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Diplomitydssi selvitettiin Loviisan ydinvoimalaitoksella olevan jélkilammonpoistomenetel-
mén, TK-RY kytkennin koestusmenettelyjen parantamismahdollisuuksia. Koestus on tyo-
1ds, silld siind priméddripiiri ja sekunddéripiiri ovat osittain yhdessd, joten vaaditaan mittavat
ja aikaa vievét putkistojen huuhtelut, ennen kuin koestus voidaan aloittaa. Liséksi selvitettiin
mahdollisuuksia poistaa koko kytkentd kdytosta ja sitd, kuinka paljon aktiivisuutta mahdol-
lisesti padsee primaaripiirin ulkopuolelle koestuksen aikana.

Koestusmenetelmid arvioitiin perehtymélld kytkentddn osallistuvien jérjestelmien rakentee-
seen ja arvioimalla koestusmenettelyjd todenndkdisyyspohjaisen riskiarvioinnin pohjalta.
Mahdollista koestuksessa levidvin aktiivisuuden madrdd tutkittiin tarkastelemalla mittaus-
dataa jatkuvatoimisilta aktiivisuusmittauksilta ja laboratorionaytteilta.

Ty0ssa tehdyn selvityksen pohjalta ei TK-RY kytkentdé ole mahdollista poistaa laitokselta.
Kuitenkin harventamalla jarjestelmén koestusvélid tai luopumalla sen koestamisesta koko-
naan, véltyttdisiin koestuksen aiheuttamilta haasteilta ja riski syddnvaurioille kasvaisi vain
minimaalisesti. Saatavilla olleen mittausdatan perusteella ei aktiivisuutta ole padssyt
koestuksen mukana primééripiirin ulkopuolelle merkittdvid maaria.



ABSTRACT
Lappeenranta—Lahti University of Technology LUT
LUT School of Energy Systems

Energy Technology

Oskari Ahola

Developing TK-RY testing methods

Master’s thesis

2024

56 pages, 21 figures and 4 tables

Examiner:  Professor Juhani Hyvirinen

Supervisor: M.Sc. (Tech) Sami Ronkainen (Fortum Power and Heat Plc)

Keywords: Residual heat removal, testing, PRA, spread of activity

Goal of this master’s thesis was to asses and develop testing methods for TK-RY connection,
which is one method of residual heat removal in the Loviisa nuclear power plant. Testing of
the system is laborious and requires time consuming rinsing of the pipe lines involved in the
testing because in the connection, primary and secondary loops of the plant are connected.
Also possibility of removing the system from plants construction was considered as well as
how much activity can escape primary circuit while doing the testing.

Testing methods were assessed by observing the systems involved in the testing and as-
sessing the methods using probabilistic risk assessment. Amount of escaping activity was
assessed by checking measurement data of continuous activity measurements and laboratory
sampling.

According to research done in this master’s thesis, it is not possible to completely remove
TK-RY connection from the plants construction. However, by lowering of the testing fre-
quency or giving up the testing completely can be done with quite minimal additional risk.
According to the measurement data, no signs of significant activity escaping primary circuit
are shown.
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1 Johdanto

Loviisan voimalaitoksella reaktorin jalkilimmonpoistoon on kéytettdvissé useita erilaisia
jarjestelmid. Reaktorin sammutuksen jélkeen reaktorin tuottama jalkilampd on saatava
poistettua normaalitilanteiden lisdksi my0s erilaisissa hdirio- ja onnettomuusskenaarioissa.
Tamén diplomityon tutkimuksen kohteena olevaa TK-RY-kytkentddn tarvitaan silloin, kun
hoyrystimiin ei saada vettd normaaleilla syottovesijarjestelmilla eikéd hétidsyottovesijarjes-
telmilld ja RL94 / RL97 varahitisyottovesijarjestelma on menetetty. TK-RY-kytkentd jou-

dutaan ottamaan kéyttoon aikaisintaan tunnin jilkeen reaktorin pikasulusta.

TK-RY kytkennéssd pumpataan puhdasta tdyssuolanpoistettua vettd primaéripiirin lisdve-
sijarjestelmin kautta hdyrystimeen takaperin hoyrystimen pohjassa olevia ulospuhalluslin-
joja pitkin. Kytkennéssi siis primddripiiri on yhteydessd sekunddéripiiriin. Kyseinen omi-

naisuus tekee jarjestelmén koestamisesta haastavaa.

Tutkimuksen paitavoitteena on tarkastella nykyiselle TK-RY kytkennén koestukselle vaih-
toehtoista toteutustapaa, silld nykyinen koestusjérjestely on mahdollista suorittaa turvalli-
sesti ainoastaan sellaisissa polttoaineen vaihtoseisokeissa, joissa kaikki polttoaine on pois-
tettu reaktorista. Koestusmenettely on haastava ja vaatii mittavia ja aikaa vievid prosessi-

kytkentdjé ja huuhteluita.

Koestuksessa pumpataan puhdasta vettd primdaripiirin liittyvén prosessijirjestelman kautta
hoyrystimen sekundiiripuolelle. Nykyisissd menettelyissa ei oteta huomioon kuinka paljon
aktiivisuutta voi TK-jérjestelméstd padtyd hoyrystimen sekundééripuolelle. Liséksi
koestuksen aikana voi kontaminaatiota irrota TK-putkistosta ja pddtyd hoyrystimen sekun-
dairipuolelle ja lopulta valvonta-alueen ulkopuolelle. Toinen tyon péétavoite onkin mééri-

telld tima mahdollisen valvonta-alueen ulkopuolelle paityvén aktiivisuuden maara.

Lisdksi selvitetdén, olisiko TK-RY kytkentdd mahdollista poistaa kdytostd kokonaan. Kyt-
kentid rakennettiin aikana, jolloin laitoksella ei vield ollut RL94/97 varahitilisdvesijérjes-
telméé asennettuna ja ainoa varalla oleva syottovesijarjestelmé oli hitdsyottovesijarjes-

telmd RL92/93.



TK-RY-kytkenndn vuosikoestus tehddin nykyisin 8-vuoden vélein. TK-RY jérjestelmédn
kuuluvien venttiileiden, pumppausreittien yms. osalta suoritetaan kuitenkin vuosittain eri-

laisia koestuksia, joilla varmistetaan jarjestelmén osien toimintakuntoisuus.

Tutkimusta tehtiin tutustumalla laitoksen ohjeisiin sekd viranomaisen madrittimiin vaati-
muksiin. Lisdksi tutustuttiin TK-RY kytkennin vaikutukseen laitoksen todennékoisyyspoh-
jaisessa riskiarviossa. Mahdollista primdéripiirin ulkopuolelle padtyvéa aktiivisuuden maa-

rad tutkittiin tarkastelemalla mittausdataa ja otettuja laboratoriondytteita.

1.1 Ydinvoimalaitoksen paiturvallisuustoiminnot

Jotta syvyyssuuntainen puolustus (defence in depth) voidaan varmistaa tulee ydinvoimalai-
toksen varmistaa sen pditurvallisuustoimintojen kunnossa olo. Ydinvoimalaitoksen pédatur-

vallisuustoimintoja on kolme kappaletta:
1. Reaktiivisuuden hallinta

2. Jalkilammonpoisto

3. Aktiivisuuden levidmisen estiminen

Péaturvallisuustoimintojen hallinnasta huolehditaan turvafunktioiden hallinnalla, jotka Lo-

viisan ydinvoimalaitoksessa ovat:

1. Alikriittisyys

Primééripiirin massatase
Primédaripiirin ldmpdtila ja paine
Hoyrystimen eheys

Hoyrystimen massatase

AN i

Suojarakennuksen eheys

Kun turvafunktioiden toiminta on turvattuna, pystytddn varmistamaan paaturvallisuustoi-
mintojen kunnossa-olo. Alikriittisyys turvataan painevesilaitoksilla sddtdsauvojen ja pri-
madripiirissd olevan boorin oikean konsentraation avulla. Turvallisuusfunktiot 2...5 ovat
tarpeellisia jalkildammonpoiston kannalta. Loviisan ydinvoimalan aktiivisuus sijaitsee suo-

jarakennuksen sisdlld, joten sen eheyden sdilyttiminen estdi aktiivisuuden levidmisen sen



ulkopuolelle. Aktiivisuuden levidmisitd hallitaan myds eristimalld suojarakennukseen lapi

kulkevat jarjestelmét sen sisdpuolelle tarvittaessa. (Loviisan voimalaitos, 2024)

Tédmin diplomityon késittelyn kohteena oleva TK-RY kytkenté osallistuu paiturvallisuus-
toiminnon jalkilimmonpoisto toteuttamiseen. Se toteuttaa sen turvafunktion hdyrystimen
massatase avulla. Hoyrystimen massatase (sekundééripuolella) turvaa jalkilammdnpoiston
siten, ettd hoyrystimessd on aina riittdvésti vettd hoyrystettdviksi, johon primaéripiirissa
kehittyva ldmpdenergia siirtyy. Hoyrystimet ovat normaalisti ainoat komponentit, joilla
primééripiiristd voidaan [Ampoa siirtdd ja siksi hdyrystimen massatasetta turvaavia jérjes-
telmia (eli hatasyottovesijarjestelméit ja TK-RY kytkentd) on niin paljon. Erilaisilla syotto-
vesiratkaisuilla ja niiden redundanttisuudella saavutetaan todennikdisempi onnistuminen

onnettomuustilanteessa, jossa kyseisid jarjestelmid joudutaan ottamaan kayttdon.



2 Loviisan voimalaitos ja sen toiminta

2.1 Loviisan ydinvoimalaitos

Fortum Power and Heat Oy:n omistama Loviisan ydinvoimalaitos sijaitsee Loviisassa Hast-
holmenin saarella ja se koostuu kahdesta yksikdstd (LO1 ja LO2), jotka on otettu kayttoon
vuosina 1977 ja 1980. Laitos tuottaa noin 10 % koko suomen séhkdntuotannosta. Molem-
milla laitosyksikoilld on Atomenergoexportin toimittama VVER-440 tyyppinen painevesi-
reaktori (PWR, pressurized water reactor). Alun perin laitosyksikdiden sdhkotehot olivat
VVER-440 nimellistehon mukaisesti 440 MW mutta niiden tehoa on korotettu 507 MW:iin
turbiinilaitoksen modernisoinnein ja reaktorin limpdtehoa korottamalla. Vuonna 2023 val-
tioneuvosto myonsi Loviisan ydinvoimalaitoksen molemmille laitosyksikoille uuden kéyt-

toluvan vuoteen 2050 asti. (Fortum, 2023)

2.2 Painevesireaktorilaitoksen toiminta

Painevesireaktoreissa, joita molemmat Loviisan ydinvoimalan yksikot edustavat, on kaksi
paédpiirid, primadripiiri ja sekunddiripiiri. Primééripiirissd korkeapaineinen vesi johdetaan
reaktorin ytimen lipi, jossa uraania sisdltdvat polttoainesauvat lammittévit sitd. Sieltd vesi
johdetaan hoyrystimiin, joissa se luovuttaa lammonsiirtopinnan 14pi ldmpdenergiaansa se-
kundairipiiriin, kehittden hoyryi, joka pyorittdd turbiinia, joka on yhdistetty generaattoriin,

joka luo pyoriessddn sdhkod. PWR laitoksen toiminta periaate on esitelty kuvassa 1.



