutettavissa nykyisin kdytettdvin teknisin ratkaisuin.
Eripariliitosten kdyton aikaista seurantaa on kuvattava seikkaperiisesti rakentamis-
lupaa haettaessa.

Primééripiirin eheys varmistetaan korkeilla suunnittelun ja valmistuksen laatuvaa-
timuksilla sekd suomalaisten turvallisuusvaatimusten mukaista ’vuoto ennen mur-
tumaa” -periaatetta (LBB) soveltamalla. Sen lisdksi turvallisuusjirjestelmien suun-
nittelussa otetaan huomioon halkaisijaltaan suurimman primaéripiirin putken kat-
ko. Padkiertoputkisto voidaan vaadittaessa varustaa putkikatkojen varalta riittdvin
suojauksin, jotka rajoittavat katkenneen putken sivuttaista ja pitkittdistd siirtymaa
ja ndin vuodon suuruutta.

Ydinteknisten pailaitteiden suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalai-
sia vaatimuksia.
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Primddripiirin paineenhallinta

EPR-laitoksen primiéripiirin paineenhallintaa varten on kolme varoventtiilid. Eri-
laisuusperiaatteen primééripiirin paineen hallinnassa toteuttaa paineistimen ruisku-
tusjarjestelma kayttden padkiertopumppujen paine-eroa.

Paineen hallintaan osallistuvien jérjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet
vastaavat suomalaisia vaatimuksia.

Suojarakennus

EPR-laitoksen priméérisuojarakennus on esijénnitetysti terdsbetonista rakennettu,
titvistavalla terdsverhouksella (liner) varustettu ns. iso kuiva suojarakennus, joka
on suunniteltu sdilyttimidn hyviksymiskriteerien mukaisen tiiveytensd hdirio- ja
onnettomuustilanteissa. Sen ulkopuolelle on suunniteltu betoninen sekundii-
risuojarakennus, joka suojaa primédrisuojarakennusta ulkoisilta uhilta.

Vakavat onnettomuudet

EPR-laitoksen vakavien onnettomuuksien hallinta perustuu primééripiirin pai-
neenalennukseen, jilkilimmon poistoon suojarakennuksesta ruiskutusjirjestelmal-
14, sydénsulan levittimiseen ohueksi kerrokseksi ja sen jddhdyttdmiseen erillisessd
levidmisosastossa sekéd vedyn poistoon rekombinaattoreilla.

Primédaripiirin paineen alentamisen tarkoituksena on estdd reaktoripaineséilion
puhkeamisen aikana syntyvd korkeapaineinen sulapurkaus. EPR-laitoksessa pri-
médripiirin paine voidaan alentaa kahdella rinnakkaisella, laitoksen muista jarjes-
telmistd riippumattomilla paineenalennusventtiileilld, jotka puhaltavat suojaraken-
nukseen sijoitettavaan ulospuhallusséilioon. Kummassakin linjassa on kaksi pe-
rakkéistd venttiilid. Onnettomuudessa yhden linjan avaaminen riittdd alentamaan
primédripiirin paineen suunnitellulle tasolle. Venttiilien avaukseen tarvittava kayt-
tovoima saadaan akkuvarmennetusta vakavien onnettomuuksien sdhkdjdrjestel-
masta.

Jalkilampo poistetaan vakaviin onnettomuuksiin tarkoitetulla suojarakennuksen
ruiskutusjdrjestelmalla JMQ. Jérjestelmd on tarkoitettu vain vakavien onnetto-
muuksien hallintaan, suunnittelun perustana olevissa onnettomuuksissa sitd ei tar-
vita. JIMQ-jdrjestelmd koostuu kahdesta rinnakkaisesta linjasta, joista yksi riittda
poistamaan onnettomuudessa suojarakennukseen vapautuvan jdlkildammon lopulli-
seen ldmpdnieluun. Suojarakennuksen jélkilimmonpoistojérjestelmad ja sen tukena
toimivat jarjestelmét saavat kdyttovoimansa vakavien onnettomuuksien sahkojar-
jestelmasta.

