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1 JOHDANTO

Ydinvoimalaitosten turvallinen ja laadukas kayttotoiminta edellyttdd s&annollista
huoltoa. Ydinvoimalaitoksissa tarkeimmat huoltotoimenpiteet suoritetaan keskitetysti
vuosittaisissa huoltoseisokeissa, joita kutsutaan vuosihuolloiksi. Vuosihuolloissa
suoritetaan monenlaisia huolto- ja kunnostustoita ja lisaksi osa reaktorissa olevasta
polttoaineesta vaihdetaan uuteen. Yleisimmissa ydinvoimalaitostyypeissa polttoaineen
vaihto edellyttda reaktorin ajamista kylméén seisokkitilaan, jolloin reaktori tuottaa vain

pienté jalkilampotehoa.

Ydinvoimalaitosten turvallisuusjarjestelmat on yleisesti mitoitettu tehoajon aikaisten
onnettomuuksien varalle, jolloin l&mpdteho on pikasulusta huolimatta seisokkitiloja
korkeampi. Reaktorin matalan tehotason vuoksi vuosihuoltojen aikana tapahtuvissa
hairidtilanteissa on operaattoreilla yleensd kaytettavissa riittavasti aikaa tilanteen
saamiseksi hallintaan ennen reaktorisydamen ylikuumenemista ja onnettomuuden
syntymistd. Taman wvuoksi seisokin aikaisia ké&yttotiloja on perinteisesti pidetty

tehoajoon verrattuna turvallisina.

Reaktorin matalasta tehotasosta huolimatta vakavienkaan onnettomuuksien uhkaa ei
voida seisokin aikana sulkea pois. Ydinvoimalaitoksilla on tunnistettu monia
vuosihuoltojen aikaisia alkutapahtumia, jotka voivat johtaa sydanvaurioon. Hitaasti
kehittyvékin ~ onnettomuus  voi  aiheuttaa  vakavat  seuraukset,  mikaéli
turvallisuusjérjestelmien toiminta ~ menetetdan pitkéksi ajaksi. Eréille
ydinvoimalaitoksille tehtyjen turvallisuusarvioiden mukaan vuosihuoltojen aikainen

sydanvaurioriski on jopa suurempi kuin tehoajon aikainen. [23]

1.1 Tyon tausta
Diplomityd on  tehty  Sateilyturvakeskuksen  (STUK)  Ydinvoimalaitosten

valvontaosaston Kéayttoturvallisuustoimistolle. STUK on ydinvoiman ja sateilyn k&yton
turvallisuutta valvova viranomainen Suomessa. STUKin Ydinvoimalaitosten

valvontaosaston tehtavénd on osallistua suomalaisten ydinvoimalaitosten suunnittelun,



rakentamisen ja kayton aikaiseen turvallisuuden valvontaan. Ydinvoimalaitosten
valvontaosastoon kuuluvan Kayttoturvallisuustoimiston tehtdvand on valvoa kéytdssé
olevien ydinvoimalaitosten kayton turvallisuutta seka rakenteilla olevien laitosten

kayttétoimintaan valmistautumista.

Diplomitydn aihe, Vuosihuoltojen aikainen kayttéturvallisuus, tuli ensimmaéisen kerran
esille kevaalla 2012, kun sopivia diplomitydaiheita kartoittaessa
Kéayttoturvallisuustoimistossa havaittiin tarvetta kattavalle vuosihuoltojen aikaista
kayttoturvallisuutta kasittelevélle selvitykselle.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Diplomityon tavoitteena oli koota kattava yhteenveto Suomessa kaytdssa olevien
ydinvoimalaitosten vuosihuoltojen aikaisesta kayttoturvallisuudesta sek& arvioida
voimayhtididen laatimien hdirio- ja hatéatilanneohjeiden kattavuutta. Tyossa esitetddn
laitoskohtaisesti yleista tietoa ydinvoimalaitosten vuosihuolloista, kaydaan lapi
vuosihuollon vaiheet seka tarkastellaan merkittdvimpié vuosihuoltojen aikaisia riskeja.
Ty6ssa pyrittiin havaitsemaan ohjeistossa olevia mahdollisia puutteita ja luomaan niihin
parannusehdotuksia. Ohjeiston lisaksi myds voimayhtididen tekemien FSAR- ja PRA-

analyysien seka TTKE-ehtojen kattavuutta arvioitiin.

Ty6hon otettiin tarkasteltavaksi Loviisan molemmat laitosyksikot sekda Olkiluodon
laitosyksikot 1 ja 2. Rakenteilla oleva Olkiluodon kolmas laitosyksikko paatettiin jattaa
tyon ulkopuolelle, koska kyseessa on taysin uusi reaktorityyppi, eika taten laitoksen
vuosihuolloista ole vield kokemusta. Tyosta rajattiin pois myds ulkomaiset laitokset,

koska tyon laajuus olisi silloin kasvanut liian suureksi.

1.3 Tyon rakenne

Luvussa 2 esitetddn yleiset ydinturvallisuusperiaatteet sekd erilaiset kaytdssé olevat
turvallisuuden  arviointimenetelmdt.  Luvussa 3  esitetddn  yleistd tietoa
ydinvoimalaitosten  vuosihuoltoseisokeista. Luvussa 4 kayddan lapi erilaisia

vuosihuoltoja koskevia viranomaismaarayksid, ohjeita ja standardeja. Luvut 5 ja 6



keskittyvdt Olkiluodon ja Loviisan laitosyksikoihin. Niissa esitetddn yleistietoja
laitoksista ja niiden vuosihuolloista seka kaydaan lapi laitosten seisokkitiloja koskevat
PRA- ja FSAR-analyysit, TTKE-ehdot, sek& hairio- ja hatatilanneohjeet. Luvussa 7
esitetddn ohjeiden kattavuudesta tehdyt johtopédatokset sekda muut ohjeista, FSAR:ista ja

TTKE:sta esille tulleet havainnot. Luvussa 8 esitetadn yhteenveto tyosta.
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2 YDINVOIMAN KAYTON TURVALLISUUS

Ydinvoiman ké&ytolle on ehdottomana edellytyksend korkea turvallisuus. Ensisijainen
turvallisuustavoite on  onnettomuuksien  syntymisen  estdminen.  Vaikka
ydinvoimalaitosten turvallisuutta on vuosien saatossa onnistuttu parantamaan, ei
vakavan onnettomuuden uhkaa voida tdysin sulkea pois edes uusimmissa entista
turvallisemmiksi suunnitelluissa reaktorityypeissd. Taéman takia ydinvoiman kaytdssa

tulee varautua myods onnettomuuksiin ja niiden seurausten lieventamiseen.

Japanin Fukushimassa maaliskuussa 2011 tapahtuneen vakavan reaktorionnettomuuden
seurauksena Euroopan komissio yhdessa EU:n ydinturvallisuusviranomaisten ryhman
(ENSREG) kanssa toteutti ydinvoimalaitosten ulkoisia uhkia kasittelevat stressitestit
EU-maiden ydinvoimaloissa. Stressitestin seurauksena my0s Suomessa toimivissa
ydinvoimalaitoksissa alettiin suunnitella parannuksia turvallisuusjarjestelmiin. [64]
Fukushiman onnettomuuden vuoksi ydinvoiman suosio laski monissa maissa, ja muun

muassa Saksassa paadyttiin ratkaisuun luopua ydinvoimasta kokonaan.

Tassa luvussa esitetddn ydinvoimalaitosten turvallisuusjarjestelmien toteutuksessa
kaytettdvia yleisid ydinturvallisuusperiaatteita.  Lisdksi  esitetddn  tarkeimmat

ydinvoimalaitosten turvallisuuden arvioinnissa kdytettavat menetelmat.

2.1 Yleiset turvallisuusperiaatteet

Ydinvoimalaitosten turvallisuusperiaatteisiin - kuuluu onnettomuuksiin ja muihin
poikkeaviin tilanteisiin varautuminen. Taméan vuoksi ydinvoimalaitokset on varustettu
useilla erilaisilla turvallisuusjarjestelmilla. Turvallisuusjarjestelmien suunnittelussa

noudatetaan yleisia turvallisuusperiaatteita, joista tdrkeimmaét esitetddn seuraavaksi.

2.1.1 Rinnakkaisperiaate
Rinnakkaisperiaatteessa yhden turvallisuustoiminnon toteuttamiseksi on olemassa useita
rinnakkaisia osajarjestelmid. Talléin yhden osajarjestelman menetys ei johda koko

turvallisuustoiminnon menetykseen. Turvallisuusjarjestelmat voidaan toteuttaa
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esimerkiksi niin, etta turvallisuustoiminnon toteuttamiseen riittdd yhden osajarjestelman
toiminta kolmesta tai kahden neljasta (3 x 100 % tai 4 x 50 % jarjestelmd). [57, s. 100-
105]

2.1.2 Erilaisuusperiaate

Erilaisuusperiaatteessa  rinnakkaiset  osajarjestelmdt on  toteutettu erilaisella
toimintaperiaatteella. Erilaisuusperiaatteen avulla voidaan pienentaa
turvallisuusjérjestelmien samasta syystd johtuvan samanaikaisen vikaantumisen
aiheuttamaa riskid. Esimerkiksi reaktorin alasajo voidaan vaihtoehtoisesti suorittaa
ajamalla saatésauvat sydameen tai ruiskuttamalla booriliuosta reaktoriin. [57, s. 103]

2.1.3 Erotteluperiaate

Erotteluperiaatteessa eri osajarjestelmiin kuuluvat komponentit sijoitetaan fyysisesti
erilleen toisistaan. Télla jarjestelylla pystytddn paremmin estdmaan osajarjestelmien
samanaikainen vikaantuminen ulkoisesta syystd, kuten tulipalosta tai tulvasta, johtuen.
Yleisin tapa toteuttaa erottelu on sijoittaa rinnakkaiset osajérjestelmét eri huonetiloihin
sek& asettamalla niiden valille rakenteellisia esteita kuten tulvamuureja tai palo-ovia.
[57, s. 103]

2.1.4  Turvallisen tilan periaate

Turvallisen tilan periaatteessa tietyn jarjestelméan menettéessa kayttévoimansa, sen tulee
automaattisesti  palautua tilaan, joka oletetaan laitoksen kaytdon kannalta
turvallisimmaksi. Esimerkiksi turvallisuusjarjestelmien automaattista kéynnistymista
ohjaava s&hkdinen suojausjérjestelmé toteutetaan siten, ettd suojausjarjestelmén
séhkonsyoton menetys johtaa suojausehdon laukeamiseen ja turvallisuusjarjestelmén

kaynnistymiseen. [57, s. 104]

2.1.5 Syvyyssuuntaisen puolustuksen periaate

Ydinvoiman kaytossa yksi tarkeimmistd turvallisuusperiaatteista on moninkertaisten

perakkaisten toiminnallisten ja rakenteellisten esteiden hyddyntdminen, eli niin sanottu
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syvyyssuuntainen puolustus. Syvyyssuuntaisessa puolustuksessa turvallisuustoiminnot
toteutetaan peréakkaisilla toisiaan varmistavilla rakenteellisella ja toiminnallisilla
tasoilla. Turvallisuutta varmistavat tasot voidaan erottaa onnettomuuksia ehkaiseviin,
suojaaviin ja lieventdviin tasoihin. Yhden turvallisuutta yll&pitdvan tason menetys ei
talléin yksistddn johda onnettomuuden syntyyn, vaan siihen tarvitaan aina useiden

perakkaisten tasojen menetys. [57, s. 101]

Tatd periaatetta sovelletaan esimerkiksi radioaktiivisen materiaalin levidmisen
estdmisessd, jossa turvallisuutta yllapitavat tasot voidaan ké&sittdd perékkaisin
leviamisesteind. Lahes kaikki radioaktiivinen materiaali sijaitsee ydinpolttoaineessa.

Sen levidmisen estavét perakkaiset tasot voidaan jakaa seuraavasti:

e Ensimmadinen levidmiseste on itse polttoaine, joka on polttoainesauvoissa
Kiinteina pelletteiné.

e Toinen leviamiseste on polttoainesauvan kaasutiivis suojakuori.

e Kolmas levidmiseste on reaktorisyddmen ja&hdytyspiirin seindmé, eli
reaktoripaineséilio tai reaktorin primaaripiiri.

e Neljas levidmiseste on reaktoria ympar0ivé suojarakennus, jonka tehtdvana on
onnettomuuden sattuessa pitda radioaktiivinen materiaali sisallaan.

e Viides ja viimeinen levidmiseste on reaktorirakennus, johon uusissa reaktoreissa
(muun muassa OL3) sisaltyy lentokoneen tormayksen kestdva ulompi
suojakuori. [57, s. 101]

2.2 Turvallisuuden arviointi
Tarkeimmat ydinvoimalaitosten turvallisuuden arviointiin kaytetyt menetelmat ovat
deterministinen turvallisuusanalyysi ja todennakdisyysperusteinen riskianalyysi, jotka

esitetdan seuraavaksi.
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2.2.1  Deterministinen turvallisuusanalyysi

Deterministinen turvallisuusanalyysi on ydinturvallisuuden arvioinnissa Yyleisesti
kaytetty menetelmd, jonka avulla voidaan tutkia onnettomuustilanteiden etenemisté ja
sitd, kuinka hyvin laitoksen tekniset ratkaisut tayttavat niille  asetetut
turvallisuusvaatimukset. [57, s. 96]

Deterministinen turvallisuussuunnittelu perustuu siihen, ettd tiettyjen tapahtumien tai
olosuhteiden odotetaan tapahtuvan niiden todennékoisyydesta riippumatta. Pahimpien
mielekkaasti  kuviteltavissa olevien tapahtumien ja olosuhteiden aiheuttamia
onnettomuuksia pidetadn suunnitteluperustaonnettomuuksina (DBA, Design Basis
Accident), joiden perusteella reaktorin turvallisuusjarjestelmét tulee mitoittaa siten, etté
ne kykenevit selviytymaan ilman sydénvaurioita toimiessaan

vahimmaiskapasiteetillaan. [57, s. 96]

2.2.2  Todenn&koisyysperusteinen riskianalyysi

Todennékoisyysperusteisen riskianalyysin (PRA, Probabilistic Risk Assessment) avulla
selvitetddn kvantitatiivisesti ydinvoimalaitoksen riskejd. PRA:n perusteella voidaan
arvioida onnettomuuksien estdmiseen tai niiden seurausten lieventdmiseen suunniteltuja
turvallisuustoimintoja ja niiden toteuttamiseen tarvittavien jarjestelmien toimivuutta.
[57,s. 126-129]

PRA:ta kédytetddn rinnakkain deterministisen onnettomuusanalyysin kanssa niin, etta
menetelmat tdydentévat toisiaan. PRA on hyva apuvéline kun pyritddn tunnistamaan
monimutkaisten tapahtumaketjujen aiheuttamia riskejd, joiden osalta deterministinen
arviointi on monesti puutteellinen. PRA:n avulla voidaan arvioida esimerkiksi

yhteisvikojen ja inhimillisten tekijoiden vaikutusta. [57, s. 126-129]

PRA:sta on olemassa kolme eri tasoa. Tason 1 PRA:ta k&ytetddn sydanvauriotaajuuden
(CDF, Core Damage Frequency) laskentaan. Sydénvauriotaajuus kertoo kuinka usein on
odotettavissa onnettomuus, jossa reaktorisyddn vaurioituu. PRA:n taso 2 keskittyy

onnettomuuden seurauksena levidvan radioaktiivisen p&aston arviointiin ja taso 3
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onnettomuuden ympéristolle ja ihmisille aiheuttavan riskin arviointiin. Tassa
diplomitydssé perehdytdén pééasiassa tason 1 PRA:han. PRA:n tasot on esitetty
taulukossa 1. [57, s. 130-131]

Taulukko 1. PRA koostuu kolmesta tasosta. [57, s. 130-131]

PRA:n tasot

Taso1l Reaktorisyddmen vaurioitumiseen johtavat tapahtumaketjut ja
vaurioitumisen todennakoisyys

Taso 2 Laitokselta ymparistédn tapahtuvan radioaktiivisten aineiden paaston
todennakadisyys, suuruus ja ajoittuminen

Taso 3 Radioaktiivisten aineiden paaston aiheuttamat riskit ihmisille, ymparistolle
ja omaisuudelle

PRA:ta kaytetadn my0s paljastamaan suunnittelun puutteita ja virheitd. Sen avulla

voidaan tehda esimerkiksi seuraavankaltaisia havaintoja:

e Suunnitteluperusteet ovat riittdméattomat
e Sydanvauriotaajuus on liian suuri

e Suojarakennuksen eheyttd ei pystyta luotettavasti varmistamaan

Nykydan voimayhtiot yllapitdvat ajantasaista PRA:ta (living PRA), jota pdivitetddn
jatkuvasti havaittaessa uusia turvallisuuteen vaikuttavia seikkoja tai laitosmuutosten

yhteydessé tapahtuvia muutoksia. [61]
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3 YDINVOIMALAITOSTEN VUOSIHUOLTOSEISOKIT

Ydinvoimalaitosten vuosihuollot ovat tirked osa laitoksen kéyttod. Vuosihuoltojen
aikana tehdaan polttoaineenvaihdon lisdksi monia tarkeitd huolto- ja tarkastustoita.
Voimayhtidille vuosihuollot ovat erittdin tarkeitd tapahtumia monesta syystd, ja niita
varten tulee valmistautua huolellisesti. Vuosihuollot tarjoavat erinomaisen
mahdollisuuden kehittd4 laitoksen turvallisuutta ja toimintakykya. Hyvin suunnitelluilla
ja toteutetuilla vuosihuolloilla pystytddn myds merkittavasti edesauttamaan laitosten

kestoa ikadntymisen aiheuttamia ongelmia vastaan.

3.1 Vuosihuoltojen kesto ja ajankohta

Paine- ja kiehutusvesireaktoreissa vuosihuoltojen taajuuden madrittdd polttoaineen
kayttojakson pituus, silla niissd polttoaineen vaihto vaatii reaktorin alasajon kylmaan
seisokkiin. Yleisin kayttojakson pituus on yksi vuosi, mika on kaytossa myods Loviisan
ja Olkiluodon kaynnissd olevissa yksikdissd. Myos Olkiluodon kolmannelle

laitosyksikolle on alustavasti suunniteltu otettavan kayttéon yhden vuoden latausvali.

Vuosihuoltojen ajankohta pyritddn valitsemaan siten, ettd siitd syntyva haitta
séhkomarkkinoille olisi mahdollisimman pieni. Tdmén vuoksi vuosihuoltoja ei pideta
talvella, jolloin s&hkon kysyntd Pohjoismaissa on korkeimmillaan. Vuosihuollon
ajankohtaan vaikuttaa myds vuosihuoltot6issa tarvittavien ulkopuolisten urakoitsijoiden
saatavuus. Ulkopuolisen tydvoiman maara voi laajassa vuosihuollossa olla yli 1000
henkil6a. [5]

Taloudellisista syistd vuosihuoltojen kesto pyritddn minimoimaan, silld jokainen
seisokkipéiva aiheuttaa suuren menetyksen sahkdntuotannossa. Vuosihuoltojen kesto
riippuu laitostyypista ja siitd, kuinka laajoja tdita vuosihuoltojen aikana on suunniteltu
tehtévéksi. Kansainvalisen atomienergiajarjeston IAEA:n mukaan vuosihuollot voidaan
keston ja tehtyjen toiden laajuuden mukaan jakaa taulukon 2 mukaisesti. [6, s. 7]
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Taulukko 2. Vuosihuollot voidaan jakaa keston mukaan eri tyyppeihin seuraavasti.

Seisokki Kesto (vrk.)

Polttoaineenvaihtoseisokki 7-10
Polttoaineenvaihto- ja huoltoseisokki 14-21
Polttoaineenvaihtoseisokki ja laaja huoltoseisokki  n. 30
Erikoisseisokki 30+

3.2 Vuosihuollon aikana tehtavat tyot

Vuosihuollossa tehtdvien toiden méaard ja laajuus riippuu vuosihuollon tyypisté.
Polttoaineenvaihtoseisokissa ainoa merkittdva ennalta suunniteltu tyd on polttoaineen
vaihto. Taman lisaksi suoritetaan erilaisia tarkastuksia ja pienid huoltotoita.
Vuosihuollon kesto madrittyy polttoaineen vaihdossa kuluvan ajan mukaan noin
viikosta kahteen viikkoon riippuen reaktorityypistd. Mikali tarkastuksissa havaitaan
puutteita, joiden korjaamisen katsotaan olevan Kiireellistd, voi vuosihuollon kesto tdmén

vuoksi pitkittyd. [6,s. 7]

Huoltoseisokissa tehddén polttoaineen vaihdon liséksi ennalta suunniteltuja huoltotdita.
Huoltoseisokissa huolletaan muun muassa venttiilejd ja niiden toimilaitteita,
séatosauvakoneistoja, sahkojarjestelmid, turbiineita, pumppuja ja kompressoreja.
Liséksi huoltoseisokin aikana tehdaan paljon koestuksia ja tarkastuksia. Huoltoseisokin

kesto on yleensa kahdesta kolmeen viikkoon.[6, s. 7]

Laaja huoltoseisokki on Kkestoltaan normaalia huoltoseisokkia pidempi. Laajan
huoltoseisokin aikana voidaan suorittaa tyoldita ja pitkdkestoisia operaatioita, joiden
suorittamiseen ei olisi normaalissa huoltoseisokissa tarpeeksi aikaa. Laajojen

huoltoseisokkien kesto on noin 30 paivéa. [6, s. 7]

Erikoisseisokit ovat kestoltaan jopa useita kuukausia. Téllaisia ovat esimerkiksi
laitosten merkittdvat modernisointity6t ja tehonkorotukset. Téllaisia seisokkeja on viime
vuosina ollut esimerkiksi Ruotsissa, jossa laitosten tehoja on nostettu mittavilla

laitosmuutoksilla [80].
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3.3  Vuosihuollon vaiheet

Vuosihuollot aloitetaan ajamalla ydinvoimalaitos tehoajolta kylméan seisokkitilaan.
Alasajo suoritetaan keskeyttdmalla lampoa tuottava ketjureaktio reaktorisydamessa, eli
ajamalla reaktori alikriittiseen tilaan. Alasajon toteuttaminen eroaa hieman eri
reaktorityypeisséd. Reaktorin alikriittisend pysyminen seisokin aikana varmistetaan
siirtamalla kaikki neutroneja absorboivat sadt0sauvat reaktoriin, jonka liséksi
painevesireaktoreissa primaaripiirin jadhdytteeseen sekoitetaan neutroneita absorboivaa

boorihappoa.