/ﬂf‘ﬁm A Typical Pressurized Water Reactor (PWR)

Reinforced concrete
containment and shield —_—

Kuva 1. Painevesireaktorin toiminta (World Nuclear Association, 2016)

2.2.1 Primééripiirin toiminta

Reaktori sijaitsee primiéripiirissa paineastian sisdlld. Se koostuu 276 (Lol) tai 264 (Lo2)
polttoainenipusta, 37 polttoainejatkeesta, 37 absorbaattorista ja 36 (Lo1) tai 48 (Lo2) suoja-
elementisti. Polttoaineniput siséltdvit polttoainesauvoja, joissa on zirkoniumkuoren sisilla
uraanioksidi pellettejd, jotka on rikastettu U-235 isotoopin suhteen 4-4,37 %:iin. Reaktorin
ollessa kdynnissd polttoaineessa alkaa tapahtua ketjureaktiota, jossa U-235 hajoaa pienem-
miksi keskiraskaiksi ytimiksi absorboidessaan neutronin vapauttaen suoraan tai valillisesti
lisdd neutroneita yllapitdmadn ketjureaktiota. Tédssd reaktiossa vapautuu myds lampoener-
giaa. On huomattava, ettd timén liséksi reaktorissa tapahtuu myo6s useita muita ydinreakti-
oita. Koska yksi neutroni synnyttdd 2-3 neutronia absorboituessaan polttoaineeseen, tulee
ketjureaktiota sddtdd, jotta reaktorin teho voidaan pitéd vakiotasolla. (Loviisan voimalaitos,
2023)
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PWR laitoksilla sddtdminen toteutetaan siitdsauvoilla, jotka tyonnetdén reaktorin syda-
meen, kun ketjureaktiota halutaan hidastaa tai se halutaan pysyttdi. Toinen keino, jota kdy-
tetddn etenkin tehoajon aikana tehtyihin pienempiin tehon sddtoihin on primaéripiirin jaéh-
dytteen (eli veden) boorihappopitoisuuden muuttaminen. Boori-10 isotooppi absorboi neut-

roneita tehokkaasti hidastaen ketjureaktiota. (Loviisan voimalaitos, 2023)

Loviisan tapauksessa primééripiirin paine pidetidin tehoajon aikana noin 123 bar:issa ja 1am-
potila 267-300 °C:ssa. Reaktorista vettd kierrdtetddn kuuteen haaraan, joiden padkomponen-
tit ovat hoyrystin seké padkiertopumppu. Liséksi kahteen kuudesta priméaéripiirin kiertopii-
ristd on liitetty paineistin, jonka tehtdva on kompensoida primaaripiirin vesitilavuuden vaih-
teluita sekd yllapitad ja sdatdd primédripiirin painetta. (Loviisan voimalaitos, 2023) Hoyrys-
timessd primaéripiirin vesi kulkee useiden lammdonsiirtoputkien lédpi, jossa se luovuttaa ldm-
pOenergiaansa sekundédripiirille ja jddhtyy noin 30 °C. VVER-laitoksen erikoisuutena ovat
vaakasuuntaiset hoyrystimet. Hoyrystimet ovat isoja lammonsiirtimia joissa vaippapuolella
on sekundédripiirin vettd, ja putkipuolella primairipiirin vettd. Vaippapuolella pidetiin pin-
taa hieman putkipakkojen yldpuolella. (Loviisan voimalaitos, 2023) Padkiertopumppujen
tehtdva on kierréttidd vettd reaktorin 14pi. Pddhaaroista ldhtee linjat my6s primaéripiirin ve-

den puhdistusjérjestelméén.

Primééripiirin komponentit ovat erillddn sekundadripiirin laitteistosta ja sijaitsevat padosin
suojarakennuksen sisdlld. Suojarakennuksen tehtdva on estii radioaktiivisen materiaalin le-
vidméstd mahdollisessa onnettomuustilanteessa sekd suojata komponentteja ulkoisilta is-

kuilta. (Loviisan voimalaitos, 2023) Primédéripiirin padkiertokaavio on esitelty kuvassa 2.
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Kuva 2. Primééripiirin padkiertokaavio (Loviisan voimalaitos, 2023)

2.2.2 Sekundairipiirin toiminta

Kuudessa hoyrystimessé sekundééripuolelle kehitetty hoyry (tuorehdyry) ohjataan tuore-
hoyrytukkiin, josta se jaetaan turbiinigeneraattoreille, joita Loviisan voimalaitoksella on
kaksi kappaletta laitosyksikkod kohden. Hoyrystimen rakenne on esitelty kuvassa 4. Tuore-
hdyryn paine tehoajolla on noin 44 bar, ldmpétila noin 255 °C ja hoyryn massavirta on n.
137 kg/s hoyrystintd kohden. (Loviisan voimalaitos, 2023) Turbiinigeneraattori koostuu sa-
malle akselille kytketystd korkeapaineturbiinista, kahdesta matalapaineturbiinista sekd ge-
neraattorista, joka tuottaa sihkod pyoOrimisliikkeen voimalla. Tuorehdyry syotetddn ensin
korkeapaineturbiiniin, jossa se luovuttaa itseensd sitoutunutta energiaa ja sen paine ja lam-
potila laskevat. Korkeapaineturbiinin jdlkeen hoyry on kosteaa ja sen energia on matala, jo-
ten se kuivataan ja tulistetaan uudelleen vilitulistimilla, ennen kuin se menee matalapai-
neturbiineihin. Liian kostea hoyry aiheuttaa turbiinin siivisséd eroosiota. Hoyryn luovuttama
energia muuttuu turbiinin akselin pyorimislitkkeeksi, ja pyorimisliike muutetaan séhkdener-

giaksi generaattorissa. Tulessaan ulos matalapaineturbiinista hoyryn paine on endi noin
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0,025 bar seki lampétila noin 21 °C. Hoyry on matalapaineturbiinin loppuvaiheissa ja sen

jélkeen kosteaa hOoyryn ja vesipisaroiden seosta. (Loviisan voimalaitos, 2023)

Matalapaineturbiinista hdyry johdetaan lauhduttimiin, joissa se jidhdytyksen vaikutuksesta
lauhtuu takaisin vedeksi. Lauhdutin on suuri limmdnvaihdin, joka saa jddhdytysvetensd me-
restd. (Loviisan voimalaitos, 2023) Pddlauhde, eli vesi, joka tulee lauhduttimesta ulos, pum-
pataan turbiininviliottoja hyodyntidvien esilimmittimien kautta syottovesiséilioihin, joita on
2 kappaletta laitosyksikkod kohden. Sieltd vesi ohjataan sydttovesipumpuille, jotka nostavat
syottoveden korkeampaan paineeseen ja syottdvit sitd hoyrystimille. Ennen hoyrystimille
menoa syottovesi vield esilimmitetdén korkeapaine-esilimmittimessé. (Loviisan voimalai-

tos, 2023) Sekundiiripiirin padkiertokaavio on esitelty kuvassa 3.

SEKUNDAARIPIIRIN PAAKIERTOKAAVIO

Tuorehiyryjirjestelmi RA \:?:;:h]: o
Turbiinille
SAS0
4 1 Generaattori-
t Korkeapaine- Generaattori  Katkaisija Pifimuuntaja
turbiini SA10 SP10 AP ATO1
/' Mereen VA
Vedenerotus/
Hoyrystimet viilitulistus
RBI1, 12
YB
P!iﬂmernesn

r Piilauhdejirjestelmi firjestelmi
O\ O

11,

12

orkeapaine- Matalapaine-esilimmittimet RH10

esilimmitys-
jirjestelmi
RD10
Sybttovesisiiliot
RL10,
RLS50

Meriveden tulo-
ja poistopiiri
Pédisyottov VA

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Korkeapaine-esilimmitys-
<t P jirjestelmid RD50

Kuva 3. Sekundééripiirin pdédkiertokaavio. (Loviisan voimalaitos, 2023)
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Kuva 4. Hoyrystimen rakenne. Priméaripiirin kuuma- ja kylmikollektoreilta lahtee [immon-
siirtoputket, jotka 1dmmittévit vaippapuolella olevaa sekundaéripiirin vettd. (Loviisan voi-

malaitos, 2023)

2.2.3 TK-jarjestelma

TK normaalilisévesijirjestelmén tehtdvind on vastaanottaa primééripiirin valvotut vuodot
sekd uloslaskuvedet, tehdé niille kaasunpoisto ja lopulta pumpata ne primééripiirin puhdis-
tusjarjestelman TC kautta takaisin primaéripiiriin. Jarjestelma osallistuu my0s primaéripiirin

boorihappopitoisuuden sddtoon yhdessd TB- boorinsyottojarjestelman kanssa.

Kaksi dearaattoria, TK10NOOO1 ja TK50NOOO1 toimivat TK-jirjestelmén vesivarastona.
TK10NO0001:sséd pidetdén normaalisti tdysin booritonta tai vihdn booria sisdltdvaa vettd ja
TKS50NO0001:ssd on primadripiirin boorihappopitoisuudessa olevaa vettd. Deaeraattorista
vesi pumpataan TK51-53D0001 pumpuilla TK10- tai TK50-tukkiin, josta se kulkeutuu pri-
madripiirin puhdistusjarjestelmin TC kautta takaisin primééripiiriin. TK11/12D0001 pump-
puja kdytetddn normaalisti primdaripiirin booripitoisuuden sdételyyn. Kuvassa 5 on esitelty

TK-jéarjestelmén yksinkertaistettu prosessikaavio. (Loviisan voimalaitos, 2023)
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Kuva 5. TK-jéarjestelmén yksinkertaistettu prosessikaavio. (Loviisan voimalaitos, 2023)

Lisivesipumput 0,5- 1,7 kg/s

2.2.4 RY-jérjestelmi

RY eli hoyrystimen ulospuhallusjirjestelmén tehtdvind on pitdd syottovedestd hoyrysti-
messd vikevoityvien ja saostuvien kemiallisten sekd mekaanisten epdpuhtauksien madra
niin vdhdisend, ettd ne eivit vaaranna materiaalien eheytté, eivitkd huononna hoyrystimen
lammonsiirtokerrointa. Jokaisen hdyrystimen pohjasta ldhtee kahdet ulospuhalluslinjat eli
omat yhteet jaksottaiselle ja jatkuvalle ulospuhallukselle, ja niiden liitdnnédt hoyrystimeen
sijaitsevat paikoissa, joihin suolat ja kiintoaineet todennédkdisinten saostuvat. Ulospuhallus-
vesi kulkee ensin RY30BO1 paisuntaséilioon, jossa sen paine lasketaan ja siind yhteydessi
erottuva hoyry johdetaan omakayttohoyryjirjestelméadan RQ. Paisuntasiilion jalkeen ulospu-
hallusvesi jadhdytetdén limmonvaihtimissa RY30WO01-03 pailauhteen avulla, jonka jalkeen
se johdetaan lauhteenkeruu siilidihin RU10/50B01puhdistuslaitoksen kautta, tai vaihtoeh-
toisesti suoraan mereen. Kuvassa 6. on esitelty RY-jérjestelmén yksinkertainen prosessikaa-

vio ja kuvassa 7 RY-linjojen yhdistyminen hdyrystimeen. (Loviisan voimalaitos, 2023)
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Kuva 6. RY-jérjestelmin yksinkertaistettu prosessikaavio.. (Loviisan voimalaitos, 2023)
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Kuva 7. RY-ulospuhalluslinjojen yhteet hoyrystimessa. (Loviisan voimalaitos, 2023)
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2.3 Primdiri ja sekundaaripiirin erillisyys

Priméadripiirin ja sekundadripiirin sisilla kiertdvét vedet pidetddn jokaisessa kdyttotilanteessa
erilldén toisistaan. Primddripiirin vesi sisdltdd reaktorissa aktivoituneita epdpuhtauksia, joi-
den levidminen suojarakennuksen ulkopuolelle on estettivd. Témén lisdksi primédripiirin
vesi sisdltdd boorihappoa, joka aiheuttaa korroosiota pinnoille, jotka eivét sitd kestd. Myos-
kddn primééripiiriin ei tule booritonta vettd paastda hallitsemattomasti polttoaineen ollessa
reaktorissa, koska se aiheuttaisi tahatonta reaktiivisuuden nousua. Primédéri ja sekundééripii-
rien vesikemiat ovat my0s toisistaan poikkeavia, joka on my0s syy sithen miksi niité ei tulisi

yhdistdd. Huono vesikemia edistié korroosiota ja ndin lyhentdd komponenttien kayttoikaa.