Sydénsula jadhdytetddn EPR-laitoksessa suojarakennuksen pohjatasolle sijoitetussa
sulan levidmistilassa. Levidmistilan lattia ja seindt on vuorattu paksuilla rautaele-
menteilld, joiden ala- tai takaosa on varustettu jadhdytyskanavin. Lattiaclementit



SATEILYTURVAKESKUS ARVIOINTIRAPORTTI 45 (53)
LIOTE 1

on pééllystetty betonikerroksella, jonka tarkoituksena on suojata elementteji sulan
purkausvaiheen aikana. Reaktoripainesdilion rikkoutumisen jidlkeen sydénsula pur-
kautuu ensin reaktorikuiluun ja sieltd kuilun pohjalla olevan metallikannen sulami-
sen jdlkeen lyhyen tunnelin kautta levidmistilaan. Levidmistilaan purkautuva sula
avaa hitdjadhdytysaltaaseen johtavat tulvitusventtiilit, joiden kautta jadhdyte virtaa
levidmistilan lattiaelementtien alapuolella ja seindelementtien takana oleviin jaéh-
dytyskanaviin seké lopulta sulan paille. Levidmisalueella syntyvé hoyry kulkeutuu
suojarakennuksen kupoliosaan, missd se lauhdutetaan suojarakennuksen ruiskutus-
jarjestelmalld. Sulan kulkeutuminen levidmisalueelle ja sen jadhdytys hitdjadhdy-
tysaltaan vedella eivét vaadi ulkoista kdyttdvoimaa.

Vakavan onnettomuuden aikana syntyy huomattava miird vetyd, joka paineistaa
suojarakennusta. Riittdvén suurena pitoisuutena vety voisi palaa tai rdjdhtia. Pai-
nevesireaktorien suojarakennus on kdyton aikana ilmatiytteinen, joten sielld on pa-
lamiseen tarvittavaa happea. Painevesireaktorien suuri, esijannitetystd betonista
tehty suojarakennus on kuitenkin varsin kestdvd vetypalojen tai rdjahdysten suh-
teen. EPR-laitos on vedyn poistoa varten varustettu noin 50 passiivisella autokata-
lyyttiselld rekombinaattorilla. Rekombinaattorit eivét tarvitse kdyttdvoimaa ja ne
poistavat vetyd niin alhaisilla pitoisuuksilla, ettei syttyvdd kaasuseosta ehdi syntya.

Suomeen rakennettavassa EPR:ssa (Olkiluoto 3) on suomalaisten vaatimusten
edellyttdima suojarakennuksen suodatettu ulospuhallusjérjestelmé. Sen avulla voi-
daan onnettomuuden jdlkivaiheessa poistaa lauhtumattomat kaasut suojarakennuk-
sesta ja alentaa suojarakennuksen paine ulkoilman kanssa samalle tasolle.

Vakavien onnettomuuksien hallintajirjestelmien suunnittelutavoitteet ja -
periaatteet vastaavat suomalaisia vaatimuksia.

Turvallisuustoiminnot ja niiden varmistaminen (VNA 733/2008 14 §)

EPR-laitoksen turvallisuustoiminnot on toteutettu pddosin aktiivisilla jarjestelmillé.
Eriissd yksityiskohdissa kdytetddn periaatteeltaan passiivisia jarjestelmid kuten re-
aktorin pikasulun toteuttavassa jérjestelmissd ja painevesilaitoksissa hétdjddhdy-
tysjarjestelmain liittyvassé painevesisiilidssa.

Reaktiivisuuden hallinta

EPR-laitoksessa reaktiivisuuden hallinta on toteutettu aktiivisesti sddtdsauvoilla ja
primddrijddhdytteessd olevalla boorilla sekd polttoaineessa kiytetylld palavalla
myrkylla.