Ketjureaktion pysaytyksestd huolimatta reaktorin tehontuotanto ei lakkaa kokonaan,
vaan fissiotuotteiden hajoamisesta aiheutuu niin  sanottua jalkilampdotehoa.
Jalkilampdteho on suurimmillaan heti reaktorin alasajon jalkeen ja se laskee seisokin
kuluessa. Reaktorin jaédhdyttaminen on edelleen térkeda, silld pelkka jalkilampdteho
riittdd polttoaineen sulamiseen, jos jadhdytys menetetddn. Seisokin aikana reaktorin
jalkilampoa poistetaan erityisella jalkilammaonpoistojérjestelmélla.

Kun reaktorin lampétila ja paine on saatu laskettua riittdvan alas, voidaan siirtya
polttoaineen vaihtoon. Polttoaineenvaihtoa varten reaktorin painesdilion kansi ja osa
reaktorin  sisdosista  irrotetaan, jotta  polttoaine  pystytddn  vaihtamaan.
Polttoaineenvaihtotydt kasittdvat uuden polttoaineen latauksen lisdksi  myds
polttoaineen sisdisia siirtoja. Polttoaineenvaihdon valmistuttua tehd&an lopputarkastus,
jossa todetaan latauksen olevan ennalta tehdyn lataussuunnitelman mukainen. Lopuksi

reaktorista irrotetut osat ja painesailén kansi kiinnitetdén takaisin.

Muita huoltotoitd tehdaén seisokin aikana ennalta tehtyjen suunnitelmien mukaisesti.
Taman liséksi mahdollisesti havaitut viat ja puutteet eri jarjestelmissa Kkorjataan ja
pyritaan selvittdamaan mistd vikaantuminen on aiheutunut. Ylosajossa laitoksen tehoa
nostetaan vahitellen sekd suoritetaan vaadittavat yldsajoon liittyvat kokeet. Lopulta

laitos tahdistetaan takaisin séhkoverkkoon ja uusi kayttdjakso voi alkaa.
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3.4 Vuosihuoltojen suunnittelu

Hyvalla suunnittelulla voidaan edesauttaa vuosihuoltojen onnistumista niin
turvallisuuden kannalta kuin taloudellisesti. IAEA:n mukaan voimayhtion tulee laatia
suunnitelmat tuleville vuosihuolloille pitkalle, keskipitkélle ja lyhyelle aikavalille. [8, s.
9

Pitk&n aikavalin suunnitelmat tehdddn 5 — 10 vuodeksi eteenpdin. Niissé tulee ottaa
huomioon esimerkiksi polttoaineen kayton optimointi, laitoksen ja jarjestelmien
ikaantyminen, suurien huoltotéiden ~ ja  modernisointien  tarve  seka
turvallisuussdannosten tayttyminen.  Keskipitkdn aikavélin vuosihuoltosuunnittelu
kattaa seuraavat 2 — 5 vuotta. Se on pitkan tdhtdimen suunnitelmaa yksityiskohtaisempi,
ja siind otetaan huomioon paremmin muun muassa sahkdmarkkinoiden tilanne,
henkildston ja materiaalien tarve ja mahdollisten muutostdiden teknisten vaatimusten
tayttyminen. Lyhyen aikavalin  vuosihuoltosuunnittelu kasittdd  yhden
vuosihuoltoseisokin yksityiskohtaisen suunnitelman. Hyva kaytantd on aloittaa
seuraavan vuosihuoltosuunnitelman tekeminen jo heti uuden kéyttéjakson alussa. [8, s.
9

3.5 Vuosihuollon aikainen turvallisuus

Merkittavin ero laitoksen turvallisuudessa tehoajon ja vuosihuollon valilla on reaktorin
kayttotilassa, joka seisokin aikana on alikriittinen kylma tila. Tamén ansiosta
vuosihuollon aikaisissa sydamen jagdhdytystd uhkaavissa tapahtumissa on operaattoreilla
enemman aikaa korjaavien toimenpiteiden suorittamiseen laitoksen saattamiseksi
turvalliseen tilaan. Toisaalta vuosihuollon aikana osa turvallisuusjarjestelmista
joudutaan erottamaan huoltojen ajaksi, mikd kasvattaa seisokin aikaisia riskeja

tehoajoon verrattuna.

Vuosihuollon aikana ydinvoimalaitoksen turvallisuus pohjautuu samoihin periaatteisiin
kuin tehoajon aikana. Téarkeimpien turvallisuustoimintojen kaytettavyys tulee olla

varmistettu siten, ettd yksittéisen laitteen toimintavika tai yksittdinen virheellinen
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toimenpide ei saa johtaa reaktorin jadhdytyksen tai lisdveden syottémahdollisuuden
menetykseen. Reaktorin sammutusmarginaalin on lisdksi pysyttavé yli yhden prosentin
tasolla. [60]

Tarkeimmat vuosihuollon aikaiset turvallisuustoiminnot ovat [60]:

e Reaktorin alikriittisyyden varmistaminen

e Reaktorin vesimaaran riittdvyyden varmistaminen

e Reaktorin ja kaytetyn polttoaineen jalkilammaon poiston varmistaminen

e Suojarakennuksen tiiveyden varmistaminen sita edellyttdvina ajankohtina
e Reaktorin ylipainesuojauksen varmistaminen

e Mittaus- ja automaatiojérjestelmien toiminnan varmistaminen

e S&hkdnsyoton varmistaminen
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4  VUOSIHUOLTOJA KOSKEVAT OHJEET JA STANDARDIT

Vuosihuoltoja varten on laadittu viranomaisten toimesta useita vaatimuksia ja ohjeita
joiden mukaan voimayhtion tulee toimia. Tassd luvussa esitetddn Suomen
séateilyturvallisuusviranomaisen sekd kansainvalisen atomienergiajarjeston laatimat

vuosihuoltoja koskevat vaatimukset, standardit ja ohjeet.

4.1 Sateilyturvakeskus

Suomessa  ydinvoimalaitosten  turvallisuutta ~ valvova  viranomainen  on
Séteilyturvakeskus, eli STUK. STUKin valvonnan perustana on ydinenergialaki
(990/87). Se asettaa ydinenergian kaytolle seuraavat ehdot [81]:

e Ydinvoiman kayton on oltava yhteiskunnan kokonaisedun mukaista
e Ydinvoiman kayton on oltava ihmisen ja ympariston kannalta turvallista

e Ydinvoiman kaytto ei saa edistada ydinaseiden leviamista

Yksi STUKIin tarkeimmistd tehtdvistd on laatia ja yllapitdd ydinvoimalaitosohjeita
(YVL-ohjeet). YVL-ohjeet koostuvat sdanndistd, joita yksittdisen luvanhaltijan
(voimayhtion) tai muun Kkyseeseen tulevan organisaation on noudatettava, ellei
STUK:ille ole esitetty muuta hyvaksyttdvaa menettelytapaa tai ratkaisua, jolla YVL-
ohjeessa esitetty turvallisuustaso saavutetaan. Ohje ei muuta STUKin ennen ohjeen

voimaantuloa tekemia paatoksia, ellei STUK erikseen siitd ilmoita. [63]

STUKissa on parhaillaan menossa uudistusprojekti YVL-ohjeiden rakenteen
muuttamiseksi. Tassé diplomitydssa kasitelldén uudistettuja YVL-ohjeita. Osa uusista
ohjeista on vield luonnosvaiheessa, mutta niiden asiasisalto tulee sailyméan kaytdnnossa

samana myos lopullisissa kéyttoon otettavissa versioissa.

Ydinvoimalaitosten vuosihuoltoja kasitelladn uudistetussa YVL-ohjeessa A6,
Ydinvoimalaitosten kayttotoiminta. Ohjeen seitsemés luku kasittelee seisokkien
hallintaa. Siind annetaan ohjeet, joiden mukaan voimayhtion tulee toimia seisokin

aikana. Ohjeen mukaan voimayhtion tulee vahintddn kuukautta ennen seisokin alkua
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selvittdd kattavasti STUKIille, miten se aikoo varmistaa seisokin aikaiset
turvallisuustoiminnot.  Seisokin aikana voimayhtion tulee toimittaa STUK:ille
hyvaksyttavéksi selvityksen reaktorin ja polttoaineen kayttdytymisestda viimeistadn
viikkoa ennen reaktoripaineséilion kannen suunniteltua sulkemista. Polttoaineenvaihdon
jalkeistd ylosajoa varten voimayhtion tulee hakea STUKilta kéynnistyslupaa.
Kéaynnistyslupahakemuksessa tulee selvittdd muun muassa yhteenveto seisokin aikaisten
turvallisuuden kannalta merkittavien tdiden toteutumisesta seka seisokin aikana tehdyt
merkittavat vikahavainnot. [60]

4.2  Turvallisuustekniset kayttéehdot

Turvallisuusteknisissa kayttdehdoissa (TTKE) esitetaan laitoksen
suunnitteluperusteiden mukaiset laitoksen kayttod koskevat rajoitukset ja ehdot,
madraaikaiskokeita koskevat vaatimukset ja keskeiset hallinnolliset vaatimukset. TTKE
kasittdd kaikki laitoksen eri kayttotilat ja on aina laitosyksikkdkohtainen. TTKE on
pidettava jatkuvasti ajan tasalla: sitd tulee paivittdd sen mukaan, kuin laitosmuutokset,
turvallisuusanalyysit, kéayttokokemukset ja uusin tietamys edellyttdvat. TTKE:ssa
madritetyt vaatimukset ja kayttorajoitukset perustuvat deterministisiin analyyseihin,
minka liséksi niiden kattavuuden ja tasapainoisuuden varmistamiseen kdytetdan apuna
PRA:ta. [60]

TTKE:ssa on esitettdva seuraavat laitoksen kaytolle asetetut vaatimukset [60]:

e Rajat prosessisuureiden arvoille, jotka suunnittelun perustana olevissa
analyyseissa ovat tarkeitd levidmisesteiden eheyden sdilymisen kannalta

e Raja-arvot suojaus- ja rajoitusjarjestelmien kaynnistymiselle

e Eri kdyttotiloissa noudatettavat turvallisuusjarjestelmien perusvaatimukset,
raja-arvot, sallitut poikkeamat, kayttorajoitukset ja k&ynnistettavat
toimenpiteet aikamadreineen

o Kayttokuntoisuusvaatimusten alaisten jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden

huolto-, tarkastus- ja valvontaohjelma
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o Koestusten ja testausten aikavéli, hajautus, kayttotila ja liittyvat ohjeet
o Selvitys kayttokunnottomuutta aiheuttavista ennakkohuolloista
e Hallinnolliset vaatimukset

e Perustelut edella esitetyille vaatimuksille.

Turvallisuusrajojen maérittelyn tulee t&hdatd konservatiivisiin arvoihin, jotta ne
kattaisivat epavarmuudet riittdvasti. Jos TTKE:ssa asetettuja vaatimuksia ei kyeté
tayttdmaan, on madriteltdvd toimenpiteet laitoksen saattamiseksi turvalliseen tilaan
madaratyssa ajassa. TTKE:n alaisten laitteiden viat on paédsaantoisesti korjattava

mahdollisimman nopeasti.

Mikali voimalaitos poikkeaa TTKE:sta, sen on osoitettava, ettd laitoksen
turvallisuustaso ei olennaisesti heikkene, eika poikkeamista ole kaytannéllisin
toimenpitein mahdollista vélttdd. Nam& muutokset ja poikkeamat on kuvattava ja
perusteltava turvallisuusanalyysien ja riippumattoman turvallisuusarvioinnin avulla.
TTKE:n muutokset ja poikkeamat tulee hyvéksyttdd STUKissa ennen kéyttéonottoa.
Mikali laitos on TTKE:n vastaisessa tilassa, on valittdmasti ryhdyttdva toimenpiteisiin

vaatimusten tayttamiseksi. Naista tilanteista on myos raportoitava STUKille. [60]

4.3  Lopullinen turvallisuusseloste

Lopullinen turvallisuusseloste (FSAR, Final Safety Analysis Report) on tarkein
ydinvoimalaitoksen turvallisuutta késitteleva dokumentti. FSAR:issa tulee selkeasti
osoittaa, miten laitos vastaa sille asetettuja suunnitteluperusteita. Voimayhtion tulee
toimittaa raportin ensimmaisen versio STUKille jo rakentamislupahakemuksen
yhteydessd. FSAR on jatkuvasti pdivittyva asiakirja; voimayhtion tulee paivittaa
FSAR:ia siten, ettd se pysyy ajan tasalla laitosmuutosten ja uusien
turvallisuushavaintojen myota. [62]

FSAR:in onnettomuusanalyyseissa tulee késitell4d tapahtumat, jotka luonteeltaan ja
vakavuudeltaan kattavat hyvin erityyppiset héiriot ja onnettomuudet. Onnettomuudet ja

kéayttohdiriot on analysoitava niin, ettd tilanteen kaynnistavastd alkutapahtumasta
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edetddn toimenpide kerrallaan kohti turvallista tilaa. Laitoksen oletetaan olevan
tapahtuman alkuhetkelld tuotantokdytossa nimellistehollaan, ellei jotain muuta
kayttotilaa arvioida seurauksiltaan pahemmaksi. Mikéli pahinta mahdollista alkutilaa ei
voida luotettavasti nimetd, tulee saman alkutapahtuman seuraukset analysoida
useammassa kayttotilassa. Kéayttotilan lisaksi myds polttoaineen palamalla voi olla

vaikutusta tapahtuman etenemiseen. [62]

4.4 Hairio- ja hatatilanneohjeet

Héirio- ja hatatilanneohjeet ovat voimayhtion laatimia laitoksen kayttdohjeita, joissa
esitetaan laitoksella tehtavét toimenpiteet erilaisissa kayttohairidissa ja hatatilanteissa.
Héairio- ja hatéatilanneohjeiden tulee perustua realistisilla oletuksilla tehtyihin

analyyseihin. Hairio- ja hatatilanneohjeet on pidettavé jatkuvasti ajan tasalla. [60]

Héiridtilanneohjeissa tulee esittdd toimenpiteet, joilla pystytddn estdamaan hairion
eteneminen turvallisuutta vaarantavaksi tilanteeksi. Hairidtilanneohjeet on laadittava

odotettavissa olevista kayttohairioista. [60]

Hatatilanneohjeet tulee laatia oletettujen onnettomuuksien ja niiden laajennusten
varalle. Niissé tulee esittdé keinot, joiden avulla laitos voidaan saattaa hallittuun tilaan.
Liséksi tulee esittdd menettelyt laitoksen saattamiseksi hallitusta tilasta edelleen
turvalliseen tilaan. Oletettujen onnettomuuksien laajennusten varalle laadituissa
hatatilanneohjeissa tulee olla tavoitteena menetettyjen turvallisuustoimintojen

palauttaminen tai korvaaminen siten, ettd sydénvauriot kyetdan estaméan. [60]

Vakavien onnettomuuksien varalle voimayhtion tulee laatia onnettomuuden hallintaan
liittyvd ohjeisto, jossa esitettyjen toimenpiteiden avulla vakavan onnettomuuden

seurauksia pystytaan lieventamaan. [60]
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4.5 |AEA:n standardit ja ohjeet
Kansainvélinen atomienergiajérjestd IAEA (International Atomic Energy Agency)
perustettiin vuonna 1957 edistdmédin ydinvoiman rauhanomaista kayttda. Nykyaan
IAEA:ssa on 154 jasenvaltioita ja sen péakonttori sijaitsee Wienissa Itavallassa. Suomi
on ollut IAEA:n j&sen vuodesta 1958. [27]

IAEA:n tehtdviin kuuluvat [28]:

¢ Ydinvoiman rauhanomaisen kayton edistdaminen IAEA:n jasenvaltioissa
e Ydinmateriaalin valvonta siten, ettd sitd ei kdytetda salaa sotilaallisiin
tarkoituksiin

e Korkean ydinturvallisuuden edistdminen

IAEA laatii turvallisuusvaatimuksia (Fundamental Safety Principles), joita ydinlaitosten
kayttdjien tulee noudattaa. Turvallisuusvaatimukset jakautuvat yleisiin (General Safety
Requirements) ja yksittaisiin vaatimuksiin (Specific Safety Requirements, SSR).
Taman lisaksi IAEA laatii ohjeita ja teknisida dokumentteja, jotka ovat apuna

ydinvoiman turvallisen kéyton edistamisessa. [26]

Turvallisuusvaatimusdokumentti SSR-2.2 kasittelee ydinvoimalaitosten kaytt6onottoa
ja kéayttod. Sen vaatimus nro 32 kasittelee seisokin hallintaa. Sen mukaan [26]:

e Seisokin suunnittelun tulee olla jatkuvasti kehittyvd prosessi, jossa otetaan
huomioon aiemmat, nykyiset ja tulevat seisokit

e Seisokin suunnittelussa etusijalla tulee aina olla laitoksen turvallisuus

e Voimayhtion tulee varmistaa riittdvat resurssit turvallisuuden takaamiseksi
seisokissa

o Kaikkien seisokkiin ja sen valmisteluun osallistuvien henkildiden tehtavét ja
vastuut on kirjattava

e Tiedonkulun eri seisokkiin osallistuvien ryhmien valilla tulee olla asianmukaista
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Tyontekijoiden  sateilysuojelun ja muu tyOturvallisuuden tulee olla
asianmukaista

Jatteiden ja kemikaalien kasittelyn tulee olla asianmukaista

Seisokin jalkeen tulee laatia kattava yhteenveto: missd onnistuttiin / missé on

kehitystarpeita
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5 OLKILUODON YDINVOIMALAITOS: YKSIKOT 1JA 2

Teollisuuden Voima Oy (TVO) on kotimaisten energia- ja teollisuusyritysten omistama
yhtio, joka tuottaa omistajilleen sahké& omakustannushintaan. TVO operoi kahta
kiehutusvesireaktoria Eurajoen Olkiluodossa. Samalle laitosalueelle on rakenteilla
kolmas laitosyksikkd, joka on EPR-tyyppinen painevesireaktori. Kesélla 2010
eduskunta hyvaksyi valtioneuvoston myonteisen periaatepadtoksen neljannen

laitosyksikon rakentamisesta Olkiluotoon. [73]

Olkiluodossa sijaitsee lisaksi kaytetyn polttoaineen valivarasto sekd matala- ja
keskiaktiivisen jatteen loppusijoitusluola. Laitosalueen laheisyydessé sijaitsee myods
kaytetyn polttoaineen loppusijoituksen tutkimuslaitos Onkalo, jonka toiminnasta vastaa
TVO:n ja Fortumin yhteisyritys Posiva Oy. Olkiluodon kallioper&dén on tulevaisuudessa

tarkoituksena loppusijoittaa Olkiluodon ja Loviisan laitoksien kéytetty polttoaine.

Kuva 1. Olkiluodon laitosyksikét 1 ja 2. [49]

5.1 Yleista tietoa laitoksista

Olkiluodon laitosyksikko 1 (OL1) kytkettiin ensimmaéisen kerran valtakunnan verkkoon
syyskuussa 1978 ja laitosyksikké 2 (OL2) helmikuussa 1980. Laitokset ovat
ruotsalaisen ASEA Atom AB:n (nykyisin osa yhdysvaltalaista Westinghousea)
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suunnittelemia kiehutusvesireaktoreita. Laitosten alkuperédinen nettosdhkoteho oli 660
MW laitosyksikkod kohti. Modernisointiprojektien ja laitosmuutosten myota laitosten
nettoséhkotehoa on pystytty korottamaan nykyiseen 880 MW:n tehoon laitosyksikkoa
kohti. [75]

OL1 ja OL2 ovat pienia yksityiskohtia lukuun ottamatta identtisia laitoksia. Olkiluodon
laitoksien sisarlaitoksia ovat Ruotsissa Forsmarkin laitosyksikot 1 ja 2 [80]. Taulukossa

3 on esilla eraitd tarkeimpié teknisié tietoja laitoksista.

Taulukko 3. Teknisid tietoja OL1 ja OL2 laitosyksikdisté. [72]

Reaktorin [ampo6teho 2500 MW
Nettosahkoteho 880 MWe
Hyotysuhde 352%
Hoyrynvirtaus 1260 kg/s
Kayttopaine 70 bar
Syottoveden lampotila 185 °C
Tuorehdyryn lamp6étila 286 °C
Polttoainenippujen maara 500
Polttoainesauvoja nipussa 91-100
Polttoainenipun massa 292-331 kg
Uraanin kokonaismassa n.90t
Saatosauvojen lukumaara 121

Laitosyksikot ovat tyypiltdan kiehutusvesireaktoreita. Painevesireaktoreista poiketen
niissa ei ole erillistd hoyrystintd, vaan kaikki turbiinille menevd hoyry tuotetaan
reaktorissa. Reaktorista kuuma hoyry johdetaan hdyryputkia pitkin turbiinille.
Molemmille laitosyksik6illd on oma turbiinirakennus, jossa on yksi hoyryturbiini ja
generaattori. Hoyryn mukana kulkeutuvien radioaktiivisten aineiden takia osassa
turbiinirakennusta on kayton aikana korkea sateilytaso, mink& vuoksi sinne kulku on

rajoitettua. [72]

Polttoaineniput ovat geometrialtaan neliskulmaisia ja niitd on reaktorissa 500
kappaletta. Sadtdsauvat ovat poikkileikkauskeltaan ristin muotoisia ja ne on sijoitettu

neljan polttoainenipun keskelle siten, ettd ristin haarat menevat polttoainenippujen
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valistd. Reaktorin tehon sdatdon voidaan saatdsauvojen liséksi hyddyntaa
paékiertopumppujen virtauksen saatod. Alasajo on mahdollista suorittaa joko
séatosauvoilla tai  onnettomuustilanteissa  syottdmalla  neutroneja  absorboivaa

boorihappoa reaktoriin. [72]

5.2 Turvallisuus

Laitokset ovat toimineet kdynnistymisestdan asti turvallisesti. Ylimadaréisten huolto- ja
korjausseisokkien maara laitoksilla on ollut erittdin védhdinen, mistd kertoo myds
laitosten maailman huipputasoa edustavat vuotuiset kayttokertoimet. Laitosyksikoilla ei
ole ollut INES 2 -tasoa korkeammalle luokiteltuja tapahtumia. Taulukossa 5 on esitetty
laitoksilla olleet INES 2 -tasolle luokitellut tapahtumat. [59]

Taulukko 4. INES 2 -luokitellut tapahtumat Olkiluodossa. [59]

Laitosyksikkd  Tapahtuma

1985 OL1/0L2 Ulospuhallusjarjestelman ohjausventtiiliviat
1989 oOL1 Metallijauhetta saatésauvakoneistossa
1991 OL2 Tulipalo, pikasulku ja ulkoisen sahkdverkon menetys

Olkiluodon laitosyksikoét varustettiin jo rakentamisvaiheessa kattavilla lansimaiset
vaatimukset tayttavilla turvallisuusjarjestelmilla. Turvallisuusjarjestelmat on jaettu
neljadn rinnakkaiseen osajarjestelméan, jotka on nimetty kirjaimin A, B, C ja D.
Padsaantoisesti osajarjestelmien erottelu on toteutettu siten, ettd samassa huonetilassa
voi olla kahden eri osajdrjestelmén komponentteja: A- ja C-osajarjestelmat yhtena
parina ja B- ja D-osajérjestelmét toisena parina. Naitd kahta osajérjestelmaparia erottaa
aina joko suuri etdisyys tai fyysinen este, kuten betoniseind, jotta esimerkiksi tulipalon
sattuessa véhintadn toinen jarjestelmd séilyisi kéyttokuntoisena. Yleensd kahden
osajarjestelman toiminta neljasta riittdd halutun toiminnan suorittamiseen (4 x 50 % -
periaate). [72]

Laitosten suojarakennus on valmistettu esijannitetystd betonista.  Suojarakennus
koostuu ylemmastd ja alemmasta kuivatilasta sekd lauhdutusaltaan siséltavastéa

markatilasta. Suojarakennus on verraten pienikokoinen moniin muihin reaktorityyppiin
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verrattuna. Tahadn on syyna siséisten péékiertopumppujen ja suojarakennuksen
lauhdutusjarjestelmén kayttd. Suojarakennuksessa on kayton aikana typpitéayttd, jolla
estetadn tulipalojen syttymistd suojarakennuksen sisalla. Kulku suojarakennukseen on

mahdollista ainoastaan seisokin aikana ylemman tai alemman henkil6sulun kautta.