Tama seikka tekeekin tdmin diplomityon aiheena olevasta hitdjarjestelystd mielenkiintoi-
sen, silld TK-RY kytkennéssa primééripiirin lisdvesijarjestelméstd TK pumpataan vettd hoy-
rystimien sekundaéripiirin ulospuhallusjirjestelméiédn RY. TK-RY kytkentiin joudutaan kui-
tenkin turvautumaan vasta tilanteessa, jossa muut hétisyottovesijirjestelmét normaalin syot-
tovesijarjestelmén kanssa eivit ole kdytettdvissd primééripiirin jddhdytykseen ja jalkilampo

on poistettava.

Primééri- ja sekundédripiiri ovat toisiinsa ldheisesti yhteydessa juurikin hdyrystimissé, jossa
ne erottaa vain noin yhden millin paksuinen limmdnsiirtoputken pinta. Pienestd paksuudesta
huolimatta merkittdvia primééripiiristd sekundééripiirin olevia vuotoja (PriSe vuotoja) ei ole
havaittu Loviisan voimalaitoksella. Tehokdyton aikana primééripiirin paine on huomatta-
vasti isompi kuin sekundééripiirin paine, jolloin vuoto suuntautuisi primédripiiristd sekun-
dédripiiriin.

Primééripiirin ja sekundééripiirin vedet ovat myos kemialliselta koostumukseltaan erilaiset.
Oikeanlaisella primédiripiirin vesikemialla pidetddn primééripiirin veden séteilytaso pienend,
ydinpolttoaineen suojakuoret eheéni sekd primiéripiirin komponenttien korroosio mahdol-
lisimman véhéisend. Sekundédripiirin vesikemialla niin ikdén pyritdén ehkdisemiéin piirin
komponenttien ja putkistojen eroosiota ja korroosiota ja sen lisdksi estiméén korroosiotuot-

teiden kulkeutuminen hdyrystimiin.

Primééripiirin pH-arvo pidetddn 7...7,4 :ssd, kun taas sekundaéripiirin pH-arvo on noin 9,6.
Suurin ero piirien vélisessd kemiassa on boorihappopitoisuus. Boorihapon takia kaikki pri-

maéripuolen putkistot ja komponentit ovat sisdpinnaltaan ruostumatonta materiaalia. Koska
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sekundadripiirissé ei kdytetd boorihappoa, ei sen putkistoilta tai komponenteilta vaadita vas-
taavia ominaisuuksia. Ndin putkistot on voitu tehdi ei-ruostumattomasta terdksestd kustan-

nusten sddstdmiseksi. (Loviisan voimalaitos, 2023) (Loviisan voimalaitos, 2023)
24 KZ-jarjestelmi

Téssé diplomitydssd puhutaan jérjestelmistd niiden kaksikirjaimisilla KZ-tunnuksilla, jotka
ovat kiytdssd Loviisan voimalaitoksella. KZ-jirjestelmé on saksalaisten suurten voimalai-
tostoimittajien 60-luvulla kehittima jarjestelma laitosten rakenteille, prosesseille ja laitteille.
Sen kéytto mahdollistaa kdyttopaikoista kommunikoinnin ja niiden hallinnan. (Loviisan voi-

malaitos, 2021)

Kayttopaikan (eli esimerkiksi jonkun prosessilaitteen, kuten pumpun tai venttiilin) KZ-tun-

nus muodostuu seuraavasti:

1J0|RA|11]S[0001
Ly Lohko 6, juokseva nro ja signaalinmuodostus
Lohko 5, laitekoodi

Lohko 4, prosessiosan tunnus

Lohko 3, jirjestelmitunnus

— Lohko 2, redundanssitunnus

Lohko 1, laitostunnus

¥

Téssd diplomitydssa esiintyvid laitekoodeja ovat:

B Sailio, laite yleensa

D Pumppu tai muu tydvoimakone

F Virtausmittaus, madramittaus

N Kayttoteknilliset kojeet (esim. suodatin, ioninvaihdin, d4nenvaimennin, dea-
raattori),

S Venttiili (tai sen toimilaite)

T Lampdtilamittaus

\"Y Lammonvaihdin
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Téssé diplomity0ssé esiintyvid jarjestelmitunnuksia ovat:

YB Hoyrystin

RA Tuorehdyry jarjestelma

TK Normaali lisdvesijarjestelméa
RY Hoyrystimen ulospuhallusjérjestelma
RL Syéttovesijarjestelméa

TD Boorivesien késittelyjéarjestelma
RR Seisontajddhdytysjarjestelma
RQ Omakayttohdyryjdrjestelma

RU Lauhteenkeruujirjestelma

VF Sivumerivesipiiri

RV Laitoslisdvesijdrjestelma

TZ Viemdrivesijérjestelma.

Loviisan molemmat yksikot ovat keskendén hyvin samanlaisia ja monet sen jarjestelmisti
ovat keskenddn identtisid. Tastd syystd useissa tdssdkin diplomitydssa kasiteltdvissa jarjes-
telmissd puhutaan kayttopaikoista ilman laitos ja redundanssitunnusta, jolloin tarkoitetaan

yhteisesti molempia laitoksia.
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3 Jilkilimmonpoisto Loviisan voimalaitoksella

Téasséd kappaleessa kisitellddn jalkiliammonpoistoa ja sitd, miten se on toteutettu Loviisan

voimalaitoksella erilaisissa kayttotilanteissa.
3.1 Jélkildammonpoiston tarve

Ydinreaktorin syddmessa tapahtuvissa ydinreaktioissa syntyy fissiotuotteita, joista osa on
radioaktiivisia. Radioaktiivisia fissiotuotteita kertyy polttoaineeseen kiyttdjakson aikana, ja
niiden pitoisuus saavuttaa jossain kohtaa kylldisyyden. Namé radioaktiiviset fissiotuotteet
synnyttdvét radioaktiivisesti hajotessaan lampdé ja niiden tuottama l&mpdteho onkin n. 7 %
reaktorin 1dmpdotehosta kiyton aikana. Jalkilampoteho laskee reaktorin sammutuksesta ku-
luneen ajan myo6td eksponentiaalisesti fissiotuotteiden puoliintumisajan méarittimalla no-
peudella. (Kalli, 2012) Kahden tunnin piéstd sammutuksesta jalkilimpoteho on enédd noin
yhden prosentin luokkaa reaktorin tehokdyton ldmpdtehosta eli Loviisan tapauksessa noin
15 MW. Reaktorin jilkilampotehoa tietylld ajanhetkelle voidaan arvioida esimerkiksi seu-

raavalla yhtélolla (Way ja Wigner, 1948)
P; =0,0622 - Py[t™2 — (to + t) 2] (1)
Jossa Pg4 on jdlkilampdteho,
P, on reaktorin ldmpdteho pysdytyshetkelld,
to reaktorin toiminnassa oloaika ennen pysdytystd ja
t on pysytyksestd kulunut aika sekunneissa.

Koska reaktorissa syntyy merkittdvd mééra jélkilampotehoa vield ketjureaktion pysdyttami-
sen jélkeen, syntyy tarve siirtdd se pois polttoaineesta ja jadhdyttda sitd pitkid aikoja varsi-
naisen tehokdyton loppumisen jélkeen, jotta voidaan vilttdé polttoaineen suojakuoren vau-
rioituminen liian suuren ldmpokuorman seurauksena. Polttoaineen suojakuori on ensimmai-
nen syvyyssuuntaisen puolustukseen taso aktiivisuuden levidmisen estimisessi ja siksi sen

eheyden sdilyttiminen onkin tirkedd. Mikali uraanipelleteistd syntyvdd 1ampdd ei voida
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poistaa reaktorissa olevasta kéytetystd polttoaineesta, tapahtuu kevytvesireaktorissa seuraa-

via asioita ldmpotilan kasvaessa.

1.

Sydéimen paljastuminen

Mikali fissiotuotteiden hajoamisessa syntyvad lampdenergiaa ei voida poistaa syda-
mesti, alkaa primééripiirin vesi lammetd. Kun se saavuttaa veden kiehumispisteen,
alkaa veden pinta laskea reaktorissa veden hdyrystyessd. Hoyryn konvektioldammon-
siirtokerroin on huomattavasti pienempi kuin veden, joten syddmen paljastuessa sy-
ddmen lampdatila alkaa nousta jyrkemmin merkittdvasti huonontuneen [Ammonsiir-

ron vuoksi.
Polttoaineen pullistuminen ja repeéiminen

Polttoaineen saavuttaessa noin 830 °C ldmpdtilan, alkaa polttoainesauvojen zir-
konium kuori hitaasti hapettua ulkopinnastaan metalli-hoyry reaktion takia. Hapet-

tumisreaktiossa syntyy vetya.
Zirkoniumseoksen hapettuminen

Polttoainesauvojen kuoren saavuttaessa n. 1230 °C ldmpdétilan muuttuu zirkonium-
metallin hapettumisreaktio autokatalyyttiseksi, eli vapautuva lamp6 alkaa kithdyttda
reaktiota. Hapettumisprosessi on eksoterminen reaktio, eli se nostaa ldmpotilaa enti-
sestddn. Hapettuminen alkaa tuoda syddmeen enemmaén 1dmpoé kuin itse jalkilam-

poteho.
Sulasydimen muodostuminen

Sydédmen saavuttaessa noin 1430 °C ldmpdtilan, alkavat sulaneet sddtosauvamateri-
aalit valua reaktorin alaosaan ja kiinteytyé sinne, silld ldmpdtila syddmen alapuolella
on matalampi. Zirkoniummetalliseos alkaa sulaa ldmpdtilassa 1880 °C. Myos zir-
konium ja suojakuoren sisélld oleva polttoaine sulaessaan valuu reaktorin pohjalle ja

kiinteytyy sinne.
Sulan massan siirtyminen paineastian alaosaan

Sulanut sydén tippuu reaktorin korin pohjalta paineastian pohjalle. Mikali sielld on

vield vettd, aiheuttaa kuuma massa pudotessaan runsasta hoyryn kehitystd. Téalldin
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myds riski hoyryrdjahdykselle on olemassa, joka puolestaan asettaisi primadripiirin

eheyden vaaraan. (Kuan et. Al. 1991)