Hairiotilanteissa reaktori sammutetaan kuten kaikissa muissakin painevesilaitok-
sissa pudottamalla sddtdsauvat reaktorisyddimeen. Reaktorin pikasulkujérjestelma
on luonteeltaan passiivinen. Sddtdsauvat putoavat reaktorisydimeen painovoiman
avulla reaktorin suojausautomaation katkaistua virran sauvoja kannattelevilta séh-



SATEILYTURVAKESKUS ARVIOINTIRAPORTTI 46 (53)
LIOTE 1

komagneeteilta. Jarjestelmd tdyttdd valtioneuvoston asetuksen edellyttimén mo-
ninkertaisuusperiaatteen.

Erilaisuusperiaatteen toteuttaa hitdboorausjarjestelmé (EBS), joka aktiivisilta osil-
taan on 3 x 100 % (jérjestelméssd on kaksi reaktoriin johtavaa putkilinjaa).

Polttoaineeseen sekoitetun palavan myrkyn ansiosta voidaan primiérijadhdytteen
booripitoisuutta pitdd kohtuullisen pienend my0s sen jdlkeen, kun reaktoriin on la-
dattu uutta polttoainetta. Pienemmaistd primaarijddhdytteen booripitoisuudesta ja
tehokkaammasta pikasulusta huolimatta reaktorin suunnittelussa on varauduttava
virheelliseen primééripiirin jidhdytteen booripitoisuuden laimenemiseen. Tdma ns.
puhtaan veden tulpan hallinta on otettu huomioon suunnittelussa seisokkitilanteis-
sa, kdynnistystilanteissa, sekd hiirid ja onnettomuustilanteissa. Esitetty toteutusrat-
kaisu tdyttdd suomalaiset vaatimukset.

Jadhtymistilanteissa reaktorin uudelleenkriittisyys estetddn sddtosauvojen ja keski-
painehatdjadhdytysjarjestelmidn (JND) reaktorin jddhdytyspiiriin pumppaaman
booriliuoksen avulla.

Reaktiivisuuden hallintaa liittyvien turvallisuustoimintojen suunnittelutavoitteet ja
-periaatteet vastaavat suomalaisia vaatimuksia.

Reaktorin jéddhdytys

Reaktorin jddhdytys seisokkitilanteissa

Kuumaseisokissa reaktorin jilkildmpo poistetaan painevesireaktoreille tavanomai-
seen tapaan hoyrystimien kautta suoraan turbiinin lauhduttimeen kdyttiden turbiinin
ohituslinjoja. Mikéli tdima ei ole mahdollista, voidaan jélkildmpo poistaa pump-
paamalla hdyrystimiin vettd hitdsyottovesijarjestelméllé ja puhaltamalla hoyry il-
makehéin sekundééaripiirin ulospuhallusventtiileilld. Tatd késitellddn jaljempéna
hiirididen yhteydessa.

Primédaripiirin paineen ja lampdtilan alentamisen jélkeen jélkilimpd poistetaan re-
aktorista jélkilimmonpoistojérjestelmdlla RHR (4 x 100 %), joka kdyttdd samoja
pumppuja kuin matalapainehitijadhdytysjarjestelma. Jalkildmpd siirretdén lopulli-
seen ldmponieluun vilijddhdytysjérjestelmén (CCWS, 4 x 100 %) ja varmennetun
merivesijarjestelman (ESWS, 4 x 100 %) kautta. Niitd samoja jarjestelmii kiyte-
tddn ensisijaisina jilkildimmonpoistojirjestelmind myos hdirio- ja onnettomuusti-
lanteissa.

Jos normaali jalkildimmonpoistojirjestelmd (RHR) ei ole kaytettdvissa tilanteessa,
jossa reaktoripainesiilion kansi on auki, voidaan jilkildmpd poistaa hoyrystdmalla
vettd suojarakennukseen ensimmadisen 24 tunnin ajan ja sen jdlkeen siirtdmalla jil-
kilimpd suojarakennuksen suodatetulla ulospuhallusjérjestelmédlld ilmakehédén.
Korvaava jadhdytysvesi reaktoriin saadaan JND-jérjestelméalla IRWST-séiliosta.
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Reaktorin jddhdytys onnettomuuksissa, joissa reaktorin primddripiiri on ehjd