Polttoaina-
allas
Suoja-

rakennuksen

Suojarakennus esitetdan kuvassa 2. [17]

Polttoaina- Reaktorin
allas huoltoallas

Ylempi
kuw:;tl la

vesitiyitd
SUCIjEI- L | — m— ] — = <] —!
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Markatila

Suojarakennuksen
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Kuva 2. Reaktorin suojarakennus. [57, 5.64]

Jadhdytteenmenetysonnettomuuden (LOCA, Loss of Coolant Accident) varalta on kaksi
erillista reaktorisydamen héatgjaahdytysjarjestelmad, joiden avulla saadaan pumpattua

vettd reaktoriin erilaisissa vuototilanteissa. N&iden liséksi suojarakennuksella on oma
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hatajadhdytysjarjestelma. Hatajadhdytysjarjestelmét ja niihin liittyvat apujérjestelmét

esitelldén taulukossa 5. [72]

Taulukko 5. H&tajadhdytysjarjestelmét. [72]

Tunnus Jarjestelma

322 Suojarakennuksen ruiskutusjarjestelma

323 Reaktorisydamen ruiskutusjarjestelma

327 Apusyottovesijarjestelma

712 Sammutetun reaktorin merivesijarjestelma
721 Sammutetun reaktorin valijadahdytysjarjestelma
733 Tayssuolanpoistetun veden jakelujarjestelma

Apusyottovesijarjestelmd 327 on korkeapaineinen hatajadhdytysjarjestelma. Sita
kaytetddn pumppaamaan vetta reaktoriin niissd jadhdytteen menetyksissg, joissa
reaktorin paine pysyy vuodon alussa korkeana, kuten pienessd sydamen alapuolisessa
LOCA:ssa. 327-jarjestelman kapasiteetti riittdd pitamaan reaktorisydamen veden
peitossa minka tahansa reaktoripaineastian pohjaan liitetyn putken murtumisen
aiheuttamassa jaédhdytteen menetyksesséd. Apusyottovesijarjestelmd saa veden
tayssuolanpoistetun veden jakelujarjestelman 733 varastoaltaista, joita on nelja

kappaletta, yksi kullekin osajarjestelmalle. [72]

Reaktorisyddmen ruiskutusjarjestelmad 323 kaytetddn niissé jaahdytteen menetyksissé,
joissa reaktorin paine laskee nopeasti matalle tasolle, esimerkiksi sydamen ylapuolisen
putkiyhteen katketessa. Reaktorisyddmen ruiskutusjarjestelma saa tarvitsemansa veden
suojarakennuksen markatilan lauhdutusaltaasta, jonka kapasiteetti riittdd pitamaan

reaktorisydamen veden peitossa useita tunteja ilman ulkopuolista jaédhdytysta.

Néiden lisaksi suojarakennuksella on oma jaahdytysjarjestelmansd, suojarakennuksen
ruiskutusjarjestelma 322. Sitd kaytetddn alentamaan suojarakennuksen painetta ja
jaahdyttdmaan lauhdutusaltaan vettd. Jarjestelman avulla on myds mahdollista tulvittaa

suojarakennus kokonaan tai osittain vedella. [72]
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Laitoksen sahkonsyottdé on varmistettu moninkertaisesti. Normaalisti tehoajon aikana
séhkoad saadaan laitosyksikon omalta padgeneraattorilta. Mikali padgeneraattori ei ole
kaytettavissa, korvaavaa sédhkoda saadaan ulkoisista 400 kV tai 110 kV verkoista.
Sahkonmenetystilannetta varten molemmat laitosyksikot on varustettu neljalla
dieselgeneraattorilla, jotka kaynnistyvat automaattisesti hairion syntyessd. Tamén
lisaksi laitosalueella on kaasuturbiinivoimalaitos, jonka avulla saadaan muutamassa
minuutissa toimitettua laitokselle s&hkod joko maakaapeliyhteydelld tai 110 kV:n
verkosta toisen laitosyksikon kautta. Naiden lisaksi erikoistoimenpiteilld on mahdollista
saada sahkod Paneliankosken Voiman 20 kV verkosta tai suoraan Harjavallan
vesivoimalaitoksesta. [77]

Reaktorin alasajo voidaan suorittaa kolmella eri menetelméallda. Normaalissa
suunnitellussa  alasajossa  sdatdsauvat —siirretddn reaktoriin  sahkdmoottoreilla
varustetuilla toimilaitteilla. Toinen tapa siirtdd sadt0sauvat sydédmeen on kayttad
hydraulista pikasulkujarjestelmad, jossa saatdsauvat tyonnetdadn sydameen paineistetun
veden avulla. Mikali kumpikaan edellisista saatdsauvoihin perustuvista alasajotavoista
ei toimi, voidaan reaktori ajaa alas myos hatdboorausjarjestelmalld, joka ruiskuttaa

reaktoriin booriliuosta, joka aiheuttaa ketjureaktion sammumisen. [72]

5.3 Vuosihuollot

Laitosten vuosihuollot on ajoitettu loppukevaaseen touko-kesakuulle. Vuosihuoltojen
pituus on suunniteltu siten, ettd wvuorovuosina toisella laitoksella on pelkké

polttoaineenvaihtoseisokki ja toisella pidempi huoltoseisokki. [78]

5.3.1  Vuosihuollon kayttdtilat

Laitoksen kayttotilat voidaan jakaa taulukon 6 mukaan. Kayttétila 6 ei ole kaytdssa

Olkiluodossa. Kylmiin seisokkitiloihin lasketaan kuuluviksi kéyttotilat 1 ja 7.
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Taulukko 6. Laitoksen kayttatilat. [20]

Kayttotila Kayttotilakytkimen Reaktorin paine / Reaktoriteho
asento lampéotila (%)

1. Kylm&, sammutettu reaktori  ”0” paineeton / < 100 °C 0

2. Kuuma, sammutettu reaktori ”0” / V-ketju lauenneena paineeton / paineistettu 0

3. Ydinlammitys ”SS” <70 bar <8

4. Kuumavalmius ”SS” 70 bar <8

5. Tehoajo ”SS” 70 bar >8

7. Polttoaineenvaihto "B” paineeton 0

5.3.2 Alasajo kylmaan seisokkiin

Reaktorin alasajo tehoajolta kylm&an seisokkiin on monivaiheinen prosessi, jossa
reaktorin tehon alentamisessa kaytetdaan vuorotellen péaédkiertopumppujen virtauksen
séatoad ja sadtdsauvojen asennon sdatéd. Tehon alennus 100 — 65 % toteutetaan
paakiertopumppujen  kierroslukua laskemalla, jolloin jaahdytteen virtauksen
heikkeneminen johtaa aukko-osuuden kasvuun ja edelleen tehon laskuun. Tehon
alennus 65 — 15 % toteutetaan tyontdmalla saatdsauvoja reaktoriin. Tehon ollessa 15 %
aloitetaan turbiinin alasajo. Reaktorin painetta saddetddn dumppaamalla reaktorista

hdyrya suoraan turbiinilauhduttimeen. [43]

Tehon alennus 15 — 0 % suoritetaan siirtdamélld kaikki loput séatosauvat kokonaan
sisdan reaktorisyddmeen. Nyt kayttétilana on kuuma sammutettu reaktori. Seuraavaksi
reaktorin painetta alennetaan edelleen ja suljetaan kaikki hoyrylinjat. Kun reaktorin
paine alittaa 12 baria, aloitetaan jalkilampotehon poisto sammutetun reaktorin
jaahdytysjarjestelmélld 321. Reaktorin lampdétilan laskiessa alle 70 °C ollaan

kayttotilassa kylma, sammutettu reaktori. [44]

5.3.3 Jalkilamman poisto seisokin aikana

Seisokin aikana reaktorin jalkilammon poistosta vastaavat sammutetun reaktorin
jaahdytysjarjestelma 321, reaktorialtaan jaahdytys- ja puhdistusjarjestelma 324 seké
osittain myods reaktoriveden puhdistusjarjestelma 331. Jarjestelma 321 kytketaan
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toimintaan alasajovaiheen lopussa reaktorin hoyrylinjojen sulkemisen jalkeen. Kun
reaktorialtaan vesi on seisokin edetessé jaahtynyt riittdvasti, voidaan TTKE:n mukaan
kayttad jalkilammon poistoon pelkastaan jarjestelmad 324. Jarjestelméa 331 kéytetadn

seisokin alussa apuna reaktorin jadhdytyksessé jaahdytyksen tehostamiseksi. [22]

Jarjestelma 321 koostuu kahdesta rinnakkaisesta pumpusta P1 ja P2 seka rinnakkaisista
lammonvaihtimista E1 ja E2. Jarjestelmasta 321 siirretddn lampda sammutetun
reaktorin valijadhdytysjarjestelméaén 721, josta l&mpoa siirrettddn mereen sammutetun

reaktorin merivesijarjestelman 712 kautta. [22]

5.3.4  Jarjestelmien erotukset

Huoltotoitd varten osa laitoksen jarjestelmista taytyy erottaa maérdajaksi. Olkiluodossa
erotustyot tehddan kayttomaaradimien mukaisesti. Kayttomaaraimet laaditaan erikseen
kullekin  seisokin aikaiselle tydvaiheelle. Kayttdmaardimessad esitetddn tyon
toteuttamiseen liittyvat toimenpiteet eri jarjestelmisséd. Yksittdisia toitd ohjataan

ty6lupajarjestelmalla.

5.3.5 Polttoaineen vaihto

Polttoaineen vaihdon valmistelut aloitetaan tyhjentdmalld reaktoriallas vedestd, jonka
jalkeen suojarakennuksen kupoli, reaktoritankin kansi, hdyrynkuivain ja hidastintankin
kansi irrotetaan ja nostetaan hallinosturilla niille varatuille paikoille. Uudet reaktoriin
vaihdettavat polttoaineniput on jo ennen kannen avaamista tuotu valmiiksi
polttoainealtaaseen. Polttoaineallas voidaan yhdistda reaktorialtaaseen ja siirtdd uutta
polttoainetta reaktoriin ja kdytettyd polttoainetta pois reaktorista siten, ettd niput ovat

jatkuvasti veden alla sateilysuojassa.

Polttoaineen vaihto suoritetaan ennalta tehdyn lataussuunnitelman mukaisesti.
Vuosittain reaktoriin vaihdetaan noin neljannes uusia polttoainenippuja (120 — 140 kpl).
Liséksi suoritetaan polttoaineen sisdisia siirtoja tasaisesmman palaman ja tehojakauman
saavuttamiseksi. Yhteensa polttoainesiirtoja tehdaan 590 — 700. K&aytosta poistetut niput

siirretddn latauskoneella polttoainealtaaseen. Polttoainealtaassa nippujen annetaan
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jadhtyd muutaman vuoden ajan, kunnes niiden jalkilampoteho on laskenut riittavasti.
Taman jalkeen kaytetyt niput kuljetaan polttoaineen siirtosdilion avulla kéytetyn
polttoaineen valivarastoon odottamaan loppusijoitusta. [72]

Polttoaineen vaihdon valmistuttua suoritetaan reaktorin lopputarkastus, jossa todetaan
reaktorin latauksen olevan suunnitelmien mukainen. Tamén jéalkeen asennetaan
reaktorin siséosat ja reaktoripainesailion kansi takaisin paikoilleen, tyhjennetdan

reaktoriallas, asennetaan PS-kupoli ja tdytetddn allas uudestaan vedell&. [20, s. 20]

5.3.6  Ylésajo

Ennen reaktorin tekemistd globaalisti kriittiseksi tarkastetaan mittauksilla latauksen
symmetrisyys ja sulkumarginaali. Sydanlaskujen tulokset tarkastetaan vahintdan
viidessa eri reaktorin kohdassa vetdmalla sdat6sauvoja ulos sen verran, etta reaktori
ajautuu paikallisesti Kriittiseksi. Hyvéksytysti suoritettujen kokeiden jalkeen reaktori-
insinbori antaa luvan saattaa reaktori globaalisti Kriittiseksi ja aloittaa reaktorin
lammitys. [20, s. 21]

Reaktorin ylosajon alkuun kuuluvia toimenpiteitd ovat s&atdsauvojen ulosvedon
aloittamisen lisaksi jalkilammonpoiston kytkeminen pois péaaltd, reaktoriveden
hapenpoisto seké reaktorin pinnan saitd. Reaktorin paineen noustessa arvoon 6,7 MPa
tehdaan koestuksia ulospuhallusjarjestelmassd, tarkastetaan suojarakennus ja koestetaan
ylahenkilosulun tiiveys. Taman jalkeen aloitetaan suojarakennuksen typpitdytto.
Samalla testataan saatdsauvojen toimintaa mittaamalla saatdsauvojen sisaidnmenoajat ja

toimilaitteiden moottorien vaatimat tehot. [20, s. 22]

Kéynnistys kuumavalmiudesta aloitetaan avaamalla reaktorin p&ahoyrylinjojen
ulommat eristysventtiilit hoyryputkien ldmmitystd varten. Kun reaktorin ja
hoyryputkien vélinen paine-ero on alle 6 %, ulommat hoyrylinjojen eristysventtiilit
suljetaan ja sisemmat avataan. Tamén jalkeen voidaan ottaa kayttéon hoyrylinjat 1 ja 4.
Lauhdutin voidaan ottaa kayttoon sen paineen laskiessa alle 0,005 MPa. Reaktorin

painetta voidaan nyt s&étaa turbiinin ohitusventtiileilld. Kun reaktorin teho on n. 20 %,
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voidaan turbiini ottaa kayttoon. Turbiinille ja generaattorille tehddén kayttdonottokokeet
ja suoritetaan kytkentd verkkoon. Turbiinin korkeapainepesan saatoventtiilit alkavat
s&atad reaktorin painetta verkkoon kytkeytymisen jalkeen. Tehoa nostetaan vahitellen
vetamalla saatdsauvoja ulos sydadmestd. HoOyrylinjat 2 ja 3 otetaan kayttoon tehon

ylittdessa 30 %. Téasta tehon korotusta jatketaan edelleen aina 100 % asti.[20, s. 22]

5.4 Seisokkitilojen PRA

Olkiluodon seisokkitilojen PRA:ssa kasitelladn sydanvaurioon johtavia alkutapahtumia,
eli PRA:n tasoa 1. Liséksi siind on kartoitettu tapahtumaketjuja, jotka eivat vaaranna
laitoksen turvallisuutta, mutta voivat aiheuttaa merkittavia taloudellisia vahinkoja.
PRA:n luotettavuusmallit on laadittu FIN-PSA-ohjelmalla. Mallit perustuvat tehoajoa
varten laadittuihin vikapuihin, joita on tdydennetty muun muassa automatiikan ja
kaytettavissa olevien osajarjestelmien osalta seisokin eri vaiheita vastaaviksi. PRA:ssa
on tehty jako tehoajon ja seisokin aikaisten alkutapahtumien valilla siten, ettd tehoajoon
kuuluviksi luetaan alkutapahtumat, jossa reaktorin paine on yli 1,2 MPa. Vastaavasti
seisokin aikaisiksi luetaan kuuluviksi alkutapahtumat, joissa paine on tatd pienempi.
[53,s. 1-2]

Kaikkien seisokkitilojen yhteenlasketuksi sydénvauriotaajuudeksi on arvioitu
5,57-10"/a, joka on 4,6 % kokonaissydanvauriotaajuudesta 1,21-10°/a. Eri kayttétilojen
sydanvauriotaajuudet on esitetty taulukossa 7 ja kuvassa 3. [53, s. 6]

Taulukko 7. Sydénvauriotaajuuden jakautumien kayttotiloittain. [53, s. 6]

Kayttotila CDF(1/a) %

Tehoajo 9,08E-06 74,8
Vuosihuolto  5,57E-07 4,6

Yl6sajo 1,25E-06 10,3
Alasajo 1,25E-06 10,3
Yhteensa 1,21E-05 100
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1,25E-06
1,25E-06
5,57E-07 m Tehoajo
M Vuosihuolto
9,08E-06 M Ylosajo
H Alasajo

Kuva 3. Sydénvauriotaajuuden jakaantuminen kayttétiloittain.

Pelkan vuosihuollon sydénvauriotaajuuden osuus on verraten pieni (4,6 %). Kuitenkin,
jos seisokkiin lasketaan mukaan niihin laheisesti liittyvét suunniteltu alasajo (10,3 %) ja
ylésajo (10,3 %), saadaan seisokkitilojen sydanvauriotaajuuden osuudeksi 25,2 % koko
sydanvauriotaajuudesta, eli karkeasti noin neljannes sydanvauriotaajuudesta olisi

seisokin aikaista ja kolme neljasosaa tehoajon aikaista.

TVO on jakanut sydanvaurioon mahdollisesti johtavat seisokin aikaiset alkutapahtumat
kahteen péaluokkaan: vuotoalkutapahtumat ja jalkilammon poiston menetykset. Tassa
jaottelussa tulipalot ja ulkoisen s&hkoverkon menetykset sisaltyvét jalkilammon poiston
menetys- alkutapahtumaan. Tulipalot voidaan kuitenkin esittdd my6s omana
alkutapahtumaryhménaén. Eri seisokkialkutapahtumien osuudet seisokin aikaisesta
sydanvauriotaajuudesta (tulipalot erillisend ryhméand) ovat esilla taulukossa 8 ja kuvassa
6. [53, s. 48-49]
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Taulukko 8. Seisokin aikaiset alkutapahtumat. [53, s. 48-49]

Alkutapahtuma % \
Tulipalot 38
Pohjavuodot 24
Jalkilammon poiston menetys 12
Pintavuodot 9
Ulkoisen verkon menetys 1
Muut alkutapahtumat 16

M Tulipalot

B Pohjavuodot

m Jalkilammon poiston
menetys

W Pintavuodot

m Ulkoisen verkon
menetys

® Muut

Kuva 4. Seisokin aikaisen sydénvauriotaajuuden jakautuminen alkutapahtumittain.

5.4.1 Tulipalot

Tulipalot muodostavat suurimman sydanvaurioriskin seisokin aikana, niiden osuuden
sydanvauriotaajuudesta ollessa 38 %. Tulipalojen aiheuttama riski perustuu siihen, etta
ne voivat aiheuttaa turvallisuusjarjestelmien menetyksen. Jéarjestelmén menetyksen syy
paloalkutapahtumassa voi olla tarkeiden kaapeleiden vaurioituminen, suojaustoiminnon
kaynnistyminen tai palavan tilan tekeminen jannitteettdmaksi sammutustyota varten.
[53, s. 47] [54, s. 14]
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Olkiluodon laitosyksikdille on ominaista, ettd niissd on huomattava maaréd huonetiloja,
noin 1500 kpl yksikkdd kohden. Suurin osa huonetiloista on verraten pienia.
Turvallisuuden kannalta tarkeat laitteet on pyritty sijoittamaan huoneisiin, jossa ei
sijaitse muita laitteita. Huoneet on léhes poikkeuksetta varustettu paksuilla
betoniseinilld ja palo-ovilla, miké estéé tehokkaasti palon levidmisen huoneesta toiseen.
Siind missa huoneiden suuri mééra parantaa turvallisuutta, se toisaalta myos vaikeuttaa
tarkkojen  paloturvallisuusanalyysien  tekemistd, koska  yksittdisen  huoneen
turvallisuusmerkityksen arviointi vaikeutuu. [79, s. 8-10]

Seisokin aikaisiin paloriskeihin luetaan palot, joiden seurauksena reaktorin jalkilammaon
poisto menetetaan, tai jotka vaikuttavat merkittavasti johonkin turvallisuustoimintoon.
Palotaajuuksien maéritys perustuu NUREG/CR-6850-ohjeeseen. Riskin kannalta
tarkeimmat alkutapahtumat ovat palot 321- ja 324-jarjestelmiin liittyvissa AC- tai BD-

osajarjestelmien kaapelitiloissa. [79, s. 11]

Seisokin aikainen paloriski eroaa tehoajon aikaisesta siind mielessd, ettd laitoksella
olevien ihmisten ja tehtdvien toiden maarat ovat oleellisesti suuremmat. Tasta syysta
seisokkien aikana tulipalot ovat yleisempid kuin tehoajon aikana. Lis&antyneen
paloriskin vuoksi vuosihuoltojen aikana voimalaitoksen oman palokunnan lisaksi
paloturvallisuutta valvomaan on palkattu ulkopuolista tyovoimaa toimimaan

palovartijoina. [79, s. 14]

5.4.2  Vuodot

Toiseksi suurimman seisokin aikaisen riskin aiheuttavat jaahdytteen menetykseen
johtavat vuodot. Vuotoalkutapahtumat on jaettu vuodon sijainnin  mukaan
pohjavuotoihin (syddmen alapuoliset vuodot) ja pintavuotoihin (syddmen ylapuoliset
vuodot). Pohjavuotojen osuus seisokin sydanvauriotaajuudesta on 27,4 %. ja
pintavuotojen 9,3 %. [53, s. 48-49]

Merkittdvimmat vuodot liittyvat reaktorin painesdilioon ja sen l&pivienteihin.