Jalkilimmonpoisto toteutetaan ensisijaisesti aina hdyrystimien avulla, koska se on ainoa
keino, jolla primééripiiristd voidaan siirtdd lampoé pois silloin, kun primééripiirin eheys on
sdilytetty. Sen takia jdlkilammonpoistossa kéytettdvien jarjestelmien tehtdvani on syottda
hoyrystimiin vettd sekundadripiirissd. Mikali primééaripiirissd on merkittdva vuoto, tapahtuu
jélkilammonpoisto hallitusti vuodon kautta ns. feed and bleed toiminnolla, jossa vuodosta
poistuvaa vettd korvataan hatdjadhdytysjarjestelmén vedelld. Mainittakoon, ettd primééripii-
ristd on mahdollista poistaa lamp6ad my06s ulospuhaltamalla sitd paineistimen varoventtii-
leistd, jolloin kyse on myds feed and bleed kdytostd. Kuvassa 4. on esitelty tarvittava hoy-
rystimiin syotettiva vesiméadri, joka tulee hoyrystid, jotta saavutetaan riittivad madrd 1am-
monsiirtoa jalkilaimpdtehon siirtdmiseksi pois primaéripiiristd. Mikéli padkiertopumput
(PCP) ovat péélld, tarvitaan syottovettd enemmén, silld ne nostavat primééripiirin entalpiaa.
Kuvasta 8 voidaan havaita suuren laskun tarvittavan syottoveden maérdssd ensimmadisten

tuntien aikana alikriittisyydesta.

40 -
; (ANSI-jaIkiJehokéyra)
35 4 Reaktorin nimellisteho 100 % —
30
° ]
;&25
5 20
H J
e \\
g 151 \ Ei syottovetfa, PCP:ton
2 10 N ~—_Frsyomoveta PeP ai
51
] Syottovesi HV:sta tai TD:sta, t= 50 °C, PCP:.T é1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Aika alikriittisyydesta, h
Kuva 8. Jélkildmpotehon poistamiseksi hoyrystettdvan maard ajan funktiona. Péédkiertopum-

put (PCP) tuovat piiriin lisdd energiaa poistettavaksi ollessaan pailla. (Loviisan voimalaitos,

2022)
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3.2 Jalkilammon poisto normaalitilanteessa

Normaalikdytossad jalkiliammaonpoistoa tarvitaan, kun reaktori on kdyton jalkeen sammutettu,
esimerkiksi korjausseisokkia varten tai pikasulun johdosta. Talloin otetaan kiyttoon seison-
tajadhdytysjarjestelmd RR, kun piirit on ensin saatu jadhdytettya tarpeeksi normaalilla syot-
tovesijarjestelmadlld sekd hoyrystimet on tdytettyd vedelld sekundddripuolelta. Jarjestelma
sisdltdd kaksi pumppuja, RR91D001 ja RR92D001, jotka kumpikin syottivét kolmea hoy-
rystintd. Kummallakin pumpulla voidaan myos tarvittaessa syottdd jokaiseen kaikista kuu-
desta hoyrystimestd. Pumput kierrattavat syottovetta hoyrystimien lipi ja jarjestelméén kuu-
luvien lammdnvaihtimien kautta, jossa hoyrystimessa ldimmennyt vesi jadhdytetddn sivume-
rivesipiirin VF vedelld. Jarjestelmaa voidaan kéyttda sekd hoyry-vesi kierrolla, ettd vesi-vesi
kierrolla. Kéytinndssé jarjestelmid kdytetddn nykyisin vain vesi-vesi kierrolla. Jarjestelmaa
kiytetddn ensin tdyttdmalld hoyrystimet, hoyryputket ja RR-putkisto syottovesisdiliosta.
Pumput RR91/92D0001 saavat imunsa primdéripiirin ldmpdétilasta riippuen joko sydttove-
sisdiliostd tai jalkilimmonsiirtimiltd RR21/22W0001. Jalkilimmonsiirtimiltd [dmpo siirre-
tddn sivumerivesipiiriin VF, josta se lopulta johdetaan mereen. RR-jérjestelman yksinker-

taistettu prosessikaavio on esitelty kuvassa 9.
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Kuva 9. Primééripiirin seisontajdéhdytysjérjestelma. (Loviisan voimalaitos, 2023)
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Mikili RR jérjestelmé menetetddn syysti tai toisesta, otetaan kiyttdon vara-RR jarjestelma.
Niin voi kdyda esimerkiksi turbiinihallin tulipalossa. Jarjestelmédn toimintaperiaate on sa-
mankaltainen kuin RR-jérjestelmin, mutta sitd voidaan kéyttdd vain vesi-vesi kierrolla.
Vara-RR koostuu kahdesta itsendisestd puoliskosta, RR30 ja RR40 joista RR30 on normaa-
listi kytketty LO1:1le ja RR40 LO2:1le. Jarjestelmdn pumput, limmdnsiirtimet, venttiilit ja
paikallisohjaukset on sijoitettu erilliseen rakennukseen turbiinihallin ulkopuolelle. Normaa-
listi jarjestelmén vettd jadhdyttdd LO2:en VF sivumerivesipiiri, mutta jadhdytys voidaan tar-
vittaessa korvata VS ilmajadhdytysjarjestelmélli, jossa vara-RR jirjestelmén veden kantama
1ampd siirtyy suurista limmonvaihdintorneista ilmaan. Vara RR-jérjestelmé ottaa tarvittavan
lisdvetensd RV laitoslisdvesijirjestelméstd. Vara-RR jarjestelmin yksinkertaistettu proses-

sikaavio on esitelty kuvassa 10.
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Kuva 10. Vara-RR jérjestelmi. (Loviisan voimalaitos, 2023)
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3.3 Toiminta syottoveden menetyksessi

3.3.1 Syoéttoveden menetykseen johtavat tapahtumaketjut

Pédsyottovesijarjestelmian menetykseen voi johtaa esimerkiksi syottovesipumppujen yllét-
tava pysdhtyminen, syottovesijarjestelmén vuoto, tai ulkoisen sdhkdverkon menetys. Alku-
tapahtumana néille voi olla esimerkiksi turbiinisalissa tai valvomorakennuksessa tapahtuva
suuri prosessivuoto, tulipalo tai rdjahdys. Mikéli vaara syottoveden menetykselle on ole-
massa, tulee ohjeiston mukaan reaktori ajaa alikriittiseksi, erottaa padsyottdvesi ja kdynnis-

tdd hitisyottovesijirjestelma tai tarvittaessa varahdtasyottovesijérjestelma.

3.3.2 Sydéttoveden menetyksen varalle olevat jarjestelmit

Péassyottoveden menetyksen varalle olevien jarjestelmien tehtdvé on jollain keinolla syottaa
hoyrystimiin vettd reaktorissa syntyvén jilkilimpotehon poistamiseksi primééripiirista.
Hoyrystimessé kehitetty hoyry puhalletaan ulos hété- ja héiridtilanteessa ensisijaisesti tuo-
rehdyryn kokoojatukin ulospuhallusventtiileilld turbiinihallin katolle. Laitoksella on myds
olemassa turbiinin ohitusjérjestelmi RC, jossa tuorehdyry syotetddn suoraan lauhduttimeen
tilanteissa joissa turbiini on syytd ohittaa. Sen toiminta ei ole kuitenkaan varmaa esim. tur-
biinihallin suuressa tulipalossa, joten ohjeet ohjaavat operaattoreita kiyttdmédn lamponie-
luna ensisijaisesti RA-tuorehdyrytukin ulospuhallusventtiileiti RA10/50S0001. Mikali hoy-
rytukki on jostain syystd erottunut hoyrylinjoista, ulospuhallukseen kéytetddn hoyrytukkiin
johtavissa linjoissa olevia pakko-ohjattavia varoventtiileiti, jolloin lamp6nielu on myds tai-
vaalle. Pakko-ohjatut varoventtiilit toimivat myds vesifaasilla, joten niitd voi kdyttdd 1ampo-

nieluna myos tilanteissa, joissa tuorehdyryputket on tiytetty vedella.

Veden syo6ttdmiseksi hoyrystimen sekundédripuolelle hdiriétilanteessa, joka alkaa laitoksen
ollessa tehoajolla, on kolme jérjestelmad: RL92/93 hitasyottovesijirjestelmé, RL94/97 va-
rahatisyottovesijarjestelmé sekd TK-RY kytkentd. Ne otetaan tarvittaessa kiyttoon jérjes-

tyksessd, jossa ne ovat tdssd diplomityOssé esitelty.

RR-jdrjestelmén komponenttien sihkonsyottdd ei ole dieselvarmennettu ja se menetetdin
todenndkoisesti samassa alkutilanteessa (esim. suuri tulipalo, tulviminen tai rdjahdys) syot-

tovesijarjestelmdn kanssa. Vara-RR jérjestelmd voidaan ottaa kdyttdon vasta, kun
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primdiripiiri on jddhtynyt tarpeeksi ja voidaan siirtyd vesi-vesikiertoon. Toisaalta mikali
RR-menetetddn ollessa seisokkitilanteessa ja RR- jérjestelmin ollessa vesi-vesi kierrolla,

otetaan vara-RR suoraan kéyttoon.
RL92/93 - hitisyottovesijarjestelmi

Jos normaali syottovesijarjestelmid RL menetetdén, ensimmadinen vaihtoehto sen korvaami-
selle on ottaa kiyttoon R1L92/93 hitdsyottovesijarjestelma. Jarjestelma kdynnistyy automaat-
tisesti laitossuojauksen ohjaamana, kun kahden hoyrystimen pinta on alle 1800 mm. Jérjes-
telmé koostuu kahdesta pumpusta, RL92D0001 ja RL93D0001. Kumpikin niistd syottaa kol-
meen hoyrystimeen vettd, joka otetaan laitoslisdvesijirjestelmén RV tankeista ja niitd voi-
daan tiyttaa tarvittaessa paloletkuliitinndn avulla. RL92/93 linjat yhtyvit hdyrystinkohtai-
siin padsyottovesilinjoihin ennen suojarakennuksen lépivientid turbiinihallin +19.8 -tasolla.
Hatasyottovesijarjestelmidn komponentit saavat sdhkonsyottonsd dieselgeneraattorilla var-
mennetuista kiskoista. Pumput sijaitsevat turbiinirakennuksen alaosassa. Ne ovat omissa be-
tonibunkkereissaan suojassa tulipalolta ja mekaanisilta vaurioilta. RL.92/93- jéarjestelmalla ei
ole normaalikdytolld mitddn toimintoa ja ainoat operoinnit joita sille tehokéytolla tehddan

ovat koestuksia. Hitidsyottovesijarjestelmén yksinkertaistettu prosessikaavio on esitelty ku-

vassa 11.
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Kuva 11. RL92/93 Hitésyottovesijarjestelma. (Loviisan voimalaitos, 2023)