Mikali héiri6 tai onnettomuus estdd normaalin jélkildimmon poiston turpiinin lauh-
duttimeen, jéalkildimpd primééripiiristd voidaan siirtdd ilmakehddn kayttdmélld se-
kundédripiirin hitdsyottovesijarjestelmid (EFWS, 4 x 100 %) ja hdyrystimen ulos-
puhallusventtiileja (MSDV). Hitédsyottovesijirjestelmélld pumpataan vettd hi-
tasyottovesisdiliostd hoyrystimiin ja sielld syntyvd hoyry johdetaan ulospuhallus-
venttiilien kautta ilmakehddn. Hétdsyottovesijirjestelméssd on neljéd linjaa. Jarjes-
telmélld saadaan reaktori hallittuun (kuumasammutettuun) tilaan ja voidaan pitdd
siind véhintddn 72 tuntia.

Jos jilkildammon poisto sekunddéripiirin kautta ei ole mahdollista ja primééripiirin
paine ja lampdtila ovat korkeat, jalkilampo voidaan poistaa myds suoraan primaa-
ripiiristd pumppaamalla piiriin kylméa booripitoista vettd keskipainehétdjdéhdytys-
jarjestelmin (JND) pumpuilla IRWST-siiliosté ja poistamalla piiristd kuumaa vet-
td varoventtiilien l4pi takaisin IRWST-sdilioon (ns. ’feed and bleed”- jadhdytys).
IRWST -séiliosta jalkilampo poistetaan edelleen jalkilimmonpoistojérjestelmallad
RHR (4 x 100 %). Jalkilampo siirretéédn lopulliseen lampdnieluun vélijadhdytysjar-
jestelmédn (CCWS, 4 x 100 %) ja varmennetun merivesijarjestelmin (ESWS, 4 x
100 %) avulla.

Haiirié- ja onnettomuustilanteissa, joissa reaktorin primédiripiiri on ehjd, jddhtymi-
sestd johtuva tilavuuden pienenemisen korvaava lisdvesi reaktoriin saadaan ensisi-
jaisesti normaalilla lisdvesijérjestelmélld (KBA, pddosin 2 x 100 %)

Vaihtoehtoisesti lisdvesi saadaan keskipainehitdjddhdytysjarjestelméstd (JND 4 x
100%), joka ottaa lisdvetensd suojarakennuksen sisdpuolella sijaitsevasta IRWST-
sdiliosta.

Reaktorin jddhdytys jdadhdytteenmenetysonnettomuuksissa

Onnettomuustilanteissa, joissa reaktorin jadhdytettd menetetdén vuodon seurauk-
sena, reaktorin jddhdytys voidaan hoitaa tétd tilannetta varten suunnitelluilla hati-
jadhdytysjarjestelmalla.

EPR-laitoksessa primddripiirin hétdjadhdytys on toteutettu aktiivisella keski-
painehitdjadhdytysjarjestelmélld (JND, 4 x 100 %) ja matalapainehétdjadhdytysjar-
jestelmélld (JNG, 4 x 100 %)) sekd neljilla painevesisdiliolld. Primadripiirin pai-
neen alentamiseksi keskipainehatdjadhdytyspumppujen toiminta-alueelle kaytetdin
sekundééripiirin puhallusventtiilejd. Tdma jérjestelma on osa hétdjddhdytystoimin-
toa. Keski- ja matalapainehétijadhdytysjarjestelmilla on yhteiset syottdyhteet pri-
médripiirin kylmdhaaroihin. Jddhdytysveden syottd voidaan tarvittaessa kaantda
kuumahaaraan johtaviin putkilinjoihin ja siti kautta jadhdyttiméén reaktorisydanta.
Hatdjaahdytysjirjestelmén pumput ottavat jidhdytteen suojarakennuksen sisdpuo-
lella sijaitsevasta vesisdiliostd (IRWST) imusiivildiden kautta. Suojarakennukseen
vuotanut reaktorin jadhdytysvesi valuu takaisin IRWST-sdilioon. IRWST-séiliossa
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sijaitsevat imusiivildt on suunniteltu siten, ettd ne eivit tukkeudu onnettomuuden
seurauksena syntyvéstd tai muuten suojarakennuksessa olevasta irtaimesta materi-
aalista. Lisdksi siivildt on varustettu huuhtelujérjestelmélld tukkeutumisen varalle.
Imusiiviloiden osittainen tukkeutuminen on myds otettu asianmukaisesti huomioon
médriteltdessd hatdjadhdytyspumppujen tarvittavaa imukorkeutta. Imusiivildt on
myos kokeellisesti osoitettu toimiviksi.