Pohjavuodoista merkittdvin on vuoto paakiertopumpun yhteestd. Muita mahdollisia
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kohteita pohjavuodoille ovat sédatésauvojen l&piviennit, neutronivuon mittausjarjestelma
ja reaktoripainesailion instrumentoinnit. Pintavuodoista mahdollisia ovat muun muassa
reaktorihallin altaiden ter&sverhouksen tai PS-tiivisteen vuoto sekd useiden
jarjestelmien reaktoripaineséilion putkiyhteet (311-, 312-, 314-, 321-, 323-, 324-, 326-,
336- ja 351-jarjestelmét). [20, s. 52-63]

Vuotoalkutapahtumiin johtaviksi syiksi on tunnistettu teknisia syitd seka kaytto- ja
kunnossapitotdihin liittyvié syitd. Teknisistd syistd mahdollisiksi on tunnistettu raskaan
taakan putoamisesta sekd pitk&an jatkuneesta mekaanisesta kulumisesta aiheutuvia
vuotoja. Pitkaan jatkuvan mekaanisen kulumisen huomaamatta jaamistd pidetdédn
kuitenkin erittdin epatodennakdisend. Kaytto- ja kunnossapitotdista aiheutuville
alkutapahtumille on tunnistettu vain inhimillisista tekijoista aiheutuvia syité. [20, s. 24-
29]

5.4.3 Jalkilammonpoiston menetykset

Jalkildammonpoiston menetys- alkutapahtumiin  luokitellaan tapahtumat, joissa
menetetadn 321- ja 324-jarjestelmat. Jalkildammodn poiston menetys -alkutapahtumiin
voidaan lukea kuuluviksi my6s ulkoisen sdhkdverkon menetys ja osa
paloalkutapahtumista. Nama mukaan luettuna jalkilammon poiston menetys vastaa 22,7
% koko sydanvauriotaajuudesta. Jalkilammon poiston menetys omana alkutapahtumaan
(ilman ulkoisen séhkoverkon menetystd ja tulipaloja) vastaa 12 % koko
sydanvauriotaajuudesta. TVO on arvioinut Bayesin menetelmélld kaikkien
jalkilammonpoistotilojen  yhteenlasketun  alkutapahtumataajuuden olevan  noin
0,01/revisio. [20, s. 31] [53, s. 48]

Jalkildammon poiston menetykseen johtavista alkutapahtumista merkittdvimmat ovat
niin sanotut yhteisvika-alkutapahtumat. Naihin luetaan 321- ja 324-jarjestelmien tai
niiden yhteisten tukijérjestelmien samanaikainen vikaantuminen. Todenndkoisimpina
yhteisvika-alkutapahtumina pidetadn yksittaisvikaa tai yksittdisvikaa ja sen kanssa
samanaikaista toisen jarjestelman huoltoa. [20, s. 37]
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Toinen mahdollinen jalkildammon poiston menetykseen johtava alkutapahtuma on
ulkoisen sahkodverkon menetys. Tassa alkutapahtumassa menetetédan ulkoiset 400 kV:n
ja 110 kV:n séhkoverkot pitkéksi aikaa, minka seurauksena jalkilammon poisto

menetetaan. Tallaisen hairion taajuudeksi on arvioitu 2,7-10%a. [20, s. 39-40]

5.4.4  Kylmana paineistuminen

Reaktoripainesailion paineistuminen kylména yli 9,3 MPa paineeseen voi johtaa
painesdilion eheyden menetykseen. Tallaiselle alkutapahtumalle on tunnistettu kaksi
mahdollista alkutilaa: alasajon lopulla vesitayton jalkeen ja ylésajon valmistelu
kylméseisokin  aikana. Reaktorin  paineistuminen naisséd tiloissa edellyttaa
korkeapaineisen pumpun virheellista kaynnistymista ja pitkékestoista veden
pumppausta reaktoriin. Reaktorin kylmana paineistuminen voi aiheutua myos
jalkildammon  poiston menetyksen seurauksena jalkilammon paisuttaessa vetta.
Ylipaineistumista yli 9 MPa paineeseen pidetddn hyvin epétodennékdisend; sen
syntyminen  edellyttdd  useiden  paineensuojausjérjestelmien  samanaikaista
kayttékunnottomuutta. Sen taajuudeksi on arvioitu 1-10™/a. [20, s. 40-47]

5.4.5 Paikallinen kriittisyys

Kiehutusvesireaktorissa kylmén seisokin aikainen laaja reaktiivisuusonnettomuus on
erittdin epatodennakdinen, koska alikriittisyyden varmistukseen ei kaytetd booria.
Lisaksi kaytetyt turvamarginaalit ovat niin suuret, ettd yksittdisen s&atdsauvan
putoaminen sydamestd ei riitd aikaansaamaan uudelleen Kriittisyyttd. Paikallisen
kriittisyyden syntyminen vaatii vahintdan kahden vierekkdisen séatésauvan poistoa tai
latausvirhettd, jossa tuoretta polttoainetta tuodaan paikkaan, josta puuttuu tai vedetdédn

ylos yksi séatosauva. [20, s. 47-48]

Todennadkdisyyspohjaisen turvallisuusarvioinnin perusteella paikallisen Kriittisyyden
todennakoisyydeksi on arvioitu 1,8:10°/seisokki. Tarkein alkutapahtuma on kahden
vierekkdisen sddtdsauvan poistuminen sydadmestd. Tahattoman kerkedn Kkriittisyyden
todennakdisyys on n. 1-10"%/seisokki. [20, s. 47-48]
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Ainoastaan kerkean paikallisen kriittisyyden voidaan katsoa vaarantavan polttoaineen ja
sen suojakuoren eheyden. Mikali kriittisyys ei nouse kerkedlle tasolle, on seurauksena
ainoastaan akillinen lampdatilapiikki, mika Doppler-ilmidn seurauksena nopeasti
stabiloituu. [20, s. 47-48]

5.4.6 Raskaat nostot

Seisokin aikana joudutaan tekemdan runsaasti raskaita nostoja. Jokaiseen nostoon
sisdltyy riski taakan putoamisesta. Seisokin aikaisten riskien kannalta avainasemassa
ovat reaktorihallissa tehtavét nostot. Syddamen yldapuolisen vuodon aiheuttavalle taakan
putoamiselle on tunnistettu kaksi mahdollista alkutapahtumaa:

e Raskaan komponentin putoaminen reaktorin laipalle siten, ettd sydamen
ylapuolinen putkiyhde murtuu

e Raskaan komponentin putoaminen PS-tiivisteen paalle siten, etta tiiviste
murtuu [20, s. 48-52]

Kéytdnndsséd ainoa komponentti, jonka putoaminen voisi aiheuttaa putkiyhteen
murtumisen, on reaktoripainesailion kansi. PS-tiivisteen oletetaan voivan murtua myogs
hidastintankin kannen, hoyrynerottimen tai hidastintankin kannen nostotyokalun
tippuessa. Reaktorin kannen putoamiselle on arvioitu taajuudeksi 2-10™/seisokki. Noin
5 % kannen putoamisista arvioidaan johtavan putkiyhteen murtumiseen. PS-tiivisteen
vaurioitumisen taajuudeksi on arvioitu 1-10/seisokki. [20, s. 48-52]

Polttoainenipun tai s&atosauvan putoamisen ei ole tunnistettu aiheuttavan
sydanvaurioon johtavaa alkutapahtumaa. Néaissa tapahtumissa on kuitenkin riski suuriin

taloudellisiin menetyksiin seka sateilyannoksien nousuun. [20, s. 48-52]

5.5 Seisokkitilojen FSAR-analyysit
Olkiluodon FSAR Kkasittelee varsin niukkasanaisesti seisokin aikaisia tapahtumia. Téahan
vaikuttaa suurelta osin se, ettd monet myds seisokin aikana mahdolliset alkutapahtumat,

kuten jadhdytteen menetys tai séhkén menetys, on analysoitu tehoajon alkutapahtumina,
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jolloin niiden aiheuttamaa riskid pidetddn reaktorin tilan vuoksi suurempana kuin

seisokin aikana.
Seisokin aikaisista alkutapahtumista FSAR:issa on analysoitu:

e Jadhdytteen vuoto paékiertopumpun yhteesta

o Jalkildmmdn poiston menetys

e Jarjestelman 721 menetys polttoaineenvaihdon aikana
e Sadtdsauvan putoaminen

e Polttoaineen ja séatdsauvojen virheellinen kasittely

e Jadhdytysvesikanavan tukkeuma

5.5.1 Jaahdytteen vuoto paakiertopumpun yhteesta

Reaktoripainesailion pohjalla sijaitsevan péaékiertopumpun yhteestd tapahtuva vuoto on
mahdollinen ainoastaan seisokin aikana, jolloin p&akiertopumppua huolletaan. Vuoto
voi tapahtua, mikali paakiertopumpun akselin tiivistelaippa irtoaa inhimillisen virheen
vuoksi. Tallaisen vuodon todennikéisyydeksi on arvioitu 3,5-10"/a, minka perusteella
se luokitellaan oletettujen onnettomuuksien laajennuksiin kuuluvaksi tapahtumaksi.
[34]

Analyysissa oletetaan, ettd padkiertopumpun akselin tiivistelaippa irtoaa reaktorihallin
altaiden valisten porttien ollessa kiinni, jolloin jadhdytteen tilavuus sydamen ylépuolella
on pienin mahdollinen. llman operaattoritoimenpiteitd vedenpinta laskee talldin
sydamen ylareunan tasolle noin 27 minuutissa. Sydén paljastuu noin 32 minuutin

kohdalla ja alkaa sulaa 45 minuutin kohdalla. [34]

Tallaisessa onnettomuudessa on operaattoreiden varmistettava, ettd reaktoriin saadaan
syotettyd riittavasti vettd pitdméan reaktorisydan veden peitossa sekd poistettava
reaktorissa kehittyva jalkilampd. TTKE:n mukaan péékiertopumppuja huollettaessa
tulee vahintddn yhden 327- ja kolmen 323-piirin olla kdyttokunnossa. Taman lisaksi

palovesijarjestelmédn 861 tulee olla kayttokunnossa. Suojarakennuksen alemman
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henkilosulun  tulee olla  Kkiinni.  Operaattoreiden  toimenpiteet  pohjautuvat

hatatilanneohjeeseen Reaktoripaineastian pohjavuoto polttoaineenvaihtoseisokissa. [34]
Operaattorien toimenpiteet tehd&én seuraavassa jarjestyksessa:

e Alemman kuivatilan oven sulkeminen
e 323-pumppujen kéynnistys
e Reaktorialtaan 733-tdyton aloitus

o Palovesiletkujen selvittdminen ja venttiilien avaaminen [34]

Alemman kuivatilan tulvittamiseksi valitason tasalle (+25 m) tarvitaan vetta n. 1500 m®.
Reaktorissa on vetta sydamen ylapuolella vain 1130 m®, joten vetta tulee sy6ttaa myos
323-jarjestelmasta seké kaytettavista olevista palovesilinjoista. Jotta sydamen sulaminen
saataisiin estettyd, tulisi veden pumppaus aloittaa viimeistddn 4 minuutin kuluttua
vuodon synnystd, mikali k&ytdssé on vain yksi 323-linja. Jos kaytossa on kolme 323-
linjaa, on aikaa pumppujen kaynnistdmiseen 13 minuuttia. Markatilan ovi on suljettava
viimeistddn 25 minuutin kuluttua vuodosta; muuten vesi alkaisi virrata sinne, eik&
pumppujen tuotto riittaisi endéd pitdmaan sydanta peitettynd. Mikali alempi kuivatila
saadaan onnistuneesti tulvitettua +25 m- tasolle, tarvitaan vain 230 kg/s jadhdytevirtaus
pitimdadn  vedenpinta  reaktorin  syddmen  tasalla.  Vuodon  korjaamisen

mahdollistamiseksi koko suojarakennus tulisi tulvittaa. [34]

5.5.2  Jalkilammaon poiston menetys

FSAR:issa on analysoitu tilanne, jossa seisokin aikana menetetddn molemmat
tavanomaiset jalkildmmonpoistojarjestelmét 321 ja 324. FSAR:issa esitetddn tamén
varalta kolme vaihtoehtoista tapaa poistaa jalkilampoa. [35]

Yksi mahdollisuus on kayttdd hyvéksi rakennusten lammitysjarjestelmada 763. Sen
kautta voidaan poistaa ldmpoa jaahdytysketjulla 321-331-763-714. Tata kautta on
mahdollista jd&hdyttdd 23 MW teholla. [35]
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Toinen vaihtoehto jaahdyttaa reaktoria on poistaa hdyrya reaktorista lauhdutusaltaaseen
ulospuhallusjarjestelmélla 314. Reaktoriin saadaan tallgin syotettya lisad vettd
reaktorisydamen ruiskutusjarjestelmalla 323. Talloin lauhdutusallasta ja&hdytettaisiin
jaéhdytysketjulla 322-721-712. [35]

Mikali edelld mainittu lammonsiirtoketju ei ole kaytettavissa, voidaan myds
lauhdutusaltaan vettda keittdd ja poistaa syntynyt hoyry suojarakennuksen

paineenalennusjarjestelmalld 362. [35]

5.5.3  Jarjestelman 721 menetys polttoaineenvaihdon aikana

Sammutetun reaktorin vélija&dhdytysjarjestelmalla 721 jadhdytetddn seisokin aikana 321-
ja 324-jarjestelmid. Tassé analyysissa oletetaan, ettd yhteisvika-alkutapahtuman vuoksi

721-jarjestelma menetetaan taydellisesti. [33]

Vaihtoehtoinen tapa poistaa jalkilampoa reaktorista on kéayttaa lammaonsiirtoketjua 324-
723-713. Té&lla tavoin saadaan huomattavasti hidastettua reaktorialtaan veden
lampenemistd; mikali 721-jarjestelmé menetetdan samalla hetkelld kun reaktorikansi
avataan, kestaa 30 tuntia, ennen kuin vesi reaktorialtaassa alkaa kiehua. Reaktorialtaan
on analysoitu kestavén veden kiehumisen. Kiehuminen kestdd noin 180 tuntia, kunnes
jalkilampoteho on laskenut niin alas, ettd 324-jarjestelméan jadhdytys riittaa.
Kiehumisesta syntyva hoyry suodatetaan ja poistetaan ilmanvaihtojarjestelmén 749
kautta. 749-jarjestelmad ei ole suunniteltu kuuman hoyryn suodattamiseen, ja on
todennakdista, ettd jarjestelma pettdd viimeistddn muutaman péivan kuluttua. Talléin
ainoa jaljelle oleva tapa poistaa hdyrya on avata reaktorihallin seindssa olevat suurten
komponenttien kuljetusluukut, ja poistaa hoyrya ulos niiden kautta. Radioaktiivisten
paastdjen arvioidaan olevan véhdiset, koska polttoaineen ei oleteta vaurioituvan. Uutta
vetta kiehuneen tilalle voidaan syottaa tayssuolanpoistetun veden jakelujarjestelmasta

733 tai palovesijarjestelmasta 861. [33]
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5.5.4 Saatésauvan putoaminen

Analysoitavan tapahtuman lahtétilana on vuosihuollon loppuvaiheille sijoittuva
ylésajon valmistelu. Yksittdisen sadtdsauvan oletetaan putoavan reaktorista viallisen

toimilaitteen mukana.[47]

Tapahtuma aiheuttaa valittomasti paikallisen reaktiivisuuden kasvun.  Reaktorin
oletetaan saavuttavan paikallisesti kerkean ylikriittisyyden, josta aiheutuu vélittomasti
pikasulku. Pikasulku toteutetaan siirtaméalld kaikki saatdsauvat téaysin sisélle

reaktorisydameen, mika aiheuttaa valittémasti ketjureaktion sammumisen. [47]

Tapahtuman vakavuus on suoraan riippuvainen sauvan tippumisen aiheuttamasta
paikallisen reaktiivisuuden kasvusta. Mikéli reaktiivisuuden nousu vylittdd kerkeén
kriittisyyden rajan, kasvaa polttoaineen lampdtila aluksi hyvin nopeasti, kunnes
Doppler-takaisinkytkentéd kaantaa lampatilan laskun. Nopea lamp6tilan nousu aiheuttaa
jaahdytteen hoyrystymistd, josta aiheutuu paineen nousua reaktorissa. HOyryn maaran
kasvu lisad toisaalta my6s aukko-osuutta, mika vaikuttaa alentavasti reaktiivisuuteen.
[47]

Reaktiivisuuden kasvun vaikutusta polttoainesauvojen eheyteen on analysoitu 3D-
transienttien laskentaan kehitetyllda RAMONA-laskentakoodilla. Tapahtuma on

analysoitu kolmella erilaisella variaatiolla:

e Case 1: Perustilanne, jossa yksi saatdsauva putoaa ja aiheuttaa reaktiivisuuden
kasvua viereisissa polttoainesauvoissa

e Case 2: Muuten sama kuin Case 1, mutta yksi sdatdsauvan viereisista
polttoainenipuista on vaihdettu palamaltaan korkeampaan nippuun (34,4
MWd/kgU nippu korvattu 46,4 MWd/kgU)

e Case 3: Muuten sama kuin Case 2, mutta korvaavan nipun palama on 49,9
MWd/kgU [47]

Case 1:ssd kerked kriittisyys saavutetaan 0,5 sekunnin kuluttua sadtdsauvan tippumisen

alkamisesta. S&atdsauva on talldin tippunut 0,925 metrid. Reaktiivisuuden akillinen
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nousu kaantyy Doppler-takaisinkytkennédn ja aukko-osuuden kasvun johdosta laskuun
0,8 sekunnin kohdalla. Reaktiivisuus laskee talloin arvosta 1000 pcm arvoon 400 pcm.
Polttoainenipun teho kasvaa suurimmillaan noin viisinkertaiseksi nimellistehoon
verrattuna ennen takaisinkytkennan vaikutusta. Takaisinkytkennan my6ta nipun teho
laskee hetkellisesti 0,2 kertaiseksi nimellistehoon néhden. Suurimmillaan polttoaineen
lampotila on 987 °C. Reaktori saa pikasulkusignaalin ajassa 0,75 sekuntia.
Sadtosauvojen sisadnajossa kestdd kuitenkin sen verran kauan, ettd reaktori on ajettu
lopullisesti alas ajassa 4 - 5 sekuntia. Analyysin mukaan polttoaineen maksimi entalpia
on 373 kJ/kg, joka on alle hyvaksymisrajan. [47]

Variaatioiden Case 2 ja Case 3 tarkoituksena on selvittdd, miten korkeampipalamainen
nippu kayttaytyy tilanteessa, jossa reaktiivisuus dkillisesti nousee. Case 2 ja Case 3
tapahtumat etenevat vastaavasti kuin Case 1:ss&. Suurin entalpia ja lampoétila
polttoaineessa on Case 2:ssa, jossa saavutetaan arvot 1096 °C ja 471 kJ/kg. Case 3:ssa
arvot vain hivenen suuremmat kuin Case 1:ssd, 1016 °C ja 381 kJ/kg. My0Os néissa

tilanteissa hyvaksymiskriteerit tayttyvat. [47]

5.5.,5 Jaahdytysvesikanavan tukkeuma

FSAR:in jarjestelmakohtaisessa osassa kasitellaan tilannetta, jossa
jaahdytysvesikanavan tulopuoli tukkeutuu kokonaan tai osittain. Tukkeutumisen voi
aiheuttaa jaasta syntyva suppo tai tulovesitunnelin romahtaminen. Mikali
jaahdytysveden otto on edelleen kéytettdvissd, voidaan meriveden otto ké&antaa

poistopuolelle ja ohjata poistovesi ulos jadhdytysvesirakennusten ovien kautta. [19]

5.6 Seisokkitilojen TTKE

Olkiluodon TTKE on jaettu kayttotiloittain kahteen ryhméan reaktorin lampétilan
perusteella: kuumiin ja kylmiin tiloihin. Kuumien tilojen ryhmaan kuuluvat k&yttotilat
2,34 ja 5 (kuuma sammutettu reaktori, ydinldmmitys, kuumavalmius, tehoajo).

Kylmien tilojen ryhmdan kuuluvat kéyttotilat 1 ja 7 (kylm& sammutettu reaktori,
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polttoaineenvaihto). Tassé luvussa tarkastellaan kylmille tiloille TTKE:ssa asetettuja

kayttoehtoja ja rajoituksia.