26

RL94/97 - Varahitisyottovesijarjestelmi

Mikali normaalisyottovesijarjestelma ja hatdsyottovesijérjestelmid eivit ole kdytettavissa,
otetaan kiyttoon varahitdsyottovesijarjestelma RL94/97. Ne ovat RL92/93 jirjestelmaisti
poiketen sijoitettuna turbiinihallin ulkopuolelle erilliseen pumppurakennukseen. Ne eivit
myo6skéén ole riippuvaisia ulkoisesta sdhkoverkosta, vaan niitd pyorittda erilliset dieselkéyt-
téiset moottorit. Dieselmoottorin pédivépolttoainesdilidssd on polttoainetta 24 h ajaksi pum-
pun kiydessd tdydelld teholla. Jarjestelmd koostuu kahdesta pumpusta, RL94D0001 ja
RL97D0001, joista yksi riittdd yksin syottiméén riittdvan méédran vettd kahdelle hoyrysti-
melle jalkilimmon poistamiseksi 30 min reaktorin sulun jalkeen. RL94 kuuluu Loviisa 1:1le
ja RL97 Loviisa 2:1le. Niitd voidaan kuitenkin tarvittaessa kéyttad ristiin. Ne saavat vetensa
TD boorivesien késittelyjarjestelmén puhtaan lauhteen tankeista TD52 ja 53B0001. Tank-
kien vesimdara riittdd jalkilammonpoistoon vahintidn 20 h ajaksi. Kyseisid tankkeja voidaan
tarvittaessa tdyttdd my0s paloautojen avulla. Jarjestelma pumppaa veden erillisid maan alla
kulkevia putkia pitkin suojarakennuksen sisélle, josta se haarautuu erillisiin linjoihin kulle-
kin hoyrystimelle. Varahatasyottovesijarjestelman yksinkertaistettu prosessikaavio on esi-

telty kuvassa 12.
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Kuva 12. Varahitdsyottovesijarjestelmin yksinkertaistettu prosessikaavio. (Loviisan voima-

laitos, 2023)
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TK-RY kytkenta

Mikaili hatdsyottovesijarjestelma sekd varahdtasyottovesijarjestelma eivit toimi tai niiden
toiminta on uhattuna, aloitetaan TK-RY kytkennén kiyttoonotto. Kytkenndsséd johdetaan
tdyssuolanpoistettua vettd TD51-53B0001 sdilidistd primééripiirin normaalivesijirjestelmén
TK kautta hoyrystimen vaippapuolelle johtamalla se vadrin pdin hdyrystimen ulospuhallus-
jarjestelmin RY linjoja pitkin. TK-jarjestelmén tehtdva normaalikdytossd on priméddrijadh-
dytteen valvottujen vuotojen ja uloslaskuvesien vastaanotto, niiden kaasunpoisto ja pump-
paus primddriveden puhdistusjdrjestelmidn TC kautta takaisin primairipiiriin. Jérjestelma
osallistuu myo6s primddripiirin boorihappopitoisuuden sédételyyn. (Loviisan voimalaitos,
2022) RY-jérjestelmén avulla poistetaan hdyrystimen vaippapuolelle (sekundéaripiirin puo-
lelle) saostuvia mekaanisia epapuhtauksia sekd sinne vikevoityvid kemiallisia epdpuhtauk-
sia poistamalla sielti vettd hdyrystimen pohjassa olevien yhteiden kautta. (Loviisan voima-

laitos, 2023)

Kytkennédssd TK normaalivesijarjestelmdstd johdetaan hoyrystimen ulospuhallusjirjestel-
min (RY) linjojen kautta takaperin puhdasta lauhdetta hoyrystimeen TD51-53B0001 saili-
oistd. TD51-53B0001 siilidistd vesi virtaa TK21/22D0001 puhtaan lauhteen pumppujen
kautta TK20WO0001 esilammittimelle. Esilammittimeltd se virtaa TK10N0OO1 kaasunpois-
timeen. Mikéli se ei ole kiytdssd, on se mahdollista myds ohittaa ja ohjata vesi suoraan TK-
imutukkiin. Sieltd vesi pumpataan TK11/12D0001 boorinsddtopumpuillla TK10-painetuk-
kiin, josta se voidaan ohjata hoyrystimen ulospuhalluslinjaan avaamalla késiventtiilit
TK10S0040 ja TK10S0041 sekd RY20S0017. Lamponieluna kdytetddn ulospuhallusvent-
tiileitd RA10/50S0001 tai tuorehdyrylinjojen varoventtiileitd (Loviisan voimalaitos, 2023,

X)

Kytkentdd kdyttden voidaan syottdd hoyrystimiin vettd 18 kg/s. Kytkentd toteutetaan val-
vomo- ja kenttdohjauksilla ja sitd varten tarvittavien prosessijirjestelyjen tekeminen kestda
vahintddn 20-30 minuuttia. Kahden TD siilion vesimaérd riittdd jalkildammonpoistoon 20
tunnin ajaksi pikasulun jilkeen. TK-jdrjestelmidn komponentit sijaitsevat apurakennuksessa
ja TK-RY yhdyslinja kulkee reaktorirakennuksen +3 tasolla. TK-RY kytkennédn yksinker-

taistettu prosessikaavio on esitelty kuvassa 13.
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Kuva 13. TK-RY kytkennin yksinkertaistettu prosessikaavio. (Loviisan voimalaitos, 2023)

3.3.3 HAati- ja hairidohjeisto

Syottoveden menetyksestd tehokdyton aikana on laadittu hatitilanneohje K1/2-04-00509.
Ensimmaiinen vaihe syottoveden menetystilanteessa on reaktorin véliton pikasulku. Reakto-
rin pikasululla saadaan reaktorissa tapahtuva ketjureaktio vilittomisti loppumaan ja siten
tarvittava lammonpoisto reaktorista tiputettua 7 %:iin tehokdyton arvosta. Sen jélkeen aloi-
tetaan hoyrystimien pintojen stabilointi. Ohjeessa opastetaan ensimmaiseksi varmistamaan,
ettd RL92/93 pumput kidynnistyvit ja ettd tarpeettomat RV-laitoslisdvesijédrjestelmin kulut-
tajat ovat erotettuna. Liséksi mahdollinen vuoto erotetaan. Mikéli RL92/93D0001 pumppu-
jen kdyttd on uhattuna, tai hdyrystimien pintaa ei saada palautettua nimellistasolle yli 1800
mm:iin, on RL94/97 jirjestelma otettava kdyttoon kisin. Mikdli RL94/97 jérjestelmin toi-

mintakin on uhattuna, aloitetaan TK-RY kytkenndn valmistelut.

Témin lisdksi on laadittu hdirid syottovesijéirjestelméssi ohje K1/2-05-00639, jota kdytetddn
syottovesijarjestelmén pienissid vioissa sekd siihen liittyvien jérjestelmien pienissd vuo-
doissa. Pieneksi vuodoksi luokitellaan n. 3-5 kg/s vuoto, joka ei aiheuta vilitontd vaaraa
laitosturvallisuudelle. Téllaisten vuotojen takia vaarana ei ole veden tai ulospurkautuvan ve-

den muodostavan hoyryn aiheuttama turvajédrjestelmien mittauksien ja laitteiden
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vaurioituminen. Pienien vuotojen tapauksessa ei ole tarpeen ottaa kiyttoon hitisyottove-
sijarjestelmid.

Hatasyottovesijarjestelmid saatetaan joutua ottamaan kayttoon myods muissa kuin syottove-
sijarjestelmdn héiridissd. Esimerkiksi jalkijdédhdytyksen (jélkilimmdnpoiston) menetykseen
seisokissa on laadittu hdirionselvitysohje K1/2-05-00710. Mikéli sekd RR, ettd vara-RR on
menetetty, tulee jalkilimmonpoisto toteuttaa kéyttden joko RL92/93 tai RL94/97 jérjestel-

maid. Niin opastetaan tekeméddn my0s sekundééripiirin vuototilanteessa hatitilanneohjeessa

K1/2-04-00582.

3.3.4 Onnettomuusanalyysit

TK-RY yhdetti ei ole siséllytetty turvallisuusanalyyseihin. TK-RY kytkenti on turvallisuus-
luokaltaan EYT (ei ydinturvallisuus merkitystd), joten sité ei saa hyodyntéé turvallisuusana-
lyyseissd. Tastd syystd Loviisan Apros-analyysimallissa, jolla turvallisuusanalyyseja teh-

dédn, sitéd ei ole mukana.

3.3.5 Turvallisuustekniset kdyttoehdot

Laitoksen suunnitteluperusteiden ja turvallisuusanalyysien mukaista kdyttod varten on laa-
dittu turvallisuustekniset kdyttoehdot, joista yleisesti kdytetddn lyhennetti TTKE. TTKE
madrittelevit laitoksen toiminta-arvot, toimitilat, tarkkailuvaatimukset ja hallinnollisen val-

vonnan, joiden puitteissa laitosta voidaan kayttdd. (Ronkainen, 2023)

TK-RY kytkennén kaytettavyydelld on vaikutusta RL94/97 sallittuihin korjausaikoihin ti-
lanteessa, jossa varahitisyottovesijarjestelméin todetaan olevan epakunnossa, mutta kuiten-
kin siten, ettd se kykenee edelleen tiyttamédn turvallisuustehtdavénsa. Silld on myods vaiku-
tusta varahétasyottoveden pumppuhuoneiden ilmastoinnoin sallittuihin poikkeamiin. Sama
patee myos R1L94/97 alajakokeskuksiin ja pumppujen RL94D0001 ja RL97D0001 kéynnis-
tysakustoihin. Kédytinnossd TK-RY kytkennin kunnossa olo nostaa RL94/97 komponenttien
sallitut korjausajat kolmesta vuorokaudesta kolmeen viikkoon. TK-RY kytkennén katsotaan
olevan kunnossa, kun puhtaan lauhteen séiliditd TD51/52/53B0001 on mahdollista syottaa
puhdasta vettd kaikille kuudelle hdyrystimelle kiyttien pumppuja 10TK21D0001 ja
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TK22D0001. Kaytinndssd se tarkoittaa, ettd kaikki linjalla olevat komponentit ovat kun-

nossa, linjat ovat kunnossa seké sihkonsyottjarjestelma on kunnossa. (Ronkainen, 2023)

TTKE méaardd TK-RY kytkennille kaksi koestusta. TK-RY kytkennén toimintakoestus, joka
on tehtévi enintidén 12 vuoden vélein (koestusohje K1/2-07-00124), sekd TK-RY kytkennén
venttiileiden tiiveyden ja ldpéisyn koestus (koestusohje K1/2-07-00133). Tama koestus teh-

ddin vuoden vilein. (Ronkainen, 2023)
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4  TK-RY kytkennin arviointi