Erilaisuusperiaate edelld esitetyn hitdjadhdytyksen osalta pienissd jddhdyte-
vuodoissa on toteutettu siten, ettd priméadripiiri jadhdytetdin nopeasti sekundééri-
piirin puhallusventtiileilld ja primddripiirin paine lasketaan primééripiirin varo-
venttiileilld kunnes pédstddn alueelle, jossa JNG-jarjestelmé ja hétdjadhdytyksen
painevesisiiliot voi toimia. JNG-jérjestelmi voidaan korvata JND-jirjestelmalla.
Jéarjestelmadt ottavat jadghdytysvetensd IRWST-séiliosta.

Jélkilampod IRWST-sdiliostd poistetaan jalkilimmonpoistojirjestelmilla RHR (4 x
100 %), joka kayttdd samoja pumppuja kuin matalapainehitijadhdytysjérjestelma.
Jéalkilampd siirretddn lopulliseen ldmpdnieluun vilijadhdytysjarjestelmian (CCWS,
4 x 100 %) ja varmennetun merivesijarjestelmin (ESWS, 4 x 100 %) kautta.

Reaktorisyddmen jadhdytykseen ja jalkilimmon poistoon liittyvien jirjestelmien
esitetty toteutusratkaisu tdyttia periaatetasolla suomalaiset vaatimukset.

Jalkildmmon poisto suojarakennuksesta

EPR-laitoksessa jélkilimpd voidaan tarvittaessa poistaa suojarakennuksesta pri-
madripiirin tai sekunddiripiirin vuodon yhteydessd IRWST-sdilidsti ja sieltd edel-
leen vilijddhdytysjarjestelmdn (CCWS) ja varmennetun merivesijirjestelmén
(ESWS) kautta lopulliseen lamponieluun.

Reaktoripainesdilion kannen ollessa auki reaktorin normaali jélkilimmonpoistojar-
jestelméd voidaan korvata hoyrystdmaélld vettd suojarakennukseen ensimmadisen 24
tunnin ajan ja sen jdlkeen siirtdméilld jélkilampd suojarakennuksen suodatetulla
ulospuhallusjérjestelmélld ilmakehddn. Jadhdytysvesi reaktoriin saadaan JN-
jarjestelmalla IRWST-séiliosta.

Jalkilammon poistoon suojarakennuksesta osallistuvien jérjestelmien suunnittelu-
tavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia vaatimuksia.

Suojarakennuksen eristys

Suojarakennuksen ldpidisevien putkilinjojen eristyksessd hdirio- ja onnettomuusti-
lanteissa on kéytetty kahta eri periaatteella toimivaa varoventtiilia.

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

Jos lopullinen ldmponielu eli mahdollisuus siirtdd jalkildmpoa turpiinin lauhdutti-
men tai varmennetun merivesipiirin kautta mereen menetetiin reaktoripiirin olles-
sa suljettuna, jalkildmpd voidaan poistaa reaktorin jadhdytyspiiristd pumppaamalla
hoyrystimien sekundadripuolelle vettd hatdsyottovesijarjestelmalld ja puhaltamalla
hoyryéd ilmakehdin. Talld jirjestelylld saadaan reaktori pidettyd hallitussa tilassa
véahintdin 72 tuntia.

Reaktoripainesdilion kannen ollessa auki normaali jilkildmmonsiirtoketju voidaan
korvata hoyrystdmalld vettd suojarakennukseen ensimmaéisen 24 tunnin ajan ja sen
jdlkeen siirtamalld jélkildimpd suojarakennuksen suodatetulla ulospuhallusjérjes-
telmaélld ilmakehddn. Jadhdytysvesi reaktoriin saadaan JNG-jdrjestelmalla.