5.6.1 Reaktiivisuuden saato
Kylmissa seisokkitiloissa sadtosauvojen ulosvetdminen on kielletty, mikali
ruuvipysaytys- ja pikasulkutoiminto ovat epakunnossa eiké epakuntoisten séatdsauvojen

toimilaitteiden ajomoottorin sulakkeita ole poistettu. [67]

Sulkumarginaalin on oltava kaikissa tilanteissa vahintdan 0,5 % + korjaustermi, jonka

arvo riippuu polttoaineen palamasta ja ksenonkonsentraatiosta. [67]

Mikali sadtdsauvojen asennonosoitusjarjestelméd on epékunnossa, saatésauvojen tulee
olla  kokonaan ajettuina  reaktorisyddmeen.  Kuitenkin  sddtdsauvan  saa
séatosauvatoimilaitenuollon aikana ottaa valiaikaisesti ulos sydadmestd, vaikka

asennonosoitusjarjestelma ei talldin ole kaytettavissa. [67]

5.6.2 Sydamen jaahdytys

TTKE:n luvun 7.4 tarkoituksena on taata riittdva jaahdytyskapasiteetti
priméaarijarjestelmaéssa tapahtuvan jaahdytevuodon tai jalkijadhdytyksen menetyksen
varalle. [68]

Kun kylmaén seisokkitilan aikana reaktorissa on kéytettyéd polttoainetta, tulee vahintaan
yhden 327- tai 323-piirin olla kdyttokunnossa. Mikali lauhdutusaltaan pinnankorkeus on
alle 11,20 m, tulee vahintddn kahden 327-piirin olla kéyttokunnossa.
Reaktoripainesdilion kannen olleessa paikallaan tai kannen ollessa auki, mutta
reaktorialtaan ollessa vajaa, tulee eri 662-kiskosta sdhkonsa saavista jarjestelmistd 327-
ja/tai 323-piireistd vahintdén kahden olla kayttdkunnossa. [68]

Jos tyota suoritetaan sydamen ylatason alapuolella sellaisessa paikassa, jota ei voida
eristaé reaktoripainesailiostd, tulee vahintdan yhden 327-piirin ja vahintadan kahden 323-

piirin  olla  kayttobkunnossa. Jos ty6td suoritetaan padkiertopumpuilla ja
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reaktoripaineastian tiiviys on ainoastaan juoksupyorén tilalle asennetun tulpan varassa,

tulee vahintd&n kolmen 323-piirin olla kdyttokunnossa. [68]

5.6.3 Lauhdutusallas

Laitoksen ollessa kylméssa seisokkitilassa tulee veden pinnan korkeuden
lauhdutusaltaassa olla yli 11,20 m. Reaktorikannen ollessa auki, voidaan pintaa laskea
tasolle 8,60 m. [69]

Lauhdutusaltaan saa tyhjentdd kokonaan vedestd, mikali kaikki polttoaineniput on

poistettu reaktorista, tai mikali kaikki seuraavat ehdot tayttyvat:

e Reaktoripainesdilion kannen tulee olla pois paikaltaan ja seka reaktorialtaan etté
molempien reaktorin sisdosien sdilytysaltaiden tulee olla tdynna.

e Jdrjestelmien 321 ja 324 seka vahintaan kahden piirin jarjestelméssa 327 tulee
olla kdyttokunnossa.

e Henkildsulun alemman kuivatilan ja reaktorirakennuksen viélilla tulee olla
Kiinni.

e Reaktoritankkiin vélittoméassa yhteydessa olevien suurien komponenttien, kuten
paakiertopumpun akselin tai saatdsauvojen toimilaitteiden, parissa ei saa olla

kaynnissa mitaan huoltotoité. [69]

5.6.4 Jalkilammon poisto

Kylmien  seisokkitilojen  aikana  molempien  321-721-712-jaahdytysketjujen
jadhdytystoiminnan tulee olla k&yttokunnossa. Toinen 321-jarjestelman piireista
voidaan tarkoituksella saattaa epakuntoon huollon ajaksi, mikali jompikumpi

seuraavista ehdoista tayttyy:

e Reaktorikannen ollessa kiinni tulee 314- jarjestelmén ja kahden 322- ja 327-
piirin olla kayttokunnossa. Té&lloin on lisaksi primadripiirin oltava tiivis ja
reaktoripaineastian veden pinnankorkeuden alle tason H2. Jalkilammonpoiston

tulee voida tapahtua jarjestelmien 321 ja 331 osien kautta.
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e Reaktorikannen ollessa auki, tulee reaktorialtaan olla tdynnd vettd ja
jalkilammon poistoon pystya kayttamaan 324-jarjestelmad sekd 321-jarjestelmén
kayttokuntoista piirid ottaen huomioon yksittdisen aktiivisen komponentin

vikaantumisen mahdollisuus. [71]

324-jarjestelman tulee olla kayttokunnossa aina reaktorin kannen ollessa auki ja silloin
kun polttoaine- tai reaktorialtaissa on kaytettyd polttoainetta. 324-jarjestelmén saa
tarkoituksellisesti saattaa epakuntoon, mikéli jalkilammon poisto voidaan suorittaa
jarjestelmalla 321 ja mahdollisesti jarjestelman 324 kayttokunnossa olevalla osalla

ottaen huomioon yksittdisen aktiivisen vikaantumisen mahdollisuus. [71]

Jarjestelmdn 314  paineensddtétoiminnan  tulee olla  kayttbkunnossa,  jos
reaktoripaineastian kansi on paikallaan, eivatkd molemmat jaahdytysketjut 321-721-712
ole kayttokunnossa. Talloin on liséksi priméaaripiirin oltava tiivis ja reaktoripaineastian
veden pinnankorkeuden on alitettava raja H2. [71]

Jarjestelmastd 327 vahintddn kahden piirin ja vahintddn kahden 322-721-712
jaahdytysketjun tulee olla siind kdyttokunnossa, etta niitd voidaan tarvittaessa kayttaa

jalkilammon poistoon. [71]

5.6.5 Sahkdévoiman sy6tto

Kylmien seisokkitilojen aikana laitoksen sahkonsyottolaitteiston kapasiteetin tulee olla
riittava laitoksen pitamiseksi turvallisessa tilassa. [70]

Véhintddn kahden dieselgeneraattorin apujarjestelmineen tulee olla k&yttokunnossa
siten, ettd ne pystyvat toimittamaan sahkoéa jarjestelmille, joihin kohdistuu
kayttokuntoisuusvaatimuksia.  Huollon ajaksi saa tarkoituksellisesti  saattaa

kayttokunnottomaksi enintddn yhden dieselgeneraattorin kerrallaan. [70]

Kytkinlaitosten ja tasajannitejarjestelmien tulee olla kdyttékunnossa siten, ettd kaikki ne
laitteet, jotka  k&ynnistysautomatiikan  mukaisesti  saavat  sahkoénsyottonsa

kayttokuntoisista varavoimanlahteistd, voivat saada jannitteensa naisté lahteista. [70]
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Véhintdan yhden 400 kV:n tai 110 kV:n sédhkdnsyottolinjan tulee pystya syottdmaén
séahkoa niille laitoksen dieselvarmistetuille 660 V:n kiskoille (jarjestelma 662), jotka
saavat séhkonsyottonsa kayttokuntoisista dieselgeneraattoreista. [70]

5.6.6  Sydanmuutokset

Ladattaessa syddmeen tuoretta polttoainetta tai tehtdessa sisaisia polttoainesiirtoja tulee

kaikkien saatdsauvojen olla kokonaan sisélla reaktorisydamessa. [65]

Saatésauvoja voidaan vetéa ulos reaktorisydamesta toimilaitehuollon ajaksi, jos reaktori
on mekaanisilla esteilld jaettu kahteen puoliskoon siten, ettd latauskonetta ei pysty
ajamaan silla puoliskolla, jossa saatésauvoja on irti. Talléinkin vain yksi sadtdsauva saa

kerrallaan olla ulosvedettyna sydamesta. [65]

Tuoreen polttoaineen latauksen ja sisdisten polttoainesiirtojen jélkeen voidaan
séatosauvan toimilaitehuoltoja tehdd, jos mittauksin pystytddn osoittamaan reaktorin

olevan varmasti alikriittinen. [65]

5.6.7 Raskaat nostot ja kuljetukset reaktorirakennuksessa
Avoimen reaktorin ylapuolella saa kasitelld vain sellaisia komponentteja, joiden
kasitteleminen on valttdmatontd, kuten reaktorin kansi ja sisdosat. Polttoainealtaiden

ylapuolella saa kasitelld vain sellaisia komponentteja, joiden paino on alle 1000 kg. [76]

Reaktorihallin nosturin ja kaikkien siihen kuuluvien osien, turvallisuusjarjestelmien ja
lukitusten tulee olla kayttokunnossa ennen nostojen aloittamista. Reaktorin
suojarakennuksen kupolin, reaktorin painesdilion kannen ja reaktorin sisdosien
kasittelyssa saa kayttdd vain tarkoitukseen varattuja nostotydkaluja. Nosturin
kuljettajalla tulee liséksi nostojen aikana olla joko puhelinyhteys nostojohtajan kanssa

tai on kaytettdvé muita hyvaksyttavid merkinantotapoja. [76]
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5.6.8 Palosuojelu

TTKE:ssa vaaditaan, ettd kylmien seisokkitilojen aikana palosuojelujérjestelmien
toimintavalmius ja rakenteellinen palosuojaus on oltava silla tasolla, ettd mahdollinen
palo havaitaan nopeasti ja voidaan sammuttaa tehokkaasti sek& rajoitetaan palon

levidminen laitoksen ydinturvallisuuden varmentamiseksi. [66]

Palosuojattujen osastojen on oltava eheitd eik& niissé saa olla tarpeetonta palokuormaa.
Epakunnossa olevat palojarjestelman osat tulee viipyméttd saattaa takaisin
kayttokuntoon ja tarvittaessa on vaadittava paloturvallisuustaso yllapidettava
valiaikaisilla jarjestelyilla. Samoin toimitaan, jos jokin palojarjestelmén osa halutaan
tietoisesti saattaa epakuntoon. [66]

Mikéali jonkin palo-osaston palokuorman todetaan ylittdvan suunnitteluperusteissa
maadritellyn palokuorman, on palosuojelutoimia sielld tehostettava, kunnes tilanne
palautuu normaaliksi. Poikkeamista, kuten avonaisista palo-ovista ja vaarin tehdyista

l&pivienneistd, on raportoitava. [66]

5.7 Hairio- ja hatatilanneohjeet
Seuraavista seisokin aikaisista tapahtumista on laadittu hairio- tai hatatilanneohjeet.

Néiden liséksi on olemassa ohjeita, jolle alkutilaa ei ole erikseen madritetty, mutta joita
voidaan kayttdd myos seisokkitiloille.

e Hatdtilanneohje: Sahkon menetys

e Hairidohje: Jarjestelmien 321 ja 324 jadhdytystoiminnan samanaikainen
menetys polttoaineenvaihdon aikana

e Hairidohje: Jarjestelman 321 toiminnan menetys polttoaineenvaihdon aikana

e Hairidohje: Reaktoripaineastian pohjavuoto polttoaineenvaihtoseisokissa

e Hairidohje: Instrumenttiputken murtuma tietyissa huonetiloissa

e Hairidohje: Onnettomuudet polttoaineen késittelyn yhteydessa

e Hairidohje: Jaahdytyskanavan roskatukkeuma

e Hairidohje: Jaahdytyskanavan suppotukkeutuma



52

e Hairidohje: Jaahdytyskanavan sortuma

5.7.1  Sé&hkon menetys

Oletettu alkutapahtuma on héirid ulkoisessa séhkoverkossa, mikd on johtanut siihen,
ettd, reaktorin pinta on alittanut arvon 3,1 m, eikd jadhdytysveden pumppaus reaktoriin

toimi séhkonsyoton puuttumisen vuoksi. [41]

Reaktorin jaahdyttamisen turvaamiseksi sahkot olisi saatava takaisin kiskoille 642, 662
ja 664 siten, ettd sdhkonsyottd voidaan turvata véhintddn kahden osajérjestelmén
hatajadhdytysjarjestelmille. Ensisijaisesti séhkot tulee pyrkié palauttamaan kiskoon 662
(dieselvarmennettu 660 V verkko). [41]

Mikali molemmat ulkoiset verkot on menetetty ja kaasuturbiinilaitos ei ole
kayttokunnossa, tilataan sahkoa Harjavallan vesivoimalaitokselta Olkiluodon 110 kV:n
kentalle. [41]

5.7.2  Jarjestelmien 321 ja 324 menetys polttoaineenvaihdon aikana

Alkutilassa reaktori- ja polttoainealtaat ovat reunojaan myoéten tdynna ja altaiden véliset
portit ovat auki. Jalkilampoa poistetaan 321-jarjestelméan toisella piirilla sekéd kahdella
324-jarjestelman piirilla (324E1-E2-723-713 ja 324E3-721-712). [39]

Oletettu alkutapahtuma on jalkilammonpoistojarjestelmien 321 ja 324 samanaikainen

menetys polttoaineenvaihdon ollessa kdynnissé. [39]

Jalkilammon poisto ilman 321- ja 324-jarjestelmia on mahdollista reaktori- ja
polttoainealtaiden  kautta  juoksuttamalla  niistd  vettd  suojarakennuksen
lauhdutusaltaaseen, josta vettd pumpataan takaisin reaktoritankkiin 323-jarjestelman
pumpulla. Lauhdutusallasta jadhdytetddn 322-721-712 jaahdytysketjuilla. [39]
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5.7.3  Jarjestelman 321 menetys polttoaineenvaihdon aikana

Lahtotilana laitos on polttoaineenvaihtoseisokissa reaktorin painesailon kannen ollessa
auki. Reaktori- ja polttoainealtaat ovat tdynna. Jalkilampoad poistetaan 321- ja 324-
jérjestelmilla jaahdytysketjuilla 321E1-E2-721-712 ja 324E1-E2-723-713. [45]

Oletettu alkutapahtuma on 321-jarjestelmdn menetys laitevian tai putkivaurion vuoksi
silld seurauksella, ettd 321- ja 331-jarjestelmét joudutaan eristdmaan. [45]

Tassa tilanteessa jalkildmmon  poistoon voidaan  k&yttdd 324-jarjestelmén
lisajaahdytyspiirilla (324E3-721-712). 324-jarjestelméd kykenee lisajadhdytyspiirinséa

kanssa jadhdyttdmaan reaktoria riittavasti ilman 321-jarjestelman apua. [45]

5.7.4 Reaktoripaineastian pohjavuoto polttoaineenvaihtoseisokissa

Lahtotilana laitos on polttoaineenvaihtoseisokissa reaktorin painesailon kannen ollessa
auki. Reaktorin jalkilampoa ja polttoainealtaita ja&dhdytetddn jarjestelmilla 321 ja/tai
324. Lisdveden toimitus on jarjestetty jarjestelmastd 733. Molemmat henkildsulut ovat
auki. Markatilan ovet on avattu. TTKE 7.5 mukaiset ehdot on taytetty. [36]

Oletettu alkutapahtuma on, ettd péaédkiertopumppujen tai saatésauvakoneiston huollon
yhteydessé tapahtuneesta virheesta aiheutuu reaktorin paineséilion pohjaan vuoto, jonka
kautta reaktorista alkaa purkautua vetta suojarakennuksen alempaan kuivatilaan. Suurin
mahdollinen edelld kuvattu vuoto on péakiertopumpun lapiviennista aiheutuva vuoto,
jonka seurauksena reaktorisydan paljastuu 20 minuutin kuluttua, mikéli reaktoriin ei
kyeta sydttdmaan lisaa vetta ja reaktorihallin altaiden portit ovat kiinni. Mikéli vuoto on
séatosauvakoneistossa,  kestdd  sydamen  paljastumiseen noin 3  tuntia.
Instrumentointijarjestelmien vuodot ovat niin pienid, ettd aikaa vuodon tukkimiseen on
riittavasti ilman lisdveden saantiakin. Reaktorisyddmen jaahdyttaminen vaikeutuu, jos
vuotava vesi péésee virtaamaan alemman henkilésulun kautta reaktorirakennukseen tai
jos veden lisdd@misesta huolehtivat jérjestelmét 312-445, 322, 323, 327, 365, 733 ja 861
ovat osin kayttokunnottomia huoltojen takia. [36]
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Vuodon syntyminen oletetaan havaittavan nopeasti, joko paikalla olevan henkildstén
toimesta tai valvomoon tulleista hélytyksista. Tehtdvat toimenpiteet riippuvat vuodon
tyypistd. Laitoksen turvallisuudesta vastaavan henkiloston tulee arvioida tilanteen
vakavuus ja paattdd mahdollisten jatkotoimenpiteiden laajuus, eli onko tilanteen
edetessd  kyseessa laitoshairi6 vai edellyttddkoé tilanne valmiusorganisaation

toimenpiteita. [36]

Vakavin vuototyyppi on vuoto paékiertopumpun akselin lapiviennistd, joka voi
aiheuttaa 750 Kkg/s jadhdytevuodon. Illman lisavettd reaktorisydan paljastuu 20
minuutissa, jos reaktorihallin altaiden portit ovat kiinni. Jos polttoainealtaiden portit
ovat auki, niiden vedenpinta laskee 40 minuutissa alle 2,2 metrin, jolloin sateilytaso
reaktorihallissa alkaa kohota. Kun vedenpinta polttoainealtaissa on laskenut
polttoainealtaiden kynnyksen tasolle, ja& polttoaineen paalle vield noin 0,7 m vetta. [36]

Valittoména toimenpiteend suljetaan alahenkilosulku ja markéatilan ovet sek& poistetaan
kaksi 316-alaspuhallusputkien suojakantta. Mikéli polttoainesiirtoja on kaynnissa,
pyydetdan latauskoneen kuljettajaa laskemaan latauskoneessa kiinni oleva polttoaine-

elementti paikalleen vélittdmaésti. Taman jalkeen polttoainealtaiden portit suljetaan. [36]

Reaktoriin aletaan pumpata vettd vahintdan kahdella 323-piirilla. Kun 323 K301-K304
piirin virtaus nayttdd noin 130 Kkg/s, aloitetaan pumppaus myds 327-jarjestelmalla.
Mikali vettd tarvitaan viela liséa, voidaan lisdvetta saada kayttoon palovesijarjestelmasta
861, josta vettd saadaan siirrettyd reaktorialtaaseen reaktorihallin paloposteihin
kytketyilla letkuilla. Jos séteilytaso reaktorihallissa on niin korkea, ettd paloletkujen
liittdminen ei ole mahdollista, ké&ytetddn varareitteind paloveden pumppausta
jarjestelman 323 kautta reaktoriin ketjulla 861-365-322-323-211. Lopuksi palautetaan
324-jarjestelma takaisin kayttoon. [36]

S&atdsauvan toimilaitteen lapiviennista voi aiheutua 100 kg/s oleva vuoto. Tilanteessa
tehtdvat toimenpiteet ovat muuten samoja kuin péékiertopumpun vuodossa, mutta nyt
riittdéd lisdveden syottoon yksi 327- ja yksi 323-piiri, joista vettd syotetddn reaktoriin

tarpeen mukaan. Lauhdutusallasta jadhdytetddn lammonsiirtoketjulla 322-721-712.
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Veden pinta alemmassa kuivatilassa pyritdén stabiloimaan + 25 m tasolle, josta vetta

Kierratetadn reaktoriin 323-jarjestelmalla. [36]

Vuodossa neutronivuon mittausjérjestelmasté lisaveden tarve on 45 kg/s. Toimenpiteet
noudattavat samaa kaavaa kuin kahdessa edellisessa tapauksessa, joskin lisdveden tarve
on nyt oleellisesti pienempi, joten kaikkia mahdollisia lisdveden syottamiseen

soveltuvia jarjestelmid ei tarvitse ottaa kayttoon. [36]

5.7.5 Instrumenttiputken murtuma tietyissa huonetiloissa

Ohje kasittelee paineastiaan liittyvén instrumenttiputken murtumasta aiheutuvaa pienta
jadhdytevuotoa. Instrumenttiputken murtumaa pidetddn mahdollisen  kaikissa
kayttotiloissa, joissa reaktori on paineellinen. Vuodon koko on tassé tapauksessa
huomattavan pieni verrattuna vuotoon paakiertopumpun yhteestd, joten korjaaville

toimenpiteille on reilusti aikaa. Korjaavat toimenpiteet ovat seuraavat [40]:

e Vuotavan instrumenttiputken yksilginti
e Vuotavan instrumenttiputken eristysventtiilin sulkeminen

e Eristysventtiilin avaaminen korjauksen jélkeen

5.7.6  Onnettomuudet polttoaineen kasittelyn yhteydessa

Lahtotilanteena ei ole erikseen madritetty tapahtuman aikaista kayttotilaa.
Polttoainesiirtoja tehddén kuitenkin paljon seisokin aikana, joten kyseinen tapahtuma
voidaan kasittad myos seisokin aikaiseksi. Oletettu alkutapahtuma on polttoainenipun
vaurioituminen sen siirron tai kasittelyn yhteydessd. Taman seurauksena aktiivista

fissiokaasua voi vapautua reaktorihalliin. [37]

Vélittdmind toimenpiteind reaktorihallin suodatettu ilmastointi kaynnistetdan ja
reaktorihallista poistetaan kaikki henkil6t. Mahdollisesti aktiivisia fissiokaasuja
hengittdneet henkil6t nauttivat joditabletin. Reaktorihallin séteilytasoa tarkkaillaan, ja

arvioidaan onko kyseessa valmiussuunnitelmassa maaritelty valmiustilanne. [37]
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5.7.7  Jaahdytyskanavan tukkeama tai sortuma

Seisokin aikana jarjestelmien 321 ja 324 jaahdytysketju kulkee jarjestelmien 721 ja 712
kautta. Jarjestelma 712 saa jaadhdytysvesikanavien kautta tulevan meriveden
puhdistettuna  711-puhdistusjarjestelmastd ja poistaa veden j&&hdytysveden

poistokanaviin. [38]

Jadhdytyskanavan tukkeutuessa tai sortuessa ja&hdytysveden tulosuuntaa voidaan
muuttaa painvastaiseksi, siten ettd vettd otetaan sisadn poistotunnelista ja suorittaa
veden ulosvirtaus 434-imukuopan kautta. Mikali imukuoppa ei ole kaytettavissa,

varaudutaan apurakennuksien tulvimiseen avaamalla niiden ulko-ovet. [38]
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6 LOVIISAN YDINVOIMALAITOS: YKSIKOT 1JA?2

Loviisan ydinvoimalaitos sijaitsee Suomenlahden rannikolla Hastholmenin saarella noin
15 kilometrin padssa Loviisan keskustasta. Loviisan ydinvoimalaitos koostuu kahdesta
identtisesta laitosyksikosta Loviisa 1 (LO1) ja Loviisa 2 (LO2). Laitosalueella sijaitsee
lisaksi matala- ja keskiaktiivisen voimalaitosjatteen loppusijoitusluola ja kaytetyn

polttoaineen valivarasto.

Loviisan voimalaitoksen omistaa energiayhtid Fortum, jonka suurin omistaja 50,76 %
osuudella on Suomen valtio [13]. Laitoksen kaytostéd vastaa Fortumin tytaryhtio Fortum
Power & Heat. Fortum haki valtioneuvostolta lupaa kolmannelle laitosyksikolle
Loviisaan, mutta uusi hakemus sai eduskunnalta Kielteisen periaatepadtoksen vuonna
2010.