4.1 TK-RY kytkennin historia ja merkitys

TK-RY kytkenta ei kuulunut laitoksen alkuperdiseen suunnitteluun, vaan sen putkistot asen-
nettiin laitokselle vuonna 1980 varakeinona, mikdli RL92/93 hétisyottovesijarjestelma me-
netettdisiin esimerkiksi suuren turbiinihallin tulipalon takia. Tuolloin ei vield ollut RL94/97
varahdtdsyottovesijirjestelmad, vaan se saatiin kayttoon vuonna 1990. TK-RY kytkenté ote-
taan kayttoon syottoveden menetystilanteessa kun RL92/93 ja R1LL94/97 on menetetty/uhat-
tuna. RL94/97 asentamisen myotd TK-RY kytkennin turvallisuusmerkitys putosi merkitté-

visti. (STUK, 2010)

4.2 TK-RY kytkennin koestaminen ja sen aiheuttamat riskit ja haasteet

TK-RY kytkentdé koestetaan kahdella eri koestuksella. Molemmat niistd ovat TTKE:n vaa-
timia koestuksia. Niistd ensimmdinen, TK-RY kytkennén vuosikoestus (koestusohje K1/2-
07-00124), on nimestdan huolimatta kahdeksan vuoden vélein suoritettava koestus, joka voi-
daan suorittaa, kun polttoaine on poistettu reaktorista, eli kayttotila on POP. TTKE vaatii
koestuksen suoritettavaksi 12 vuoden vilein, mutta kiytdnnossé se on tehtdva 8 vuoden va-
lein, kun laitos on kayttotilassa, jonka koestus vaatii. Kyseisessd koestuksessa vettd pumpa-
taan TK jarjestelmdstd RY linjojen kautta johonkin ennalta valittuun hdyrystimeen, kuten
TK-RY kytkennin oikeassa kdytossékin tositilanteessa. Koestuksessa mitataan valitun hoy-
rystimen RA-tuorehOyryn ja TK-RY-linjan vilistd paine-eroja mittauksista RAXXP0961
(koestus voidaan suorittaa minké tahansa hdyrystimen kanssa) ja RY20P0001 sekd massa-
virta, joka TK-RY kytkennin avulla voidaan syottdd hoyrystimeen (virtausmittaus
TK11/12F0001). Jotta koestus voidaan hyviksyai, tulee virtauksen olla koestusohjeen mu-
kaan yli 10,0 kg/s ja edelld mainittu paine-ero alle 10 bar:ia. Koestus vaatii kiyttdorganisaa-
tiolta mittavan tyopanoksen, silld kaikki kéytettdvat TK-linjat on huuhdeltava ja niiden si-
sdltdimédn veden on todettava riittdvan puhtaiksi laboratoriondytteiden avulla, jotta voidaan
varmistaa, ettei aktiivisuutta tai boorihappoa pididdy sekundédripiiriin. Pumpattavan veden

boorihappopitoisuuden tulee olla alle 0,01gvor’kg. Edellisen kerran koestus on tehty LO2:1la
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vuonna 2022. Siitd saatujen kokemusten mukaan linjojen huuhtelu vei noin puoli vuoro-
kautta ennen kuin boorihappopitoisuus oli laskenut alle tavoiterajan. Koestuksen esivalmis-
telut sitovat siksi ajaksi yhden primééripuolen prosessihoitajan, valvomo-operaattorin ja la-
borantin. Kyseessa on siis vuosihuollon kestoon ndhden pitkdén vievid ja merkittdvan midran
henkildresursseja vaativa koestus. Liséksi koestuksen jdlkeen kytkenndssé kdytetyt linjat
joudutaan huuhtelemaan uudelleen booripitoisella vedelld, jotta véltettdisiin boorittoman ve-
den kulkeutuminen reaktoriin kun TK-jédrjestelmda otetaan uudelleen kdyttoon vuosihuollon

jélkeen.

Toinen, suppeampi koestus on TK-RY yhdyslinjan venttiilien RY20S0017, RY20S0018,
TK10S0040 ja TK10S0041 vuosikoestus (koestusohje K1/2-07-00133). Se tehdddn kerran
vuodessa laitoksen ollessa seisokissa. Siind primééri- ja sekundddripuoli eivét ole keskendédn
yhteyksisséd, vaan koestus tehdddn kahdesta suunnasta. Primédripuolella vettd otetaan pri-
madripiirissd TK10NO1 deaeraattorista ja se johdetaan kyseisen tankin paineella TK-RY kyt-
kennén linjojen kautta TZ-kaivoon. Sekundidéripiirissd vesi ohjataan hoyrystimestd TK-RY
linjojen kautta TZ-kaivoon. Koestuksessa todetaan se, ettd TK-RY kytkennén venttiilit pads-
tavit vettd 1api. Kyseisessd koestuksessa ei voida kuitenkaan mitata kuinka suuren massa-
virran venttiilit kykenevét padstdméin lépi, johtuen TZ-kaivoon laskevan linjan pienesté hal-
kaisijasta. Kyseinen linja on esitelty kuvassa 15. Kuvassa 16 on esitelty venttiilit

TK10S0040 ja TK10S0041.
Koestuksien yksinkertaistettu prosessikaavio on esitelty kuvassa 14.

Koko TK-RY kytkennédn koestus (koestusohje K1/2-07-00124) on mahdollista tehdéd vain
polttoaineen ollessa poistettuna reaktorista, koska koestuksen aikana primééripiirin liséve-
sijarjestelmdn TK syottotukki tiytetddn tidysin boorivapaalla vedelld. Koestuksessa on siis
riskind, ettd TK jarjestelmédstd joutuisi primédripiiriin puhdasta vettd, joka laskisi primééri-
piirin boorikonsentraatiota. Mikali ndin kévisi polttoaineen ollessa reaktorissa, aiheuttaisi
boorikonsentraation aleneminen ei-halutun reaktiivisuuden lisdyksen polttoaineeseen, jol-
loin riski tahottomalle kriittisyydelle kasvaisi. Toki puhdas lauhde on erotettuna muusta

piiristd venttiilein.
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Kuva 14. TK-RY kytkennén koestuksissa kdytetyt linjaukset.
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Kuva 15. TK-RY kytkennistd TZ-kaivoon johtava linja. Painemittauksesta RY20P0001 14h-
tee letku, josta otetaan koestusvalmisteluiden yhteydessd niytteitd booripitoisuuden mittaa-

miseksi.
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Kuva 16. TK-RY kytkenndn venttiilit TK10S0040-41.

Nykyisellddn TK-RY kytkennén tuottamaa virtausta ei voida mitata ilman, ettd primééri ja
sekundédripiirit ovat yhdistettyind. TK-RY kytkennéstd TZ-kaivoon ldhteva linja on hyvin
ohutta, sisdhalkaisijaltaan 13 mm putkea, josta on mahdotonta saada yli 10 kg/s virtausno-

peus lépi.

4.2.1 TK-RY kytkennin vuosikoestuksen tulokset

Vuoden 2010 vuosihuollossa LO2:1la TK-RY kytkenndn vuosikoestus suoritettiin normaa-
lista poiketen neljdlle hoyrystimelle. Taulukossa 1 esitetyissd koestustuloksissa ndhdéén,

ettd 10 kg/s virtauskriteeri on tayttynyt selkedsti.
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Taulukko 1. TK-RY kytkennén vuosikoestuksen tulokset LO2:1la vuonna 2010.

Hoyrystin TK11/12F01 [kg/s]
YBI11 12,8
YBI13 13,1
YB54 13,0
YB56 12,9

Normaalisti koestus tehddin vain yhdelle hoyrystimelle. Koestusdataa oli saatavilla myds
LO1 vuonna 2016 tehdystd koestuksesta, joka tehtiin hoyrystimelle YBI13, jolloin vir-
taukseksi saatiin 10,7 kg/s. LO2 vuoden 2022 koestuksessa saatiin hoyrystintd YB11 kéyt-
tden virtaukseksi 12,5 kg/s. Koestustulokset ndyttavét siis ylittdvén hyvéksymiskriteerit rei-
lusti LO2:1la, ja LO1:11d hyvéksymiskriteeri on hieman 1dhempénd koestuksessa mitattua

virtausta.

4.3 TK-RY kytkennin koestuksen toteuttaminen kokonaan osakoestuksina

TK-RY kytkenndn koestuksen toteuttamisen kokonaan osakoestuksina ongelmaksi muodos-
tuu mahdottomuus mitata linjan 14pi virtaavan veden kapasiteettia, ilman etti primédripiirin
vettd joutuisi sekundddripuolelle, johtuen TK-RY yhteestd 1dhtevian TZ-linjan ohuesta put-
kesta. Kytkenndssd kaytettdvien kaikkien muiden komponenttien kdyttdkuntoisuus voidaan
todeta olemassa olevin koestuksin, ainoastaan venttiilien RY20S0017, TK10S0040 ja
TK10S0041, ja niitd yhdistivien putkien ldpi pddstdmi massavirta jdisi toteamatta, mikéli

luovuttaisiin TK-RY kytkennén vuosikoestuksesta K1/2-07-00124.

Vuosikoestuksessa oleva massavirran hyvéiksymisraja ei pohjaudu TTKE-vaatimuksiin. TK-
RY kytkennén katsotaan olevan kunnossa kun TD51-53B01 séili6iltd voidaan syottdd puh-
dasta lauhdetta hoyrystimille kdyttden TK21/22D01 pumppuja. Mitddn numeroarvoa syotet-
tavin veden madrille ei ole annettu. Lisdksi TTKE vaatii TK-RY kytkennén kunnossa olon
vahvistamiseksi kaikkien kytkentddn osallistuvien venttiileiden, pumppujen, TK10NO1

deaeraattorin seké putkilinjojen kunnossa oloa.

Kaikki TK-RY kytkentddn osallistuvat komponentit koestetaan vuotuisesti, ja venttiileiden

toiminta tulee tarkastettua koestuksessa K1/2-07-00133.
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Lahes kaikkia TK-RY kytkennén komponentteja kédytetdéin normaalisti vahintdén vuosittain
pois lukien TK-RY yhteen venttiilit TK10S0040/41 ja RY20S0017 sekd TK10NO0O1 dea-
raattorin ohittavan linjan moottoriventtiili TK20S0006 ja takaiskuventtiili TK20S0009.
Kahta jalkimmaista venttiilid ei kdytetd normaalisti eivétkd ne ole minkédén koestusohjelman

piirissd, mikdli TK-RY kytkenndn vuosikoestuksesta K1/2-07-00124 luovuttaisiin.
4.3.1 Kaivoon vievin linjan lapipddstima massavirta

Osakoestuksina toteuttamisen esteend oleva TZ-kaivoon vievd 13 mm sisdhalkaisijaltaan
oleva linja. Alijddhtyneelle vedelle voidaan laskea kriittinen massavirta yhtidlon 2 mukai-

sesti.