Lopullisen ldmponielun menetyksen hallintaan osallistuvien jarjestelmien suunnit-
telutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia vaatimuksia.

Polttoainealtaiden jddhdytys

Polttoainealtaiden jddhdytys tapahtuu kyseisten altaiden jadhdytysjirjestelmalla.
Jarjestelmassd on kaksi linjaa ja kummassakin linjassa on kaksi pumppua (FAK).
Polttoaineallas on jaettu kahtia kahdeksi altaaksi.

Polttoainealtaiden jadhdytys voitaisiin muiden mahdollisuuksien menettdmisen jil-
keen toteuttaa siten, ettd jalkilampd poistettaisiin hoyrystamaillad vettd altaissa. Polt-
toainerakennuksen paineen noustessa murtolevy rikkoutuisi ja hdyry poistettaisiin
ilmastointipiipun kautta ilmakehddn. Lisdvesi polttoainealtaisiin olisi saatavissa
useista vaihtoehtoisista ldhteistd: palovesijérjestelmistd (SGB), polttoainealtaiden
puhdistusjarjestelmistd FAL tai tdyssuolanpoistetun veden jakelujédrjestelmista
(GHC).

Polttoainealtaiden jddhdytykseen osallistuvien jirjestelmien suunnittelutavoitteet ja
-periaatteet vastaavat suomalaisia vaatimuksia.

Seisokkiturvallisuus

Reaktorin alikriittisend pysyminen varmistetaan kaikissa seisokkitilanteissa pité-
mailld sddtosauvat reaktorissa ja lisddmalla riittdvan vdkevad booriliuosta jaidhdy-
tysveteen. Reaktorin alikriittisyyttd seisokeissa valvotaan reaktorin ulkopuolisilla
neutronivuodetektoreilla ja hallinnollisilla menettelyilla.

Primédaripiirin varoventtiileilld ja jalkildammonpoistojédrjestelméssd olevilla varo-
venttiileilld estetddn primairipiirin kylmépaineistuminen.

Jalkildmmon poisto primédripiiristd ja suojarakennuksesta hoidetaan reaktori-
painesdilion kannen ollessa seisokkitilanteessa kiinni tai auki kuten edelld kohdas-
sa ”Reaktorin jddhdytys” on kerrottu.
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Seisokkiturvallisuuteen liittyvien jirjestelmien esitetty toteutusratkaisu tdyttda pe-
riaatetasolla suomalaiset vaatimukset.

Scdhkojdrjestelmdit

Laitoksen ulkoisen sdhkdtehon syottd on toteutettu omakdyttomuuntajien kautta
400 kV verkosta tai kahden varaomakéyttomuuntajan kautta 110 kV verkosta.

Ulkoisten syo6ttolédhteiden ollessa vikaantuneita laitoksen turvallisuusjdrjestelmien
sisdisen sdhkdtehon syottojarjestelmind toimivat vaihtoehtoisesti
— varavoimadieselgeneraattorit (4 x 100 %)
— erilaisuusperiaatteen toteuttavat vaihtoehtoiset varavoimadieselgeneraattorit
(2 x 100 %)
— akustot varavoimasdhkoldhteiden kdynnistymisen aikana (mitoituspurkaus-
aika 2 h).

Vakavien reaktorionnettomuuksien hallintajirjestelmilli on omat erilliset akustot
(mitoituspurkausaika 12 h) sisdisen sdhkotehon syottojédrjestelmin.

Sdhkdjdrjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia vaa-
timuksia.

Rakennustekniikka ja palontorjunta

Rakennusten ja talotekniikan seké palotorjunnan perussuunnittelu vastaa Olki-
luoto 3 -laitosyksikkdd. Rakennustekniikan, talotekniikan ja palontorjuntakonsep-
tin suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia vaatimuksia.