Kuva 5. Loviisan ydinvoimalaitos. [49]

6.1 Laitoksen yleiskuvaus

Loviisan reaktorit ovat venaldisia VVER-440-tyyppisid painevesireaktoreita.
Reaktoreiden hankintaan vaikutti ajalle tyypillisesti politiikka ja erityisesti suhteet
itdnaapuriin. Alkuperdisessa tarjouskilpailussa 1960-luvun lopussa oli mukana vain

l&nsimaisia toimittajia, mutta lopulta voimalatilaus meni viime hetkelld mukaan
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Kilpailuun tulleelle venaldiselle Atomstroyeksportille. VVER-440 ja siitd kehitetty
uudempi VVER-1000 ovat yleisia reaktorityyppeja Vengjalla ja monissa It4-Euroopan
maissa. VVER-440-tyypin reaktoreita on kaytossa Loviisan lisdksi muun muassa

Slovakian Bohunicessa, Unkarin Paksissa ja Vendjan Kuolassa. [48] [57, s. 16]

Loviisan ydinvoimalaitoksen rakennusty6t aloitettiin 1970-luvun alussa. Loviisa 1
aloitti séhkéntuotannon vuonna 1977 ja Loviisa 2 vuonna 1980. Laitoksilla on nykyista
kayttolupaa jaljellda vuosiin 2027 (LO1) ja 2030 (LO2). Laitosten nettoséahkoteho oli
kaynnistettdessd 440 MW, mutta erilaisilla muutostoilla tehoa on korotettu nykyiseen
488 MW:n tehoon laitosta kohden. Laitosten térkeimpia teknisid tietoja on esitetty
taulukossa 9. [15]

Taulukko 9. Loviisan laitosyksikdiden 1 ja 2 yleistiedot. [2] [5]

Reaktorin [ampdteho 1500 MW
Nettosahkoteho 488 MWe
Hyotysuhde 32,5%
HOyrynvirtaus 413 kg/s
Kayttopaine 122,5 bar

Jadhdytteen lampdtila reaktorin sisddntulossa 265°C
Jadhdytteen lampdtila reaktorin uloslahdossa 299°C

Polttoainenippujen maara 313
Polttoainesauvoja nipussa 126
Polttoainenipun massa 120 kg
Uraanin kokonaismassa 37,3t
Saatosauvojen lukumaara 37
Hoyrystimien lukumaara 6

Laitosyksikét ovat tyypiltddn  painevesireaktoreita, eli niissd yllapidetdédn
prim&aripiirissé niin korkeaa painetta, ettd vesi ei hoyrysty vaan sailyy nestemaisena.
HOyry turbiineille tuotetaan sen sijaan erillisissa hoyrystimissd, jotka erottavat myos
primdari- ja sekundaaripiirin toisistaan. Loviisan laitoksissa on kuusi vaakatasoon
asennettua hoyrystintd, eli niin sanottua vaakahoyrystintd. Reaktorista vesi kulkee
Kiertopiirin kuumahaaran kautta hoyrystimen kollektoriin, josta vesi siirtyy ohuisiin

vesiputkiin (tuubeihin). Tuubeista siirtyy lampod hoyrystimeen sekundé&aripuolelta
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syotettyyn syottoveteen, joka kuumentuessaan hdyrystyy. Syntynyt hoyry johdetaan
hoyrynkerdimen kautta turbiinille. HOyrystimessa ja&htynyt primaaripiirin  vesi
johdetaan kylmaa haaraa pitkin takaisin reaktoriin. [1]

Reaktorin primé&éripiirin painetta sdéddetdén paineentasausjérjestelmélld, jonka keskeisin
komponentti on osittain veden ja osittain hdyryn tayttdma paineistin. Paineistin on
yhdistetty alapaén vesitilasta kiertopiirien YA13 ja YAL14 kuumiin haaroihin ja yldosan
hoyrytilasta samojen kiertopiirien kylmiin haaroihin ruiskutusjérjestelméan kautta.
Paineen s&atd paineistimella perustuu siind olevan veden ja hoyryn suhteen saatoon.
Kun primadripiirin painetta halutaan nostaa, hdyryn osuutta lisatadn hoyrystamalla
paineistimen vettd sahkdvastuksilla hoyryksi. Paineen alentamiseksi vastaavasti
lauhdutetaan paineistimen sisaltamaa hoyryd ruiskutusjarjestelméan avulla vedeksi.
Mikali primadripiirin paine nousee hairion vuoksi yli 132 barin, avautuu paineistimen
ulospuhallusventtiili automaattisesti. Paineistimesta puhalletaan talléin hoyrya erilliseen

puhallussailioon, jossa hoyry lauhdutetaan vesikierron avulla vedeksi. [1]

Loviisan turbiinilaitos koostuu molemmille laitosyksikdille yhteisesta turbiinihallista.
Molemmilla yksikoilla on ké&ytossd kaksi rinnakkaista turbiinia, joista kunkin
bruttosdhkdteho on 255 MWe. Turbiinilaitoksessa on ainoastaan sekundadripiirin

jarjestelmia, minka vuoksi se ei ole séteilyvalvottua aluetta. [4]

Reaktorin  sdatosauvajarjestelma  koostuu 37  sddtOsauvasta, joita ohjataan
reaktoripaineséilion ylapuolella sijaitsevasta sadtdsauvojen ohjausyksikosta. Loviisan
reaktoreiden séatésauvat ovat polttoainenippujen kokoisia booriterastangoista koostuvia
séatoelementtejd, joiden alapd&hdn on liitetty tavallisten polttoainenippujen tapaiset
polttoainejatkeet. Saatdsauvat on jaettu kuuteen toiminnalliseen ryhméén siten, ettd vain
yksi seitseman saatésauvaa sisdltava ryhma osallistuu varsinaiseen tehon saatoon. Loput
séatosauvaryhmét ovat tehoajon aikana yldasennossa ulkona reaktorisyddmesta ja ne
otetaan kayttoon vain alasajotilanteissa ja seisokin aikana. Héiriotilanteen sattuessa

voidaan reaktorin pikasulku suorittaa katkaisemalla virta séatésauvoja kannattelevilta
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séhkdmagneeteilta, jolloin  sddtdsauvat laskeutuvat reaktoriin  painovoiman
vaikutuksesta. [3] [5]

6.2 Laitoksen turvallisuus

Loviisan laitokset ovat toimineet koko kayttdikansa ajan turvallisesti. Laitosyksikoilla
on ollut nelja INES 2 -tasolle luokiteltua tapahtumaa, joista viimeisin tapahtui vuonna
1993. Kaikki laitoksilla tapahtuneet INES 2 -tason tapahtumat on lueteltu taulukossa 10.
[59]

Taulukko 10. Loviisassa tapahtuneet INES 2 -tason tapahtumat. [59]

Vuosi Laitos Tapahtuma

1981 LO2 Reaktorin pikasulku ja hatajaahdytyksen kaynnistyminen
1987 LO2 Paa- ja hatasyottoveden menetys

1988 LO1 Hatalisavesisadilion laimentuminen seisokissa

1993 LO2 Paasyottovesiputken katko

Laitosten toimittajaa valittaessa venéléisten tarjoaman VVER-440-reaktorin turvallisuus
herétti Suomessa arveluita; muun muassa turvallisuusjarjestelmia ei pidetty alkuunkaan
riittdvind. Alkuperdisessa venaldisessa laitosmallissa ei esimerkiksi ollut lainkaan
suojarakennusta. Suomen viranomaiset ja laitoksen tilaaja, Imatran Voima (nykyisin
Fortum), vaativat tilauksen ehdoiksi, ettd laitoksen tulee valmistuessaan téayttaa
lansimaiset turvallisuusvaatimukset. Vaatimusten tayttamiseksi laitoksiin hankittiin
tehokkaammat hatajadhdytysjarjestelmét ja suojarakennus, jotka tilattiin erikseen
lansimaisilta toimittajilta. Myds laitoksen automaatio- ja suojausjarjestelmissé
paadyttiin venélaisten sijasta lansimaisiin ratkaisuihin. Kyseisten muutosten takia
Loviisan laitos eroaa huomattavasti muista VVER-440 laitoksista sen ollessa

ainutlaatuinen yhdistelma aikakautensa idan ja lannen teknologiaa. [57, s. 16-17]

Loviisan laitosten suojarakennus on painevesireaktoreille tyypillisesti massiivisen
kokoinen. Suojarakennuksen suuri koko selittyy sill4, ettd koko prim&éaripiiri on
sijoitettu sen sisalle. Loviisan suojarakennus on varustettu kahdella héyryn painetta

alentavalla jarjestelmalla: jaalauhduttimella ja suojarakennuksen
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vesiruiskutusjarjestelmalla. Jaalauhdutin on suojarakennuksen reunalla sijaitseva tila,
joka koostuu booripitoista j&ata sisdltavistd koreista. Onnettomuustilanteessa
jadlauhduttimen pohjalla olevat luukut avataan, jolloin suojarakennuksen alatilassa
oleva hoyry ajautuu sisédan jaalauhduttimeen ja lauhtuu vedeksi. Suojarakennuksen
vesiruiskutusjarjestelma koostuu reaktorihallissa olevista sprinklereistd, joilla voidaan
paineen  alentamiseksi  jadhdyttdd  suojarakennuksen  ala- ja  ylatilaa.
Ruiskutusjarjestelmélld saadaan my6s huuhdottua suojarakennukseen mahdollisesti
joutuneita hoyrystyneitd ja hiukkasmaisia radioaktiivisia aineita ilmatilasta veteen.
Ruiskutusvesi voidaan palauttaa suojarakennuksen lattiakaivoista jadhdyttimien kautta

takaisin ruiskutuskiertoon. [57, s. 181]

Laitosten suunnittelussa on varauduttu myos tilanteeseen, jossa edelld mainitut
jarjestelmat eivat toimi. Talléin hoyrynpaine voi ylittdd suojarakennuksen
suunnittelupaineen, jolloin sen tiiveys on uhattuna. Téaman takia Loviisan
voimalaitoksen suojarakennukset varustettiin - 1990-luvun alussa ulkopuolisella
ruiskutusjarjestelmalla. Se toimii kastelemalla suojarakennuksen ulkopintaa, jolloin
suojakupolin terds jaéhtyy niin paljon, ettd suojarakennuksen sisélla oleva hoyry lauhtuu

sisapinnalla. Suojarakennus on esitetty kuvassa 6. [57, s. 186]
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Suojarakennuksen ulkopuoclinen ruiskutusjarjestelma
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Kuva 6. Loviisan suojarakennuksen poikkileikkaus. [57, s. 62]

Jaahdytteenmenetysonnettomuuden varalta laitoksissa on hatélisavesijarjestelma TJ ja

hatajadhdytysjarjestelma TH.

TJ-jarjestelma otetaan k&ytt6on niissd prim&aripiirin  vuodoissa, joissa normaali
lisdvesijarjestelma ei riitd pitdmaan priméaaripiirin jadhdytemaarad riittdvana. TJ-
jarjestelma koostuu neljastd pumpusta, joiden avulla voidaan pumpata booripitoista
jaahdytetta reaktoriin  THOOBO1-héatalisévesisailiostd. Isommassa vuodossa voidaan
ottaa kayttéon myo6s sumppikierto lattiakaivojen kautta ja ja&hdyttdd reaktoria niin
sanotulla feed & bleed -periaatteella. Siin& reaktoriin sydtetty vesi vuotaa sumppiin ja

pumpataan jadhdytyksen jalkeen uudestaan reaktoriin. [57, s. 60]

TH-hatgjadhdytysjarjestelméd kaytetddn suurissa priméaaripiirin  vuodoissa. TH-

jarjestelmddn kuuluu nelja booripitoista vettd sisaltdvad painehatdvesisailiota (TH-
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paineakut), jotka on paineistettu typelld 35 barin paineeseen. Paineakusta saadaan
nopeasti syotettya vetta korkealla paineella reaktoriin, kun primaaripiirin paine laskee
paineakun toiminta-alueelle. Painehatavesiséilion lisaksi TH-jarjestelméan kuuluu nelja
TH-pumppua, joilla booripitoista jadhdytettd voidaan TJ-jarjestelman tavoin pumpata
reaktoriin THOOBOL1-hatélisavesiséiliosta seké lattiakaivojen kautta kierrattdmalla. TH-
jarjestelmad jaahdytetddn lammonsiirtoketjulla TH-TF-VF. Loviisan laitosten

hatajadhdytysjarjestelmat ovat esilla kuvassa 9. [57, s. 60]

Painehatavesisiiliot

Typpea Typpea Typped Typped

Reaktori

Paikierto-
pumppu (6 kpl)

Lattiakaivo | Lattiakaivo

Hatalisdvesisiilidé

Paakierto-
pumppu (6 kpl)

(=)

Lammdn- Lammén-
vaihdin vaihdin

4—%— Vili- Vili- —%—r
TJ jashdytys jashdytys 8

Korkeapainehita- Matalapainehata- Matalapainehata- Korkeapainehata-
jadhdytyspumput jéadhdytyspumput jadhdytyspumput jadhdytyspumput

Kuva 7. Loviisan primaéripiirin hatajaéhdytysjarjestelmét. [57, s. 60]

Loviisan ydinvoimalaitosten s&hkodnsaanti on moninkertaisesti varmistettu. Mikali
yhteys ulkoiseen s&hkoverkkoon menetetddn, ké&ynnistyvat molemmilla laitoksilla
olevat nelja hatadieselgeneraattoria automaattisesti. Taman lisaksi laitosyksikoilla on

yksi yhteinen dieselgeneraattori, joka tuotiin korvaamaan paikalla aikaisemmin ollut
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kaasuturbiinivoimalaitos. Sdhkoéa on mahdollista sy6ttdd myos laitosyksikolta toiselle.
Tarvittaessa laitokselle voidaan syottdd s&hkéd myds suoraan Ahvenkosken
vesivoimalaitokselta erillisella 20 kV:n yhteydella. [14]

6.3 Vuosihuollot

Loviisassa vuosihuollot pidetd&n alkusyksylla heind — lokakuussa. Vuosihuollot on
suunniteltu siten, ettd kussakin laitosyksikossa on laaja huoltoseisokki neljan vuoden
valein. Pisin vuosihuolto on kahdeksan vuoden vélein tehtavé 42 vuorokauden pituinen
seisokki, joka oli Loviisa 1:11a vuorossa syksylla 2012. Lyhimmilld&n vuosihuolto on 16
vrk. pituinen, jolloin tehdaén polttoaineenvaihdon lisdksi vain lyhytkestoisia huolto- ja
tarkastustOitd. Vuonna 2015 Loviisa 1:1la suoritetaan automaatiojarjestelman

uudistukseen keskittyvé laaja huoltoseisokki, jonka arvioitu kesto on 100 péivaa. [16]

6.3.1  Seisokin kayttotilat

Laitoksille on olemassa kuusi eri kayttotilaa, jotka ovat esilla taulukossa 11. Naista

luetaan seisokkitiloihin kuuluviksi latausseisokki, kylma seisokki ja kuuma seisokki.
[55]

Taulukko 11. Loviisan laitosten kéyttotilat. [55]

Kayttotila Primadrijadhdytteen Primadripiirin  Boorihappopitoisuus Neutroniteho
lampétila (°C) paine (bar) (g/kg H,0) (%)

1. Latausseisokki <70 paineeton 14+1 0

2. Kylma seisokki <95 <30 bar 14+1 0

3. Kuuma seisokki 95-165 Pg—125 14+1 0

4, Kuumavalmius 165 -308 Pg—125 Br—15 0

5. Kaynnistystila 250-305 121-125 14+1 <2

6. Tehokaytto <308 121-125 <Ba >2

Taulukon arvoista primaéaripiirin jaahdytteen sallitun paineen alaraja Pg saadaan
jaéhdytteen ulostuloldmpdtilan mukaan hoyryn kiehumakéyraltad. Boorikonsentraatio Ba
on riippuvainen palamajakson pituudesta.
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6.3.2 Alasajo tehoajolta kylmaseisokkiin

Alasajoa edeltdd joukko alustavia toimenpiteitd joiden tulee olla tehtynd noin
vuorokautta ennen alasajon aloitusta. N&ihin kuuluvat mm. prosessitekniset
valmiustarkastukset, apukattilan [ammitys valmiustilaan, omakaytt6hdyryn saatavuuden
varmistus toiselta laitosyksikolta seka laitoksen vesikemian valmistelu seisokkia varten.
[30]

Alasajo edellyttdd useita samanaikaisia toimia sek& primaari- ettd sekundaaripiirissa.
Turbiinien alasajo tehdaan rinnan, jos erillista alasajojarjestysta ei ole tehty. Turbiinin
alasajon yhteydessa tehdaan tarvittavat koestukset. Reaktorin tehon laskun gradientti
saa olla korkeintaan 60 MWr/h. Tehon lasku 15 — 20 % teholle suoritetaan
saatosauvaryhmén M-tilan ryhmdohjauksella, jonka jalkeen kytketddan neutronivuoséaatod
paalle. Téastd jalleen palataan sdatésauvojen M-tilan ryhméohjaukseen ja lasketaan

reaktorin teho 5 %:iin. Td&mén jalkeen varmistetaan, etta:

e Turbiinin ohitusjarjestelma RC toimii oikein

e Apuhdyryéa on saatavissa toiselta laitosyksikolta tai apukattilasta
e Syottovesiséilididen veden sekoitus/lammitys on kunnossa

e Lisdvesireitti RV-SD-RM-RL on kéyttokunnossa

o Jalkilammdnpoistojarjestelman RR molemmat piirit kayttokunnossa [30]

Taman jalkeen reaktori ajetaan alikriittiseksi ajamalla s&atosauvat ryhmdaohjauksella
séhkaisille alarajoille. Alikriittisyyden saavuttaminen varmistetaan neutronimittauksilla.
[30]

Tehonlaskun aikana suoritetaan my6s priméaéripiirin - booraus. Primaaripiiriin
boorihappopitoisuus tulee nostaa arvoon 14,0 g/kg. Boorauksen jalkeen aloitetaan
kaasunpoistokierratys ja primadripiirin jadhdyttdminen kohti tavoitelampétilaa 140 °C.
Reaktorin lampotilan laskiessa 140 °C:een aloitetaan hoyrystimien taytt6. HOyrystimien
taytyttyd  siirrytddn  RR-jarjestelmén  hdyry-vesi-lammonsiirrosta  vesi-vesi-

lammaonsiirtoon. [30]
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Primaaripiirin jadhdytystd jatketaan RR-jarjestelmélld gradientilla 25 °C/h. Laitoksen
katsotaan TTKE:n mukaan olevan kylmaseisokissa, kun reaktorin lampdtila on alle 95
°C. Reaktorin lampotilan laskiessa 50 °C:een, aloitetaan valmistelut reaktorin
jaahdytyksen siirtdmisesta luonnonkierrolle. Talléin muut kuin luonnonkiertopiirien
paakiertopumput pysédytetdan. Kolme Kiertopiirid erotetaan primaaripiiristd. Kahdessa
luonnonkiertopiirissd on péakiertopumppu péalld ja yhdessa pumppu seisoo. TC-
suodattimet erotetaan nyt primaaripiiristd. Nyt ollaan valmiit pysayttdmaan
luonnonkiertopiirien padkiertopumput, jolloin j&ahdytys siirtyy luonnonkierrolle.
Pumput pysaytetadn samanaikaisesti ja samalla erotetaan kolmas vield erottamatta
jaanyt Kkiertopiiri. Luonnonkierron toimivuus tarkastetaan seuraamalla reaktorin

lampotiloja. [30]

6.3.3 Jalkilammon poisto

Reaktorin jalkilammon poistossa kaytetddn hyvaksi luonnonkiertoa, jonka avulla
saadaan jadhdytetta kierrdtettyd priméaéripiirissda ilman padkiertopumppujen apua.
Priméaéripiiristd jalkilampoa siirrettddn hoyrystimien valityksella sekund&aripiiriin.
Hoyrystimiin tuodaan seisokin aikana vesikierto jélkilammonpoistojarjestelméallda RR.
Lammonsiirto hoyrystimessa voi tapahtua seisokin vaiheesta joko vesi-hoyry tai vesi-
vesi -faaseissa. RR-jarjestelmén kapasiteetti on 5 % reaktorin nimellislampdotehosta.
[22]

RR-jarjestelmalle on olemamassa varajarjestelma vara-RR. Se on toimintaperiaatteiltaan
samanlainen kuin normaali RR-jarjestelma. Varajérjestelmaa ja normaalia jarjestelmaa

ei kuitenkaan voida kayttad rinnan. [22]

6.3.4  Jarjestelmien erotukset

Loviisassa seisokin aikataulua suunniteltaessa laaditaan prosessiriippuvuus-aikataulu,
jossa jarjestelmien erotukset on esitetty. Huoltotoitda ei koskaan tehdd molemmissa
redundansseissa samaan aikaan, vaan toisen redundanssin ollessa huollossa on toisen

oltava kaytettdvissd. Huoltotdiden vaatimat jarjestelmien erotukset tehd&én
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paasaantoisesti niin sanottuina erotuspaketteina. Erotuspaketeissa on kaikki tiettyyn
jarjestelmadn kuuluvat komponentit, esimerkiksi jokin pumppu ja siihen liittyvéat
apujarjestelmat, erotettu siten, ettd ne eivat huollon aikana vaaranna muiden

jarjestelmien kayttokuntoisuutta.

6.3.5 Polttoaineen vaihto

Ennen polttoaineen vaihtoa laitos ajetaan kayttotilaan latausseisokki. Polttoaineenvaihto
edellyttdd erdiden reaktorin siséosien, kuten sdat0sauvakoneiston irrottamista.
Polttoaineenvaindon aikana reaktorikuilu téytetddn vedelld ja reaktorikuilun ja
polttoainealtaan yhdistavd portti avataan. Portin kautta pystytddn latauskoneella
siirtamaan kaytetty polttoainenippu jaahtymaan polttoainealtaaseen ja vastaavasti
tuomaan uusi nippu reaktoriin. Koko kuljetuksen ajan polttoainenippu on veden alla,

jolloin sen séteily vaimenee tehokkaasti eikéd ylikuumenemisen riskia ole.

Talla hetkelld Loviisassa kaytetddn kolmierélatausta, eli Kkerralla vaihdetaan aina
kolmannes polttoaineesta uuteen. Tulevaisuudessa Loviisassa ollaan siirtyméssé

nelierdalataukseen uusien korkeapalamaisten polttoainenippujen kéyttéonoton myota.