Gor =C- 7/ PoPo (2)

Jossa

Ger on kriittinen massavirran tiheys,
C on kerroin (0,6...0,7)

po on veden paine ja

po on veden tiheys. (White, 2002)

TK-RY vuosikoestuksen aikana paine RY20P0001 mittarissa on ollut noin 10 bar ja lamp0o-
tila koestuksen aikana on noin 50°C. Huomioitavaa on, ettd yhtilo pditee vain tilanteissa,
jossa virtaavan viliaineen (eli tisséd tapauksessa veden) paine on huomattavasti suurempi,

kuin ympériston paine. Tdssé tilanteessa voidaan kyseisen ehdon olevan voimassa.

Massavirran tiheydestd voidaan laskea putken lapipadstima massavirta kertomalla se putken

poikkipinta-alalla, kuten yhtilossd 3 on esitelty.
qm = GerA (3)
Jossa A on putken poikkipinta-ala.

Taulukossa 2 on esitelty kriittinen massavirta, joka putkesta on mahdollista tulla l&pi kah-

della eri C arvolla laskettuna.
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Taulukko 2. Kriittinen massavirta eri kertoimilla C.

C i
[kg/s]

0,6 2.5

0,7 2,9

Kuten taulukossa 2 esitetyistd arvoista huomataan, ei 10 bar paineella péésta ldhellekddn 10
kg/s virtausvaatimusta. Putken halkaisijaa kasvattamalla toisaalta voitaisiin padstd suurem-
paan kriittisen massavirran. Kuvaajassa 17 on esitelty miten kriittinen massavirta kasvaa kun

putken halkaisijaa kasvatetaan.

25,0

20,0

15,0

—C=0,6

10,0 C=0,7

Kriittinen massavirta [kg/s]

5,0

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ulostuloputken sisdhalkaisija [mm]

Kuvaaja 17. Kriittinen massavirta kasvaa putken halkaisijan kasvaessa kahdella eri C ker-

toimella laskettuna.

Koestus olisi putken koon puolesta mahdollista toteuttaa osakoestuksina mikali putki vaih-
dettaisiin sisdhalkaisijaltaan yli 25 mm putkeen. On otettava kuitenkin huomioon etté ali-
jaahtyneelle vedelle kéytettidva kaava antaa vain suuntaa antavia arvoja ja mikali putki muu-
tettaisiin olisi syytd kéyttda sisdhalkaisijaltaan huomattavasti yli 25 mm putkea. Liséksi TZ-
kaivo, johon putkesta koestuksen aikana tuleva vesi lopulta menee, ei ole suunniteltu vas-
taanottamaan suuria mérid vettd. TAma voisi johtaa siithen, ettd koestuksen aikana huone

alkaisi tulvia.
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4.4 TK-RY kytkennin vaikutus PRA-analyysien tulokseen

Toisin kuin turvallisuusanalyyseissd, on TK-RY kytkenta siséllytetty laitoksen PRA-analyy-
seihin (Probablistic Risk Assesment). PRA, eli todenndkdisyyspohjainen riskiarviointi on
tyokalu, jolla voidaan tarkastella syddnvaurioon tai suureen padstoon johtavien tapahtuma-
ketjujen todenndkdisyyksid. YVL ohje A.7 kohta velvoittaa luvanhaltijaa (eli tdssa tapauk-
sessa ydinvoimalaitoksen omistajaa) laatimaan PRA:n ja paivittdméaén sitd ydinvoimalaitok-
sen muutosten mukaisesti. PRA-mallin avulla voidaan arvioida laitosmuutosten tai kdytto-

tapamuutosten vaikutuksia laitoksen kokonaisriskitasossa.

PRA:ta toteutetaan kolmella eri tasolla, ja ne on esitelty YVL ohjeen kohdassa A.7 seuraa-

vasti:

PRA:n tasolla 1 miéritetddn ydinpolttoaineen vaurioitumiseen johtavat onnet-

tomuusketjut ja arvioidaan niiden todennédkdisyydet.

PRA:n tasolla 2 arvioidaan ydinvoimalaitoksesta vuotavien radioaktiivisten ai-

neiden padston madrds, todennakdisyyttd ja ajoittumista.

PRA:n tasolla 3 arvioidaan radioaktiivisten aineiden padston aiheuttamaa ris-
kid thmisille ja ympéristolle. Tété tasoa ei kuitenkaan vaadita YVL-ohjeissa,

eikd sitd sen mydtd ole Loviisan PRA ohjelmaan sisdllytetty. (STUKlex, 2019)

Naisté oleellisin timén diplomitydn aiheen kannalta on taso 1. PRA:n taso 1 antaa arvioinnin
tulokseksi lukuarvon sydinvaurion taajuudelle. Ydinturvallisuusohjeessa (Y VL-ohjeet) on
esitetty vaatimus, ettd uuden laitosyksikon kyseinen arvo on alle 10-5 1/a. Loviisan PRA:n
taso 1 malli (PSA23) arvioi LOIl:lle syddnvaurio taajuudelle 7,19:10-6 1/a ja LO2:lle
7,71-10-6 1/a.

TK-RY-kytkentd on huomioitu PRA-mallissa syottovesijdrjestelmien menetykseen johta-
vissa turbiinihallin, laboratoriorakennuksen ja suolanpoistorakennuksen tulipaloissa ja alle
tason +1 jddvissd turbiinihallin tulvissa. Muissa alkutapahtumissa TK-RY-kytkentdi ei ole
huomioitu kytkennén pienen riskimerkityksen tai kytkennén oletetun epikéytettivyyden ta-
kia. Mikili TK-RY kytkenté poistettaisiin laitoksen konstruktiosta, kasvaisi syddnvauriotaa-
juus PRA mallin mukaan LO1:114 0,53 % ja LO2:1la 3,11 %. Merkittdva suhteellinen ero

laitosten vilisissé tuloksissa johtuu pddosin eroista paloriskimalleissa laitosten omissa PRA
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malleissa, joita ollaan yhdenmukaistamassa, mutta tyo on edelleen kesken. Kyseessé on niin
merkittdvd muutos PRA tuloksiin, ettei TK-RY kytkennén poistamista voida harkita toteu-

tettavaksi.

Laajemman TK-RY kytkennin vuosikoestuksen (K1/2-07-0124) koestusvélin kasvattami-
nen kasvattaa myos syddnvauriotaajuutta, mutta hyvin maltillisesti verrattuna koko kytken-
ndn poistamiseen. Jalleen LO2 syddnvauriotaajuus kasvaisi hieman enemmain kuin LOI
edelld mainituista syistd johtuen. Vaikutus PRA tuloksiin tulee siitd mahdollisuudesta, ettia
TK-RY linjaan tulisi tukkeuma. Pidempi koestusvili mahdollistaa pidemman piilevin vian.
Toisaalta vuosittain tehtidvéssa lapivirtauskokeessa tulee tarkastettua, ettd linja paastié vetta
lapi ainakin sen verran, jota TZ-kaivoon johtava linja kykenee padstiméén. Mahdollisuutena
onkin, ettd venttiili on tukkeutunut sen verran, ettei se padsta jalkilimmonpoistoon tarvitta-
vaa vesimadrad hoyrystimelle, muttei kuitenkaan niin paljon, etti se estdisi TK-RY linjan

venttiileiden ldpdisykoestuksen suorittamisen.

PRA laskelmat tehtiin kahdella venttiilin tukkeumataajuudella. Putkistolle mallinnetaan tyy-
pillisesti yksi tukkeutumisarvio, joka kohdistetaan linjan todenndkdisimmin tukkeutuvalle
laitteelle esim. venttiilille tai kuristimelle. Ensimmainen, suurempi arvo kuvaa kuristimen
tai kuristuksen tukkeutumista. Se on perdisin IREP raportista Nureg CR-2728. TK-RY kyt-
kennén linjauksessa ei ole yhtdén kuristinta tai kuristusta. Toinen, suurempi arvo on perdisin
Energy Incorporatedin dataluettelosta. Taulukoissa 3 ja 4 on esitelty koestusvilin muuttami-
sen vaikutus syddnvauriotaajuuteen koestusvélin ollessa 4..32 vuotta. 32 vuoden koestusvéli
tarkoittaisi kdytdnnossé sitd, ettei koestusta tehtéisi endd timénhetkisen 2050 asti olevan
kayttoluvan aikana. Syddnvauriotaajuuden arvoja verrataan siihen, ettd koestus tehtdisiin

joka vuosi.

Taulukko 3. Koestusvilin muutoksen vaikutus sydédnvauriotaajuuteen LO1:114

Tukkeumataajuus 8,3E-7/h Tukkeumataajuus 6,0E-8/h
] _ Sydénvaurio- )
Koestusvili Sydénvaurio- Osuus kokonais- _ Osuus kokonais-
_ . taajuuden .
[a] taajuuden nousu taajuudesta taajuudesta
nousu

4 6,97E-10 0,01 % 1,04E-10 0,00 %
8 1,39E-09 0,02 % 2,08E-10 0,00 %
16 2,79E-09 0,03 % 4,16E-10 0,01 %
32 5,58E-09 0,07 % 8,32E-10 0,01 %
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Taulukko 4. Koestusvilin muutoksen vaikutus sydidnvauriotaajuuteen LO2:114

Tukkeumataajuus 8,3E-7/h Tukkeumataajuus 6,0E-8/h
. Sydanvaurio- )
Koestusvili Sydanvaurio- Osuus kokonais- _ Osuus kokonais-
taajuuden )
[a] taajuuden nousu taajuudesta taajuudesta
nousu
4 4,33E-09 0,05 % 6,46E-10 0,01 %
8 8,66E-09 0,10 % 1,29E-09 0,01 %
16 1,73E-08 0,20 % 2,58E-09 0,03 %
32 3,46E-08 0,39 % 5,17E-09 0,06 %

Pienemmalla venttiilin tukkeumataajuudella 6,0-10-8/h, jota Fortumin PRA asiantuntijat pi-
tavit todenndkdisemmin oikeana vaihtoehtona néistd kahdesta, isoin muutos sydidnvau-
riotaajuuteen herkemmalldkin laitoksella (LO2) jaa vain 0,06 %:iin mikéli koestusvili muu-
tettaisiin 32 vuoteen. Laskelmissa on oletuksena, ettd TK-RY linjan venttiileitd liikutellaan
vuosittain, ja ettd TK-RY kytkennin koulutusta ylldpidetdédn jatkossakin. Venttiilit tulevat
liikutelluksi vuosittain tehtdvassd TK-RY linjojen venttiilien lapédisykoestuksessa (K1/2-07-
00133) jossa todetaan, ettd TK-RY kytkennén venttiileiden 14pi on mahdollista laskea vetta.
Mikéli koestuksesta luovuttaisiin, jdisi mahdollisuus sellaiselle piileville tukkeumalle, jossa
venttiilit olisivat vain osittain tukkeutuneet. Téllaista vaihtoehtoa ei ole PRA-analyyseissi
mallinnettu. TK-RY kytkennén kayttamistd harjoitellaan operaattoreiden kertauskoulutus si-

mulaattori ajoissa ohjeen K-21-00002 mukaisesti.