Suojautuminen ulkoisilta tapahtumilta (VNA 733/2008 17 §)

EPR-laitoksen suojautumisstrategiana suuren matkustajakoneen térmiyksen varal-
le on suunnitella ja rakentaa suoja-, polttoaine- ja turvallisuusrakennukset 2 ja 3
lentokonetormayskestoiseksi. Turvallisuusrakennukset 1 ja 4 on sijoitettu suojara-
kennuksen kummallekin puolelle ja nédin niiden suojauksessa on kéytetty etdisyys-
ja varjostuserottelua. Varmennetun merivesijarjestelmén kahden pumppaamora-
kennuksen suojauksessa on kiytetty etdisyyserottelua. Samoin varavoimadiesel-
generaattorirakennukset sijaitsevat eri puolilla suojarakennus- ja turvallisuusraken-
nusmassaa ja siten niiden suojauksessa on kiytetty etdisyys- ja varjostuserottelua.
Padhoyry- ja syottovesijarjestelmien erotusventtiilit on sijoitettu eri puolille suoja-
rakennusta ja niiden suojauksessa on siten kiytetty etiisyys- ja varjostuserottelua.
Turbiinirakennusta ei suunnitella lentokonetormédyskestoiseksi, koska sinne ei ole
sijoitettu turvallisuustoimintojen kannalta merkittdvid jarjestelmia.
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Esitetyn toteutusratkaisun suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalai-
sia vaatimuksia.

Suojautuminen sisdisiltd tapahtumilta (VNA 733/2008 18 §)

Laitoksen tila- ja sijoitussuunnittelussa on huomioitu sisdiset uhkatekijit kuten tul-
vat ja tulipalot sijoittamalla keskeisten turvallisuusjdrjestelmien neljd rinnakkaista
osaa toisistaan erotettuihin tiloihin. Suurin osa neljistd osajérjestelmistd muodos-
tuvista turvallisuusjdrjestelmistd on sijoitettu turvallisuusrakennuksiin, joita on nel-
jé kappaletta. Johtavana periaatteena EPR-laitoksen suunnittelussa on, ettei yhdes-
sd osajdrjestelmdssd tapahtuva alkutapahtuma vaaranna toisten osajérjestelmien
toimintaa. Osajérjestelmien vélisten rakenteiden paloluokitus on kaksi tuntia. EPR-
laitoksen yksityiskohtaisen laitossuunnittelun perusteella on Olkiluoto 3 -projektin
yhteydessa tehty palo- ja tulva-analyysejd, joita STUK on kisitellyt osana raken-
tamisen aikaista tarkastustyota.

Esitetyn toteutusratkaisun suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalai-
sia vaatimuksia.

Ydinvoimalaitosten valvonta ja ohjaus (VNA 733/2008 19 §)

Automaattiset turvallisuustoiminnot

EPR-laitoksen automaatiossa on useita eri puolustuslinjoja syvyyssuunnassa. En-
simmadisen linjan muodostavat normaali kdyttbautomaatio, séétojérjestelmait ja ra-
joitusjérjestelmét. Toisessa linjassa on ensisijaisesti toimiva, kaikki turvallisuus-
toiminnot tarvittacssa kiynnistava suojausjarjestelma. Kolmannessa linjassa on tér-
keimmat turvallisuustoiminnot kdynnistdvé varajarjestelmd SAS ja erilaisella tek-
niikalla toteutettu toinen varajirjestelmd HBS (Hardwired Backup System). Vii-
meisen linjan muodostaa vakavien onnettomuuksien hallintajirjestelma.

Eri puolustuslinjojen automaatiojérjestelmét on suunniteltu pitiméén laitoksen pa-
rametrit automaattisesti turvallisella alueella kdyttohiirididen aikana ja rajoitta-
maan onnettomuustilanteiden seurauksia.

Jarjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia vaatimuk-
sia.

Moninkertaisuusperiaate automaatiossa

Ensisijaisesti toimivassa suojausjirjestelméssd on neljd rinnakkaista osajérjestel-
méd. Suojaustoiminto kdynnistyy, mikéli kaksi neljdstd rinnakkaisesta suojaus-



SATEILYTURVAKESKUS ARVIOINTIRAPORTTI 52 (53)
LIOTE 1

kanavasta havahtuu. Varajérjestelmd HBS, kdyttdautomaatioon kuuluvat tehonsaa-
to ja rajoitusjarjestelmat (RCSL) sekéd turvallisuuden kannalta tirked automaatio
(SAS) muodostuvat myos neljdstd rinnakkaisesta osajérjestelmasta.

Jarjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia vaatimuk-
sia.

Erotteluperiaate automaatiossa

Turvallisuusluokan 2 automaatiojérjestelmait on eroteltu fyysisesti ja toiminnalli-
sesti muiden turvallisuusluokkien laitteista. Turvallisuusluokan 3 jérjestelmét on
eroteltu muista jarjestelmistd toiminnallisesti.

Vakavien onnettomuuksien hallinta-automaatio ja seurantajdrjestelmé on erotettu
muusta automaatiosta.

Eri redundanssien automaatiojirjestelméit on erotettu toisistaan fyysisesti ja toi-
minnallisesti.

Automaatiojirjestelmiin liittyvét erotteluperiaatteiden suunnittelutavoitteet ja -
periaatteet vastaavat suomalaisia vaatimuksia.

Erilaisuusperiaate automaatiossa

EPR-laitoksen reaktorisuojausjérjestelmissi erilaisuusperiaatetta on sovellettu si-
ten, ettd eri onnettomuus- ja vikatilanteita indikoivat signaalit tulevat vaihtoehtoi-
sesti kahdesta eri prosessisuureesta.

Laitoksen automaatio perustuu kahteen tietokonepohjaiseen jérjestelmialustaan.
Suojaus-, sditd- ja rajoitustoiminnot toteutetaan toisella ja muut automaatiotoimin-
not toisella jarjestelmialustalla.

Laitoskonseptissa on tietokonepohjaisen automaation yhteisvikojen varalle erilai-
suusperiaatteeseen perustuva varajirjestelmia HBS.

Jarjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia vaatimuk-
sia.

Valvomo

EPR-laitoksen valvomossa on ohjauspulpetteja sekd tauluosuus. Turbiini- ja reak-
toriohjaajan ohjauspulpeteista laitosta ohjataan normaalitilassa, kdyttohéiridissd ja
onnettomuustilanteissa. Ohjauspulpetteihin tulee liséksi ohjaajille tarvittava infor-
maatio ohjaustoimenpiteiden suorittamiseksi.
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Tauluosuus koostuu kiinteistd indikaattoreista, ohjauskytkimistd sekd suurkuvavi-
deondytoistd. Tauluosuuden tarkoituksena on esittdd kootusti laitoksen ja térkeim-
pien komponenttien tila ja tdrkeimmaét hélytystiedot. Tauluosuudesta on lisdksi lan-
goitettuun tekniikkaan perustuvat kisiohjauspainikkeet, joista laitosta ohjataan di-
gitaalisten automaatiojdrjestelmien yhteisvikatilanteessa tai vakavissa onnetto-
muuksissa.

Valvomon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia vaatimuksia.

Varavalvomo

EPR-laitoksessa on varavalvomo, josta turvallisuuden kannalta térkeitd jérjestel-
mid voidaan ohjata pddvalvomosta riippumattomasti. Varavalvomosta voidaan oh-
jata laitos hallittuun (kuumasammutettuun) tilaan ja edelleen turvalliseen (kyl-
masammutettuun) tilaan.

Varavalvomo sijaitsee eri palo-osastossa kuin pdidvalvomo.

Varavalvomon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia vaatimuk-
sia.

Yhteenveto

Laitosvaihtoehdon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia tur-
vallisuusvaatimuksia. Olkiluoto 3:een verrattuna nyt tarjotun EPR-laitosyksikon
tehoa on korotettu noin 7 prosenttia. Tehonkorotus vaikuttaa laitoksen turvallisuus-
toimintojen suunnitteluun seké laitoksen kayttdytymiseen hiirio- ja onnettomuusti-
lanteissa. Mahdollisuus tehonkorotukseen on arvioitava lupamenettelyn myohem-
missd vaiheissa.
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