6.3.6  Seisokin aikana tehtavat huolto- ja tarkastustyot

Reaktorissa tehtavét tyot yleensa madrittavat koko seisokin pituuden ja muiden
jarjestelmien huolto-, uudistus- ja korjaustdiden aikataulut suunnitellaan sen mukaisesti.
Lyhyessa polttoaineenvaihtoseisokissa tehddan vain pienid huolto- ja tarkastustoita,
jotka pystytédén toteuttamaan tiukassa aikataulussa. Nelivuotishuollossa tehd&an muun
muassa priméaari- ja sekundaéaripiirin painekokeet seké poistetaan reaktorista polttoaine-
elementit ja sisdosat reaktoripaineséilion tarkastusta varten. Kahdeksanvuotishuollossa
tehddén nelivuotishuoltoja syvéllisemméat kone-, automaatio- ja sdhkdjarjestelmien
tarkastukset. Néiden toiden lisaksi neli- ja kahdeksanvuotishuolloissa voidaan tehda

mittavia jarjestelmien korjaus- ja uudistustoita. [17] [18]
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6.3.7 Ylo6sajo

Ylb6sajoa varten laitos tulee saattaa kuumavalmiustilaan. Priméaéripiirin lampétilan tulee
talléin olla n. 255 °C ja paineen n. 123 bar. Lamponieluna toimii RR- tai RC-
jarjestelma. Merivesijarjestelman VC-pumppujen tulee olla k&ynnissa. Reaktoria ylos
ajaessa on kiellettyd kayttdd reaktiivisuuden kasvattamiseen primaaripiirin
booripitoisuuden laimentamista ja samanaikaisesti vetaa séatosauvoja ylos, vaan edella
mainitut toimenpiteet on aina tehtdva eri aikaan. Ennen kun reaktorille voidaan antaa

kaynnistyslupa, sen tulee tayttad kaynnistysehdot. [56]

Valmistelut laitoksen ylosajoa varten aloitetaan pikasulkukoestuksilla. Koska reaktori
on seisokin aikana myrkyttynyt ksenonilla, tulee primadripiirin booripitoisuutta
laimentaa sydttdmalla laimeampaa booriliuosta priméaaripiiriin.  Kun tavoitettu
booripitoisuus on saavutettu, aletaan nostaa saatésauvaryhmia 1-V ryhmittain
séhkoiselle ylatasolle. Tamén jalkeen jatketaan booripitoisuuden laimentamista.
Reaktorin tehon ollessa alle 1 % suoritetaan pientehokokeita, joihin kuuluu muun
muassa pikasulku. Reaktorin tehon noustessa arvoon 2 % suoritetaan tehokoe, jossa

varmistetaan ettd reaktorin lataus on lataussuunnitelmaa vastaava. [56]

Reaktorin tehoa nostetaan vélilld 2 — 15 % neutronivuosaadolla. Painesaatoon voi siirtya
sen jalkeen kun ensimmadinen turbiini on saatu tehoajolle. Turbiinin kdynnistamista
varten reaktorissa tulee olla turbiinin  pyo0rittdmiseksi 3000  kierroksen
minuuttinopeudella vaaditun tehon lisaksi 10 % tehoreservi. Turbiinin teho ei saa aluksi
ylittdd 50 MW:a. Tuorehdyryn paine séddetddn lukemaan 44 bar. Tastd eteenpdin
voidaan reaktorin tehoa korottaa 1 — 2 % askelissa. Tehon ylittdessd 25 % avataan
toinen RC-venttiili. [56]

6.4 Seisokkitilojen PRA
Loviisassa pdivitettiin vuonna 2011 PRA, jossa arvioitiin niin tehoajon kuin
seisokkitilojen aikaisten alkutapahtumien syddnvauriotaajuutta. Loviisan laitosten

kokonaissydanvauriotaajuudeksi on arvioitu 4,29-10/a. Sydanvauriotaajuudesta 61 %
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kasitetadn vuosihuoltojen aikaiseksi ja 39 % tehoajon aikaiseksi. Sydanvauriotaajuudet

on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Sydanvauriotaajuudet kayttétiloittain.

Kayttotila CDF(1/a) %

Tehoajo 1,67E-05 39
Vuosihuolto  2,62E-05 61
Yhteensa 4,29E-05 100

Merkittdvimmét kylman seisokin aikaiset alkutapahtumat sydanvauriotaajuuden

perusteella on lueteltu taulukossa 12. [12, s. 2-3]

Taulukko 13. Kylmén seisokin alkutapahtumien riskijakauma.

Alkutapahtuma %
Raskaiden taakkojen pudotukset 37
Laimennusriskit 15
Oljyonnettomuudet 13

Primaaripiirin vuodot kylmissa seisokkitiloissa 13
Sahkdén menetykset
Jalkilammonpoiston menetykset
Korkea merivesi

Paloriskit

Muut

ARSI SIENES
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M Laimennusriskit

m Oljyonnettomuudet

M Prim&aripiirin vuodot kylmissa
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m Jalkildmmonpoiston menetykset

M Korkea merivesi

1 Paloriskit

Kuva 8. Sydénvauriotaajuus alkutapahtumittain.

6.4.1 Raskaiden taakkojen pudotukset

Sydanvaurioriskin kannalta ylivoimaisesti merkittavin seisokin aikainen alkutapahtuma
on raskaiden taakkojen pudotukset, jotka vastaavat 37 %:a seisokin sydanvaurioriskista.
Raskaan taakan putoaminen on arvioitu mahdolliseksi ainoastaan kéayttotilassa
latausseisokki. Korkea riski johtuu siitd, ettd Loviisan laitosyksikdissd polttoaineen
vaihto edellyttdd reaktorin paalla sijaitsevien raskaiden komponenttien purkamista ja

litkuttamista reaktorihallissa.

Raskaimmat nostettavat komponentit painavat yli 150 t, joten matalaltakin tapahtunut
putoaminen voi aiheuttaa vakavia seurauksia. Suojaputkiyksikon tai reaktorin kannen
putoamisen on arvioitu voivan aiheuttaa polttoaineen vaurioitumisen taakan pudotessa
suoraan reaktorikuiluun tai latausaltaaseen. Taakan putoaminen +25.40 tasolle
(reaktorihallin sisddnkéyntitaso) voi aiheuttaa kiertopiirin rikkoutumisen, silla

reaktorihallin lattiaa ei ole mitoitettu kestdméaan raskaan taakan pudotusta. [10, s. 35]
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6.4.2 Laimennusriskit

Laimennusriskit on arvioitu toiseksi merkittdvimmaksi  seisokin aikaiseksi
alkutapahtumaksi sen edustaessa 15 %:a seisokin sydanvaurioriskistd. Primaéaripiirin
booripitoisuuden aiheettoman laimenemisen on arvioitu voivan aiheuttaa sydanvaurioon
johtavan reaktiivisuusonnettomuuden. Koska primaaripiirin vesitilavuus on suuri,
pidetddn  boorin  homogeenista  laimenemista  vaaralliselle  tasolle  hyvin
epatodennakdisend. Kuitenkin booripitoisuus voi paikallisesti alentua hyvinkin
voimakkaasti ja aiheuttaa siten paikallisen Kriittisyyden. On arvioitu, etta
reaktiivisuusonnettomuuden syntymiseen voi riittaa tilavuudeltaan 0,5 m® suuruinen

puhtaan veden tulppa, mikéli sekoittumista ei tapahdu. [11]

Paikallinen boorin laimeneminen voi aiheutua siitd, ettd primaaripiiriin jostain syysta
syntynyt laimentuneen booripitoisuuden veden tulppa paasee sekoittumatta tai heikosti
sekoittuneena reaktoriin. Edellytys téllaisen tulpan syntymiselle on, ettd primé&aripiirin
virtaus on véliaikaisesti pyséhtynyt silloin kun piiriin joutuu puhdasta tai laimeaboorista
vettd. Edellda mainittu tilanne voi syntya esimerkiksi silloin kun luonnonkierto
heikkenee jostain syystd tai paakiertopumppujen kaytdssa on ongelmia (virheellinen
kaytto tai akillinen pysdhdys). Puhdasta, ei booripitoista, vettd voi joutua aiheettomasti
primaripiiriin ulkoisesti vuotojen ja venttiilien virheellisten toimintojen kautta tai

sisdisesti onnettomuuden yhteydessa priméaaripiirin kiehuessa ja lauhtuessa. [10, s. 55]

6.4.3  Oljyonnettomuudet

Oljyonnettomuuden on arvioitu olevan kolmanneksi suurin seisokin aikainen
sydanvaurioriski 13 % osuudella. Oljykuljetusten maara Suomenlahdella on kasvanut
voimakkaasti viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana. Lis&d&ntyvét oljykuljetukset
muutenkin  vilkkaasti  liikennoidylld ~ Suomenlahdella  kasvattavat  vakavan
oljyonnettomuuden riskid. Oljyonnettomuus on merkittavin ulkoinen alkutapahtuma.
NyKkyisilla litkennemaarilla on arvioitu, ettd seurauksia Loviisan ydinvoimalaitokselle
aiheuttavan 6ljyonnettomuuden taajuus on tehoajon aikana 1,9-10%/a ja seisokissa
1,7-10 /a. [46] [12, s. 3]
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Mikali 6ljya padsee levidamaan runsaasti mereen laitoksen lahialueella, on arvioitu, etta
Oljy voi tukkia meriveden otto- ja poistoaukot ja estdd néin téydellisesti laitoksen
merivesipiirien toiminnan, eikd merta voida nain ollen kéyttaa lamponieluna. Oljyn
todellista kayttaytymistd ottoaukolla ei kuitenkaan ole tutkittu. Mikéli 6ljyad on vain
meriveden ottopuolella, voidaan jaahdytysveden otto k&&ntaad poistopuolelle, joka on eri

puolella voimalaitossaarta. [12, s. 3]

6.4.4  Priméaaripiirin vuodot

Primé&éripiirin vuoto on arvioitu neljanneksi suurimmaksi seisokin sydanvaurioriskiksi
13 % osuudella. PRA:ssa on analysoitu paljon erikokoisia seisokin aikaisia vuotoja.
Seisokin aikana merkittdvimmat alkutapahtumat primaaripiirin  vuodoille ovat
paasulkuventtiilin virheellinen avautuminen, raskaan taakan putoaminen ja TC-

rajaventtiilin virheellinen avautuminen. [12, s. 3]

6.4.5 S&ahkon menetykset

Sahkon menetys on arvioitu viidenneksi suurimmaksi seisokin sydénvaurioriskiksi 4 %
osuudella. Sahkodn menetys voi johtaa jalkilammonpoiston ja turvallisuusjérjestelmien
menetykseen, mistd aiheutuu polttoaineen ylikuumeneminen ja sydanvaurio. Seisokin
aikaiset sahkon menetys -alkutapahtumat voidaan jakaa sahkokiskojen menetyksiin ja
ulkoisen verkon menetyksiin. Ulkopuolisen verkon menetyksiin luetaan tapahtumat,

jossa sahkdnsaanti menetetddn véahintaan neljaksi tunniksi. [12, s. 3]

6.4.6 Jalkilammon poiston menetys

Vaikka suuri osa seisokkialkutapahtumien riskeistd pohjautuu nimenomaan
jalkilammon poiston menetykseen, voidaan jalkilammon poiston menetys kasittad myos
omana alkutapahtumanaan. Omana alkutapahtumanaan jalkilammon poiston menetys
vastaa 4 % seisokkitilojen sydénvauriotaajuudesta. Nama alkutapahtumat liittyvéat VF-
ja RR-jarjestelmien pumppujen toiminnan menetyksiin, inhimillisiin virheisiin,

séhkovikoihin ja taakan pudotuksiin. [12, s. 3]
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Alkutapahtumia, joiden on arvioitu voivan johtaa taydelliseen jalkilimmon poiston

menetykseen, ovat seuraavat [10, s. 30]:

e HOoyryputken katko suojarakennuksen sisdapuolella

e HOyryputken katko suojarakennuksen ulkopuolella ennen eristysventtiilia
e HOyryn varo-, (ulospuhallus- tai ohitus)venttiilin auki juuttuminen

e Syottovesivuoto hoyrystimen ja ensimmaéisen takaiskuventtiilin vélissa

e Syottovesivuoto ensimmaisen ja toisen takaiskuventtiilin valissa

e HOoyryputken vuodot

e Syotttovesitankin vuodot

e Jalkilammonpoistolinjan vuodot

¢ Raskaan taakan pudotus

6.4.7 Korkea merivesi

Seisokin aikainen ylikorkea meriveden pinta kasittad 2 % seisokin sydanvaurioriskista.
Mikali meriveden pinta nousee poikkeuksellisen korkealle, se voi aiheuttaa uhan
turvallisuusjérjestelmien toiminnalle. Laitos on suunniteltu kestdamaan +200 cm
meriveden pinnan tason nousua. Mikéali merivesi nousee yli +200cm tason, mutta j&&
alle +300 cm, merivesi voi tunkeutua turbiinirakennukseen ja aiheuttaa paa- ja
hatasyottovesijarjestelmien menetyksen. Jos merivesi nousee yli +300 cm tason, tulva
leviad reaktorirakennukseen ja seurauksena voi olla hatdjadhdytyspumppujen menetys

seka padkiertopumppujen tiivistevuoto. [10, s. 161]

Merentutkimuslaitos on selvittdnyt meriveden pinnankorkeuden kayttdytymista
Suomenlahdella Loviisan edustalla. Ennusteissa on otettu huomioon kasvihuoneilmién
mahdollisesti meriveden pintaa nostava vaikutus. Meriveden pinnankorkeuteen
vaikuttavia tekijoitd ovat mm. Itdmeren kokonaisvesiméara, tuulten voimakkuus,
seiche-ilmid, ilmanpaine ja vuorovesi. Taajuuden meriveden pinnan nousulle yli tason

+200 cm on arvioitu olevan noin 1,0-10 %/a. [10, s. 161]
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6.4.8 Paloriskit

Seisokin aikaiset tulipalot kasittdvat 3 % seisokin sydanvaurioriskistd. Palojen
aiheuttama riski perustuu niiden vaikutukseen sahkonsyottoon ja sitd myota
jalkilammon  poiston ja  turvallisuusjarjestelmien toimintaan. Merkittavimmét
palokohteet riskin kannalta ovat tasa- ja vaihtosdhkokeskukset sek& ulkoisen
sédhkdverkon kytkennat. [12, s. 10]

6.5 Seisokkitilojen FSAR-analyysit

Loviisan FSAR:issa seisokkien aikaiset onnettomuusanalyysit on jaettu seisokkitilan

mukaisesti kylméaseisokin, kuumaseisokin ja latausseisokin aikaisiin transientteihin.
Kuumalle seisokille on tehty seuraavat analyysit [68, s. 4]:

e Pieni primdaripiirin jadhdytevuoto
e RR-jddhdytyksen menetys RR-pumpun pyséhtymisen tai RR-linjan
sulkuventtiilin virheellisen sulkeutumisen aiheuttamana

e Taydellinen vaihtosdhkdn menetys
Kylmélle seisokille on tehty seuraavat analyysit [69, s. 1]:

e Pieni primaarijaahdytteen menetys (TC-kollektorin kautta)
e Suuri priméaarijadhdytteen menetys (kiertopiirin katko)

¢ RR-jadhdytyksen menetys (eristysventtiilien sulkeutuminen)
Latausseisokille on tehty seuraavat analyysit [70, s. 1]:

e Sammutetun reaktorin alikriittisyyden vaarantavat tapahtumat
e Jalkilammaon poiston menetys

e Priméaripiirin vuodot (latausseisokissa)

e Perustilanteista poikkeavat latausseisokkitilanteet

¢ Raskaan esineen putoaminen avonaisen reaktorin paalle
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6.5.1 Pieni priméaaripiirin jadhdytevuoto kuumaseisokissa

Kuumaseisokin vesi-vesi-vaiheen aikainen pieni priméaéaripiirin jaahdytevuoto on
analysoitu kahtena (42 cm? ja 60 cm?) erikokoisena TC-kollektorin vuotona ja
kylméahaaran putken vuotona (10 cm?). TC-kollektorin vuodoilla ei ollut erikokoisesta
vuotopinta-alasta huolimatta suuria eroja toisiinsa ndhden. Molemmissa tapauksissa
pystytédan yhdella TH-pumpulla sy6ttdmaan niin paljon vettd sydameen, etté tila saadaan

stabiiliksi. Operaattoreiden tulee toimia seuraavassa jarjestyksessa [68, s. 5-6]:

e Yrittad eristda vuoto

e Taata yhden TH-pumpun ké&ynnissé pysyminen

e Varmistaa sumppikierron toiminta

e Taata jatkuva feed & bleed -jaahdytys sek& sumppikierron lammansiirto vuodon
eristdmisen epdonnistuessa

e Palauttaa RR-kierto purkamalla VVF-eristys

Pienemmasséd kylmadhaaran vuodossa jadhdytteen menetys on niin hidasta, ettd
operaattoreilla on 9 tuntia aikaa toimia. My0s tdssé tapauksessa yksi TH-pumppu
kykenee pitdmaan reaktorin vedenpinnan stabiilina. Tassa tapauksessa operaattoreiden

tulee toimia jarjestyksessa [68, s. 6-7]:

e Yrittad eristaa vuoto

e Palauttaa RR-kierto purkamalla VF-eristys, mikéli RA-varoventtiili saadaan
suljettua

e Taata yhden TH-pumpun ké&ynnissé pysyminen

e Varmistaa sumppikierron toiminta

e Taata jatkuva feed & bleed -jaahdytys sekd sumppikierron lammdnsiirto vuodon
eristdmisen epdonnistuessa

e Taata hoyrystimien sy6ttd hatasyottovesi- tai varahatésyottovesipumpuilla
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6.5.2  Suuri primaaripiirin vuoto kuumaseisokissa

Analysoitu alkutapahtuma on Kiertopiirin kylman haaran 2x100 % putkikatko kuuman
seisokkitilan aikana jalkilammonpoiston ollessa hdyry-vesi-vaiheessa. Onnettomuus on
analysoitu kahdella erilaisella variaatiolla: ensimmaisessé tapauksessa on yhden TH-
pumpun liséksi otettu k&yttoon nelja TH-paineakkua, toisessa tapauksessa ainoastaan

yksi TH-pumppu on toiminnassa paineakkujen ollessa eristettyina. [68, s. 11]

Ensimmaisessd tapauksessa primaaripiirin paine laskee katkon tapahduttua hyvin
nopeasti 10 bariin. Paineakut kykenevét toimittamaan vettd reaktoriin melkein heti
vuodon tapahduttua, joten primaéripiirin lampdétila pysyy aisoissa. Yksi kéyttokunnossa
oleva TH-pumppu voidaan ottaa kayttoon heti kun sen nostokorkeus riittdd. Kun TH-
pumppu saadaan mukaan, voidaan jalkilampoa poistaa feed & bleed -periaatteella. [68,
s. 11]

Tapauksessa, jossa paineakut eivat ole kéytettdvissd kestad primaaripiirin paineen
alenemisessa TH-pumpun kayttoonotolle soveltuvaksi huomattavasti kauemmin kuin
ensimmaisessa tapauksessa. TH-pumppaus pystytéan talléin aloittamaan vasta noin 250
sekuntia vuodon syntymisestd. Taman seurauksena vedenpinta reaktorissa kay
alimmillaan kolme metrida sydamen ylareunan alapuolella. N&in lyhyt syddamen
paljastuminen ei kuitenkaan analyysien mukaan ehdi ylikuumentamaan polttoainetta
paljoa, silld veden kuohunta jaahdyttdd myos paljastunutta osaa polttoaineesta. Kun TH-
pumppauksella saadaan pinnankorkeus nostettua, voidaan jalkilampoa poistaa feed &

bleed -periaatteella ensimmaisen tapauksen tapaan. [68, s. 11-12]
Operaattoreiden toimenpiteet ovat seuraavat [68, s. 12]:

e Eristdd vuoto (jos mahdollista)

e Varmistaa vahintddn yhden TH-pumpun ja sumppikierron toiminta, mikali
vuodon eristdminen ei mahdollista,

e Jadhdyttdd reaktoria feed & bleed -periaatteella ja taata sumppikierron

lammonsiirto pitkalla aikavalilla
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6.5.3 RR-jaahdytyksen menetys kuumaseisokissa

Analysoituna alkutapahtumana on kuumaseisokin vesi-vesivaiheen aikainen RR-
jarjestelman menetys tilanteessa, jossa vain toinen RR-piiri on kaytettavissd. RR-
jarjestelman menetetddn joko RR-pumpun pyséhtyessa tai sulkuventtiilin virheellisestd
kiinnimenosta. Véliton seuraus tapahtumasta on lampd6tilojen vélitdn nousu primé&ari- ja
sekundaaripiirissa. Mikéali primaéaripiirin luonnonkierto toimii, voi sekundaéripiirin
jaahdyte kiehua hoyrystimessd noin 10 tunnin ajan, mika antaa operaattoreille hyvin

aikaa toimia. Operaattoreiden tulee toimia jarjestyksessa [68, s. 7-9]:

e Kaynnista4 toinen RR-pumppu

e Ottaa kayttoon vara-RR

¢ RR-linjan otto kayttoon RL92/93D01 syottda varten

e HOyryn puhaltaminen RC-jarjestelmastd lauhduttimeen, kunnes RR tai vara-RR
saadaan kayttokuntoon

o Jatkaa hoyry-vesi jadhdytysta kunnes yksi RR-pumppu saadaan toimintaan

6.5.4  Taydellinen vaihtosiahkon menetys kuumaseisokissa

Analysoituna alkutapahtumana on kuumaseisokin vesi-vesivaiheen aikainen taydellinen
vaihtosahkon menetys, jossa yhtdkaan hatadieselgeneraattoria ei saada kaynnistyméaén
ja TE-uloslaskuventtiili pysyy auki, kunnes uloslaskuveden lampdtila saavuttaa arvon
120 °C. Analyysin mukaan jaahdytteen pinta paineistimessa aluksi laskee, mutta
uloslaskun loputtua paineistimen pinta ja primaaripiirin paine alkavat nousta
lampdolaajenemisen seurauksena. Sekund&aripiirin paine nousee lopulta niin korkeaksi,
ettd RR11S03-varoventtiili avautuu ja jéalkilampoteho padsee poistumaan tatd kautta.
Hoyrystimien kuivumiseen arvioidaan kuluvan aikaa ilman operaattoritoimenpiteita n.
7,5 tuntia. Priméaaripiirin vesi laskee reaktorin syddmen ylareunan tasolle ajassa 8,6
tuntia. [69, s. 9]

Operaattoreilla on ndin ollen hyvin aikaa korjaavien toimenpiteiden suorittamiseen.