4.5 TK-RY kytkenndn vuosikoestuksessa vapautuvan aktiivisuuden mééritteleminen

Diplomityossi haluttiin selvittdd myds mahdollinen priméairipiiristd ulos kulkeutuvan aktii-
visuuden madrd TK-RY kytkenndn vuosikoestuksen yhteydessd (K1/2-07-00133). Asiasta
el alemmin oltu tehty mitéédn selvityksid. Primaaripiirin veden aktiivisuus on perdisin reak-
torissa aktivoituvista epdpuhtauksista. Liséksi kdyttojakson aikana primédripiirin vesi on ak-
titvista typpi-16 isotoopin takia, jota muodostuu neutroniséteilyn yhteydessi, eli kéytin-
nossa reaktorin ollessa kriittisend kun vedessé oleva happi-16 isotooppi kaappaa neutronin.
Silld on kuitenkin vain lyhyt 7,1 sekuntin puoliintumisaika, joten koestuksen aikana siitd

johtuvaa aktiivisuutta ei tarvitse huomioida.
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TD51-53B01 séilidissé, josta TK-RY kytkennéssd hoyrystimeen pumpattava vesi otetaan,
on sekundééripiirin lisdvesijdrjestelméstd RV otettua tdyssuolanpoistettua vettd, joka ei siis

sisalla aktiivisuutta.

Séilidistd vesi pumpataan TK10NO1 dearaattoriin, johon tulee myds priméiripiirin uloslas-
kuvettd, josta TK-jéarjestelmadn tullut aktiivisuus on perdisin. Vuosikoestuksessa TK-RY
kytkennin putkilinjoja huuhdellaan runsaasti ennen koestuksen aloittamista booripitoisuu-
den laskemiseksi, jolloin linjoissa olevaan veteen jainyt aktiivisuus poistuu tehokkaasti. For-
tumin séteilysuojeluasiantuntijan arvion mukaan putkien pinnoista irtoava aktiivisuus on

huomattavasti pienempi aktiivisuuden ldhde, kuin putkien sisaltima vesi.

Mahdollinen aktiivisuus, jota koestuksen yhteydesséd péétyisi hdyrystimen sekundiiripuo-
lelle, tulisi esille, kun hdyrystimet otetaan seisokin jalkeen uudelleen kdyttoon ja hoyrysti-
men ulospuhalluslinjasta RY otetaan néytteitd. Néytteet otetaan hdyrystinkohtaisista niyt-
teenottolinjoista. Lisdksi jokaisen hdyrystimen RY-linjoissa on omat jatkuvatoimiset sétei-
lymittaukset, joista saadaan dataa tietokoneformaatille. Koestus on viimeksi tehty LO1
vuonna 2016 hoyrystimelle, jolloin koestus tehtiin hoyrystimen YBI13 kanssa. LO2:1la
koestus tehtiin vuonna 2022 hoyrystimelle YB11. Mittaustietoja ei kuitenkaan ole tallessa
vuodelta 2016. Kuvissa 18 ja 19 on LO2 YB11 hoyrystimen virtausmittauksen RY 11R0001

lukemia kahdella aikajénteelld. Koestus suoritettiin aamupaivélld 23.8.2022 noin klo 10.
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Kuva 18. LO2 RY11R0001 mittauksen lukema 5 min vélein paivittyvéisséd datassa.
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Kuva 19. LO2 RY11R0001 mittauksen lukema 1 h vilein péivittyvéssi datassa.

Kuvista 18 ja 19 ndhdéin, ettd jatkuvatoimisessa mittauksessa RY 11R0001 ei ole merkkeja
siitd, ettd koestuksen yhteydessé olisi padssyt merkittdvid mairid aktiivisuutta ulos primaa-
ripiirista.

RY11-linjasta otettujen nédytteiden tulokset on esitelty kuvassa 20. Liséksi joka viikko (pois
lukien vuosihuoltoseisokki) otetaan kaikista kuudesta RY-linjasta yhdistelminayte, joissa

jokaisesta linjasta otetaan 1/6 litraa néytettd ja ne yhdistetddn samaan néytteeseen. Néyttei-

den tulokset on esitelty kuvassa 21.
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Kuva 20. LO2 RY11-linjasta otettujen ndytteiden kokonaisaktiivisuudet.
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Kuva 21. Viikoittain otettava RY-linjojen yhdistelménéyte.

Kummassakaan késin otettavassa ndytteessd ei ole merkkeja siitd, ettd TK-RY kytkennén

vuosikoestuksessa olisi padssyt aktiivisuutta primééripiirin ulkopuolelle.

Yhdessédkéén aktiivisuuden mittaustavassa, jota on mahdollista tarkastella jalkikiteen, ei ol-

lut merkkejd aktiivisuudesta. Voidaan siis todeta, ettd mikéli aktiivisuutta kulkeutuu
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primééripiirin ulkopuolelle koestuksen yhteydessd, on sen médrd merkityksettomén pieni,

silld sitéd ei voida edes havaita kdytossé olevilla mittareilla tai analyysimenetelmilla.
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5 Suositukset TK-RY kytkennan kéytolle

PRA mallin tuloksien valossa ei TK-RY kytkenndn poistamista laitoksen konstruktiosta
voida pitdd mahdollisena vaihtoehtona. Toisaalta tdiméan tyon alkuongelmana olevasta aikaa
vievistd TK-RY kytkennin vuosikoestuksesta padstiisiin eroon kasvattamalla sen koestus-
vilid merkittévisti tai poistamalla koestus kokonaan, pitdmélld ndin toimimisen aiheuttamat
lisériskit hyvin maltillisena. Koestus voisi olla mahdollista toteuttaa myds osa-koestuksina,
koestamalla linjat molempiin suuntiin ja valuttamalla ne TK ja RY jirjestelmien yhdyslin-
jasta TZ-kaivoon léhtevéstd pienemmasté putkesta, mikéli kyseisen putken kokoa kasvatet-

taisiin merkittavasti.

Téssé tyossd tehdyn selvityksen valossa voidaan pitdd suositeltavana TK-RY vuosikoestuk-
sesta (koestusohje K1/2-07-00124) luopumista ja muiden toimintatapojen pitdmistd ennal-
laan. PRA-tulosten valossa sydidnvauriotaajuuden nousua ei tapahdu paljoa, mikali koestuk-
sesta luovuttaisiin kokonaan. TK-RY yhteen venttiileiden l4piisy tulee kuitenkin vuosittain
koestettua vuosihuollossa (koestusohje K1/2-07-00133), jossa osittain todetaan samaa asiaa

kuin vuosikoestuksessa, eli linjan putkistojen ja venttiileiden ldpéisevyytta.

Koestus olisi mahdollista suorittaa my6s osakoestuksena mikili putken kokoa kasvatettai-
siin, mutta uuden putken asentaminen tuo yliméaaréistd tyotd verrattuna siihen, ettd koestuk-
sesta luovuttaisiin kokonaan. Ei mydskédédn voida olla varmoja siitd, ettd TZ-kaivo kykenisi
vastaanottamaan riittdvan veden virtauksen, jotta koestus voitaisiin toteuttaa ilman tulvi-

mista huonetilassa, jossa TK-RY kytkennidn komponentit sijaitsevat.

Ty0ssa tutkittiin my0s sitd, ettd leviddako koestuksen yhteydessa aktiivisuutta primaéripiirin
ulkopuolelle. Kéytossi olevien laboratorioanalyysimenettelyjen tulosten ja jatkuvatoimisten
sateilymittareiden mittaushistorian perusteella voidaan sanoa, ettei aktiivisuuden levidminen
ole este koestuksen tekemiselle. Mahdollinen levidvi aktiivisuuden méadrd jai niin pieneksi,

ettei sitd pystytd erottamaan edelld mainituilla mittausmenetelmilla.
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6 Johtopéitokset

Tédmin diplomitydn tavoitteena oli arvioida parempaa menettelyd TK-RY kytkennédn vuosi-
koestuksen toteuttamiselle ja antaa suositukset, mité kyseisen koestuksen kanssa kannattaisi
jatkossa tehda. Lisdksi tavoitteena oli arvioida koestuksessa mahdollisesti primdéripiirin ul-
kopuolelle levidvin kontaminaation maérd. Tyo oli tirked tehd siksi, ettd koestuksen teke-
minen aiheuttaa vuosihuollon aikana huomattavan tydmaéran sen vaatimien laajojen huuh-
telujen ja ndytteenottojen takia, ja ndin saattaa vaikuttaa vuosihuollon kestoon sitd kasvat-

taen.

Koestusmenettelyjen suhteen arvioitiin, olisiko koestus mahdollista suorittaa tdysin osakoes-
tuksina. Lisdksi tarkasteltiin mahdollisuutta poistaa koko kytkentd laitoksen konfiguraati-
osta. Myds mahdollisuudet pelkésti koestuksesta luopumiselle tarkasteltiin. Edelld mainit-
tujen vaihtoehtojen toteutusmahdollisuuksia arvioitiin PRA-analyysin avulla. Levidvan ak-
tiivisuuden madraa tarkasteltiin tutkimalla jatkuvatoimisten aktiivisuusmittausten tuloksia

sekd laboratorioanalyyseja.

Tutkimuksen tuloksena pédédyttiin siihen, ettd koestusta ei ole mahdollista suorittaa osakoes-
tuksina laitoksen tdménhetkisen rakenteen takia. Myoskdan kytkennéstd luopuminen ei ole
vaihtoehto sen aiheuttaman sydidnvauriotaajuuden nousun takia. Kuitenkin haastavasta TK-
RY kytkenndn vuosikoestuksesta luopumalla pééstéisiin tyon tavoitteeseen, kasvattamalla
syddnvauriotaajuutta vain maltillisesti. Se ndhdddnkin timén tutkinnan valossa parhaana rat-
kaisuna. Ty0ssd tehdyn tutkinnan perusteella ei merkittdvid méaarid aktiivisuutta leviad

koestuksen aikana.

Kun asiaa mietitdén, olisi toki hyva pitdd kaikki mahdolliset keinot jilkildimmonpoistami-
seen laitoksen kaytettdvissd, niin kauan kun niisté ei ole haittaa laitoksen normaalikédytolle.
Siksi pelkastd tyolddstd TK-RY kytkenndn vuosikoestuksesta luopuminen olisikin kaikkein
jarkevin ratkaisu tdhdn ongelmaan. Siind paistdisiin irti koestuksen aiheuttamasta ylimaa-
rdisestd tyoméadrastd ilman, ettd reaktorisyddmen jadhdytyksen menettdmisen riski kasvaa
merkittdvid méarid. Sydanvauriotaajuutta lievistikin kasvattavat muutokset voi olla haasta-
vaa toteuttaa, sillé laitosta ei haluta muuttaa véhemmaén turvalliseen suuntaan. PRA-analyy-
seissa arvioitu syddnvauriotaajuuden kasvu on kuitenkin niin minimaalinen, ettei silld ole

kiytdnnossd mitddn merkitystd. Koestusmuutos kannattaisikin mahdollisesti yhdistaa
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joidenkin muiden koestusmuutosten kanssa samaan “pakettiin” seuraavassa lahivuosina teh-
tdvassd TTKE:n riskitietoisessa arvioinnissa, jossa tarkastellaan mm. laitoksella tehtdvia

koestustarpeita PRA:n pohjalta.
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