Operaattoreiden tarkein tehtava olisi saada vahintéan yksi dieselgeneraattori toimimaan,
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jotta RR-jadhdytys saataisiin kdynnistettyd. Mikali yhtdan dieselid ei saada kayntiin,
tulee yrittdd ottaa kayttoon Ahvenkosken varasdhkoyhteys tai  siirrettdva
dieselgeneraattori. Lisdaikaa séhkon palauttamiselle saadaan kayttamalla RL94/97D01-
pumppuja hoyrystimien syo6ttoon, jolloin sekund&aripuolella riittdd vettd noin 20
tunniksi. [68, s. 10]

6.5.5 Pieni priméaéripiirin jadhdytevuoto kylméassa seisokissa

Pienen primadripiin jadhdytevuodon oletetaan tapahtuvan, kun jokin TC-kollektoriin
putkistolla yhdistetty venttiili hetkellisesti puretaan suljetun venttiilin takana laitoksen
ollessa kylmassa seisokkitilassa. Sulkuventtiili avataan virheellisesti, mink&
seurauksena jaahdytettd péaasee vuotamaan ulos puretun venttiilin kautta. Tallainen

vuototilanne on mallinnettu suoraan TC-kollektorille. [69, s. 3]

Analyyseja on tehty kahdella eri variaatiolla: CASE 1, jossa kaikki 37 sdatGsauvojen
asentolahetintd on poistettu, ja CASE 2, jossa vain yksi asennonléhetin on poistettu.
Molemmissa analyyseissa paineistimen PORV-puhallusventtiili (PORV, pilot operated
relief valve, esiohjattu varoventtiili) YP-12S06 oli auki. [69, s. 3]

Analyysien perusteella CASE 1:ssa reaktorin vedenpinta laskee ilman operaattoritoimia
tasolle +1 m syddmen ylareunasta kolmessa tunnissa. CASE 2:ssa tdhan kuluu aikaa
viisi tuntia. Pinnan lasku sydamen yléreunan tasalle kestdd molemmissa tapauksissa
ilman operaattoritoimia vahintddn 17 tuntia, joten aikaa vuodon eristdmiseksi on
runsaasti. [69, s. 5-6]

Operaattorien tulee toimia seuraavassa jarjestyksessé [69, s. 6]:

e Yrittaa eristdé vuoto

e Taata yhden TH-pumpun kdynnissa pysyminen

e Varmistaa sumppikierron toiminta

e Taata jatkuva feed & bleed -jaahdytys sek& sumppikierron ldmmansiirto vuodon

eristdmisen epaonnistuessa
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6.5.6  Suuri primaaripiirin jaahdytevuoto kylmassa seisokissa

Suuressa primadripiirin vuodossa oletetaan kiertopiirin katkeavan kylman haaran ja
hoyrystimen kylmén kollektorin  yhtymadkohdasta laitoksen ollessa kylmassa
seisokkitilassa. Vuodon oletetaan tapahtuvan siten, ettd vuotopurkaus tapahtuu taydella
voimalla katkon molemmilta puolilta, eli vuodon pinta-ala on tallgin 2x100 %

kiertopiirin poikkipinta-alasta. [69, s. 4]

Katkon aiheuttajaksi oletetaan hdyrystimen huoltokuilun kansi, joka putoaa kuiluun 10
metrin pudotuksella aiheuttaen putken katkeamisen. Analyysissa paineistimen PORV-
puhallusventtiili YP-12S06 on auki ja séd&tosauvojen asennonldhettimid on poistettuina
kaikki 37 kappaletta. Analyysissa on kaytetty kahta erilaista variaatiota: CASE 1, jossa
operaattorit eivat tee mitdan toimenpiteitd, ja CASE 2, jossa operaattorit kdynnistavat

yhden TH-pumpun 31 minuutin kuluttua onnettomuuden alusta. [69, s. 9]

CASE 1 johtaa reaktorin vedenpinnan laskuun sydamen ylapinnan tasolle noin viidessa
tunnissa. CASE 2:n tapauksessa yksi TH-pumppu kykenee nostamaan vedenpinnan
kuumahaaran tasolle hyvin nopeasti kaynnistymisensd jéalkeen. TH-jarjestelmén
vesivarannot kuluvat kuitenkin nopeasti, jos vettd valuu jatkuvasti vuotoon pumpun
ollessa kdynnissa. Taman vuoksi TH-pumppua tulisi kayttaa saannostellen siten, etta ei
turhaan menetettéisi litkaa vettd vuotoon. Jos pumpun kayttod pystytddn ohjaamaan
siten, ettd vain puolet pumpun sy6ttdmasta vedesta menetettéisiin vuotoon, riittaisi TH-
vetta noin 30 tunniksi. [69, s. 10]

Suuren primadripiirin vuodon aikana operaattoreilla on kéytdssa vdhemman aikaa
pienempaan vuotoon verrattuna. Tosin reaktorin pieni lampdteho antaa téssakin
tapauksessa lisdd reagointiaikaa. Operaattorien on toimittava jarjestyksessa [69, s. 11-
12]:

e Varmistaa sumppikierron toiminta
e Yrittdd eristad vuoto

e Taata yhden TH-pumpun k&ynnissa pysyminen
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e Taata jatkuva feed & bleed -jaahdytys sek& sumppikierron l&ammonsiirto vuodon

eristdmisen epdaonnistuessa

6.5.7 RR-jarjestelman menetys kylmassa seisokissa

RR-jarjestelman menetys on analysoitu kolmelle erilaiselle alkutapahtumalle. CASE
1:ss4 oletetaan, ettd RR-jarjestelmda menetetddn, kun kummankin RR-piirin
sulkuventtiilit (RR11S01 ja RR12S01) sulkeutuvat virheellisesti laitoksen ollessa
kylmassé seisokkitilassa. Samalla menetetddn myods RR-pumppu liian pienen virtaaman
vuoksi. Alkutilanteessa paineistimen PORV-puhallusventtiili YP-12S06 on auki. Vara-

RR jarjestelmaa ei tdssa analyysissa otettu lainkaan huomioon. [69, s. 4]

CASE 1:td on analysoitu useilla variaatioilla, jossa tilannetta analysoidaan muun
muassa erilaisilla  asennonldhettimien  maarilla, erilaisilla  RA-varoventtiilien
toiminnoilla ja erilaisilla operaattoritoimilla. Operaattorien toimet aloitetaan variaatiosta
riippuen joko yhden tai kahdeksan tunnin kuluttua alkutapahtumasta. [69, s. 4]

CASE 2:ssa RR-jarjestelma menetetdan, kun RA-varoventtiilit juuttuvat 100 % auki-
asentoon avautuessaan ensimmaisen kerran. Talldin jaahdytteen lampdlaajeneminen
sekundadripiirissa aiheuttaa venttiilien aukijuuttumisen. CASE 3:ssa alkutapahtumana

toinen RA-varoventtiili juuttuu auki ja toinen toimii avautumispaineessa. [69, s. 4]

Operaattorien toimenpiteet CASE 1:ssa riippuvat variaatiosta. Neljassa variaatiossa
operaattori purkaa RR-eristyksen yhden tunnin kuluttua alkutapahtumasta ja palauttaa
RR-pumput toimintaan. Viidennessd variaatiossa RR-jarjestelma palautetaan vasta 8
tunnin kuluttua. Talléin reaktorin vedenpinta on laskenut jo niin alas, ettd on tarpeen
syottaa vettd reaktoriin myds TH-jarjestelméalla. CASE 2:ssa ja 3:ssa operaattori purkaa
RR-jarjestelman eristyksen ja palauttaa RR-pumpun yhden tunnin kuluttua
alkutapahtumasta. [69, s. 17-19]

Analyysien perustella operaattorien on mahdollista estdd sydamen ylikuumeneminen.
Kaikilla eri variaatiolla laitos saadaan ajettua alkutapahtumaa edeltdvédén vakaaseen

kylméseisokkitilaan variaatiosta riippuen 6 — 16 tunnissa. Kaikissa analysoiduissa
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tapauksissa myds polttoaineen lampotilat pysyvéat alhaisella tasolla. Matalan
jalkilampotehon ansiosta aikaviiveet tapahtumissa ovat pitkid, joten operaattoreilla on
runsaasti aikaa saada tilanne hallintaan. Lisaksi analyysin ulkopuolelle jatetty vara-RR

parantaisi sydamen jaahdytysmahdollisuuksia entisestaan. [69, s. 19-22]

6.5.8 Sammutetun reaktorin alikriittisyyden vaarantavat tapahtumat
latausseisokissa

Reaktorin alikriittisyys voi vaarantua, mikali primé&éripiirin jadhdytteen booripitoisuus
padsee laskemaan. Koko primaaripiirin booripitoisuuden laimeneminen on hidas
prosessi, jonka syntyminen edellyttaa sitd, etté tilanteen kehittyminen jaé operaattoreilta
havaitsematta. Primé&aripiirin vesiméaran ollessa 210 tonnia, on analysoitu, ettd
jadhdytteen booripitoisuuden laimeneminen alikriittisyyttd uhkaavalle edellyttdisi
puhtaan veden sy6ttamista piiriin maksiminopeudella (65 t/h) yli tunnin ajan. Tallaiselle
koko primé&aripiirin  booripitoisuuden laimenemiselle on analysoitu seuraavat
alkutapahtumat [70, s. 4-9]:

e La&mmonvaihtimien tai pumppujen kautta tapahtuvat laimenemiset
¢ loninvaihtimien kayttdonoton yhteydessa tapahtuvat laimenemiset

e Reaktorialtaan booripitoisuuden laimeneminen

Lammonvaihtimien  vuodoista  aiheutuvaa  laimenemista  pidetddn  hyvin
epatodennakoisend, koska se edellyttdisi suuria vaurioita ld&mmonvaihtimen
metallirakenteessa. Pumppujen kautta tapahtuva booripitoisuuden laimeneminen voi
tapahtua TF-jarjestelmédédn kytkettyjen pumppujen akseliboksin kautta, jos akselin
tiivisteet péasevat rikkoutumaan. T&ll6in TF-jarjestelmédn booritonta vetta voi siirtya
primdaripiirin veden sekaan ja aiheuttaa laimenemista. Tallainen laimeneminen voi
tapahtua TH-, TG-, TE- ja TQ-pumpuissa. [70, s. 4-5]

loninvaihtimien aiheuttama riski primé&ériveden laimenemiselle perustuu siihen, ettd
ioninvaihtimessa kéytettyd hartsia ei virheellisesti olisi kyllastetty riittdvasti boorilla

ennen kayttoonottoa. Talloin ioninvaihtimen Iapi kiertdvd booripitoinen vesi Vvoi
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laimentua huomattavasti. On analysoitu, ettd tdmén seurauksena voi primaariveteen

sekoittua 35 m® booritonta vetta. [70, s. 5]

Latausseisokin aikana reaktorin yl&puolella sijaitseva reaktoriallas on taytetty
hatavesisailiostda THOOBO1 otetulla booripitoisella vedelld. Polttoaineenvaihdon ajaksi
reaktoriallas yhdistetddn viereiseen polttoainealtaaseen avaamalla niiden vélinen
sulkuportti. Reaktoriveden laimeneminen on mahdollista, jos siihen valuu vettd
ulkoisesta jarjestelmasta (esimerkiksi palovesijarjestelmastd). Reaktorialtaan veden

sekoittuminen syddameen on mahdollista vain luonnonkierrolla. [70, s. 5-6]

Paikallisen matalan booripitoisuuden tulpan synnylle on analysoitu seuraavat
alkutapahtumat [70, s. 6-9]:

o Séilididen kayttoonotot
e Puhtaan veden sy6ttd priméaaripiirin apujarjestelmiin
e Vesitetyn Kiertopiirin kayttoonotto

e Hatajadhdytysjarjestelman koestukset

Eraiden séilididen virheellisesta kayttoonotosta voi seurata paikallista booripitoisuuden
laimenemista. Naistda mainitaan kaasunpoistimet TK210/50N01, primaaripiirin
tyhjennyssailé  TE23BO1 ja booriliuoksen varastointisailiot. Naiden aiheuttama
laimenemisriski perustuu siihen, etté séilidihin saattaisi jaada tai kertya booritonta vetta.
[70, s. 6]

Syoétettdessa puhdasta vettd primaaripiirin apujarjestelmiin on mahdollista, ettd jokin
apuvesilinja ja& virheellisesti auki. Talléin on vaarana, ettd booritonta vettd siirtyy
primaaripiiriin. Virtaus on kuitenkin suurimmillaankin 18 kg/s. [70, s. 7]

On myd6s mahdollista, ettd booritonta vettd paasee jostain suoraan kiertopiiriin. Tdma on
mahdollista hdyrystimen prise-vuodossa, jonkin laitteen jadhdytysveden letkuviasta tai

koeponnistuksessa impulssiputkea pitkin. [70, s. 7]:
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Héatajaahdytysjarjestelman kokeita tehdessa on periaatteessa mahdollista, ettd TH-
paineakkujen tai hatdvesiséilion booripitoisuus on virheen vuoksi oletettua matalampi.
[70,s. 7-8]

Polttoaineen kayttaytymista kriittisyystilanteessa ei ole kuvattu muuten kuin toteamalla,
ettd hyvaksymiskriteerit tayttyvat. FSAR:in hyvaksymiskriteerien mukaan paikallisen
kriittisyyden seurauksena enintddn 10 % polttoainesauvoista saa vaurioitua, eika

polttoaineessa saa tapahtua sulamista. [70, s. 14]

6.5.9 Jalkilammon poiston menetys latausseisokissa

Lahtotilanteena laitos on latausseisokissa, jossa reaktorissa on polttoainetta ja reaktori-
ja polttoainealtaan vélinen portti on kiinni. Mahdollisia alkutapahtumia, joissa
jalkilammaonpoistojarjestelmd RR voidaan menettdd ovat esimerkiksi molempien RR-
pumppujen vikaantuminen tai virheellinen sulkuventtiilien tai RA-eristysventtiilien
sulkeutuminen. Myds VF-sivumerivesipiirin menetys seka kaytossa olevissa RL30- tai
RL70-piireissd oleva passiivinen vika voi johtaa RR-jarjestelman menetykseen. [70, s.
10]

Mikali jalkilammon poisto menetetddn, kestdad altaiden veden lampdétilan nousu
keskimaaraisella  jalkilampoteholla  latausseisokin ~ yldrajasta 70  °C:sta
kiehumispisteeseen 100 °C:een noin 2 tuntia 14 minuuttia. Analyysissa oletetaan myods

luonnonkierron ja kaiken lammonsiirron sekundaéaripiiriin katkenneen. [70, p. 11]

Edelld mainituissa tapauksissa operaattoreiden tulee ensisijaisesti ottaa kayttoon vara-
RR-jarjestelma ja yrittdd palauttaa normaali RR-jérjestelmé takaisin toimintaan. Mikaéli
reaktori- ja polttoainealtaat olisi yhdistetty, olisivat aikaviiveet vastaavasti paljon

suuremmat. [70, s. 11]
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6.5.10 Priméaripiirin vuodot latausseisokissa

Lahtotilanteena on latausseisokki, jossa reaktorialtaan ja polttoainealtaan valinen sulku
on kiinni. Tallaiseen alkutilaan on analysoitu kolme erilaista primaaripiirin vuotoa [70,
s. 12]:

e TC-kollektorin kautta tapahtuva vuoto (vuodon koko 42 cm?)

e Kylméhaaran instrumenttiputken kautta tapahtuva vuoto (3 cm?)

e Huollossa olevan paakiertopumpun jattdméan aukon kautta tapahtuva vuoto
(1932 cm?)

Néistd vuodoista paakiertopumpun aukon vuoto olisi ylivoimaisesti suurin.  Siita
seuraisi reaktorikuilun tyhjeneminen latauspinnan tasolta (24,2 m) paéakiertopumpun
laippatasolle (13,66 m) 3 minuuttia 52 sekuntia, mihin vuoto lopulta pyséhtyisi.
Padkiertopumpun vuotoa pidetdén erittdin epatodennakdisend tapahtumana. [70, s. 12]

TC-kollektorin vuodossa kestdd tapahtuman alusta siihen, ettd veden pinta laskee
kylmahaaran alareunan tasolle (11,5 m) 3 tuntia 30 minuuttia. Vastaavasti
instrumenttilinjan vuodossa siihen kuluu huomattavasti kauemmin, 43,3 tuntia.
Molemmissa tapauksissa vuoto loppuu tdhan, mutta kiehumisen takia veden pinnan
lasku jatkuu. Kiehuminen laskee veden pinnan syddmen ylareunan tasolle 40 minuutissa

ja 2 metria sydamen alapuolelle tastd 50 minuutin jalkeen. [70, s. 12]

Tehtyjen analyysien perusteella voidaan todeta, ettd todennakoisimpind pidetyissa
vuodoissa (TC-kollektori ja instrumenttiputki) aikaviiveet ovat niin pitkat (useita
tunteja), ettd aikaa vastatoimenpiteiden suorittamiseen on riittdvasti. Vuodon
korjaamisen ajaksi voidaan TH-jarjestelmalla syottaé vetté reaktoriin ja hoitaa jaahdytys
sumppikierron kautta. Mikali sumppikierto ei ole kdyttokunnossa ja jaahdytetta vuotaa
hoyrystintilaan, on vuoto pyrittdva pikaisesti eristimadn suojarakennukseen. [70, s. 12-
13]
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6.5.11 Raskaan esineen putoaminen avonaisen reaktorin paalle latausseisokissa

Raskaan taakan putoaminen reaktorihallissa ei kuulu Loviisan laitosten suunnittelun
perusteisiin, minka vuoksi reaktorihallin +25.20 tason lattialaattaa ei ole mitoitettu
kestdam&an raskaan komponentin putoamista. Raskaista nostoista aiheutuvat riskit on
arvioitu todennakoisyyspohjaisesti. Onnettomuuksien valttdmiseksi raskaiden esineiden
kuljettaminen avonaisen reaktorin ylitse on Kkielletty. Kielto ei kuitenkaan koske

reaktorin siséosien purkua ja siind tarvittavia nostovalineita. [70, s. 14]

6.6 Seisokkitilojen TTKE

Loviisan TTKE:ssa on maaritelty kayttorajoitukset ja kéayttdehdot seisokin aikaisille
kayttotiloille kuumaseisokki, kylmaseisokki ja latausseisokki. Tassé luvussa esitetaan

tarkeimmat ehdot ja rajoitukset edelld mainituille k&yttotiloille.

6.6.1 Jalkilammonpoistojarjestelmat RR ja vara-RR

Kuumassa seisokkitilassa jalkilammaon poiston TTKE-vaatimukset riippuvat siitd, onko
lammonsiirto  hoyrystimissa hoyry-vesivaiheessa vai vesi-vesivaiheessa. HOyry-
vesivaiheen aikana niin RR- kuin RL-jarjestelmienkin molempien redundanssien tulee
olla kayttokunnossa ja kahden hdoyrystimen Kkiertopiireineen tulee osallistua
jaahdytykseen. Vesi-vesivaiheen aikana on muuten samat vaatimukset paitsi, ettd nyt
riittdé pelkastaan kahden hoyrystimen osallistuminen jaadhdytykseen. [8]

Kylméssd seisokkitilassa molempien redundanssien RR-piirien tulee olla
kayttokunnossa. Vahintddn kahden hoyrystimen Kiertopiireineen tulee osallistua

jaahdytykseen. Redundanssien ristiinkytkenté on sallittu. [7]

Latausseisokissa molempien redundanssien RR-piirien tulee olla kayttokunnossa.
Redundanssit voidaan kytked ristiin. Yksi RR-pumppu ja yksi RR-lammonvaihdin
voivat olla samanaikaisesti huollon vuoksi poissa kéytostd mikéli vara-RR on
kayttokunnossa tai reaktorialtaan pinnankorkeus on yli +24 m. Vaihtoehtoisesti RR-

jarjestelman huolto on mahdollista myds, mikéli vara-RR on kayttokunnossa, reaktori
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on ollut alikriittinen véhintddn 7 péivaa ja huomattava maard (yli 100 nippua)

polttoainetta on siirretty pois reaktorista. [6]

Lisaksi kuumassa ja kylméssé seisokkitilassa tulee ainakin yhden syo6ttovesisailion olla
siind kunnossa, ettd sitd voidaan kayttdd RR-lAammdonsiirtimien ja pumppujen vélisen

putkiston vian sattuessa RR-jérjestelmén paisuntasailiona. [7] [8]

Vara-RR-jarjestelmé&n molempien redundanssien tulee olla kayttokunnossa kaikissa
seisokkitiloissa siten, ettd kumpikin redundanssi kykenee poistamaan syntyneen

jalkilammon. Kuuman seisokkitilan aikana tdmé vaatimus patee vain vesi-vesivaiheelle.

[8]

6.6.2 Polttoainealtaan jaahdytysjarjestelma TG

Kaikissa seisokin kayttotiloissa molempien redundanssien TG20- ja TG40-jarjestelmien
tulee olla kayttokunnossa ja vahintdan toisen redundanssin tulee olla jatkuvasti
toiminnassa kun reaktorialtaassa on polttoainetta. Polttoainealtaan veden pinnan tulee
olla véhintddn tasolla +17,25 m, kun altaassa on polttoainetta. J&&hdytteen
booripitoisuuden tulee olla 14 £ 1 g/kg. [8]

Huoltotoitd varten yhden TG-pumpun ja lammoénvaihtimen saa ottaa pois kaytosta silla
edellytykselld, ettd jaljelle jadvien pumppujen sédhkonsyottd on varmistettu kahdella
dieselgeneraattorilla. Talloin polttoainealtaan veden tulee olla tasolla +24 m. Lisaksi
putkiyhteyksien TH-jarjestelmaan tulee olla kunnossa siten, ettd altaan vettd voidaan
jaahdyttad myos sitd kautta. Kuuman seisokin aikana toinen redundanssi saa olla pois

kaytosta enintaén 3 vrk. [8]

Latausseisokin aikana polttoainealtaan ja reaktorikuilun valinen portti saa olla auki

polttoaineen siirtdmista varten. Muissa kayttotiloissa portin tulee olla suljettu. [6]

6.6.3 Hatajaahdytysjarjestelma TH
Kuumassa seisokkitilassa tulee TH-jarjestelman molemmissa redundansseissa olla

kaytettavissa ainakin yksi TH-pumppu. Molempien redundanssien TH-jarjestelméan
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ldammonsiirtimien  TH20WO0001 ja TH60WO0001 tulee olla kayttkunnossa.
Hatalisavesisailioon ja hoyrystintilan kokoojakaivoihin kytkettyjen putkilinjojen
(sumppikierto) tulee olla k&yttbkunnossa siten, ettd vettd voidaan tarvittaessa syottéa

reaktoriin. Molempien redundanssien minimikiertolinjojen tulee olla kayttokunnossa.

[8]

Kylmaéssé seisokkitilassa vaaditaan kahden joko samasta tai eri redundansseista olevan
TH-pumpun olevan kayttokunnossa. Tamén lisdksi hatalisavesisailiossé tulee olla
vahintaan 740 m® booripitoista (14 g/kg) vetta. [7]

Latausseisokin aikana polttoainealtaan ja reaktorikuilun valisen portin ollessa Kiinni
tulee kahden TH-pumpun (joko samasta tai eri redundansseista) olla kdyttokunnossa.
Mikali altaiden valinen portti on auki ja veden pinta yli +24m, ei TH-jarjestelman
hatalisaveden syotolle ole vaatimuksia. Jos polttoaine on siirretty pois reaktorista ja TG-
jarjestelman molemmat redundanssit ovat kayttokunnossa, ainoat vaatimukset TH-

jarjestelmalle ovat TH-paineakkujen kayttokuntoisuudet. [6]

6.6.4 Varahatasyottovesijarjestelma RL94/97

Kuumassa seisokkitilassa tulee molempien redundanssien RL94/97
varahatasyottovesijarjestelmien olla kayttokunnossa siten, ettd niilla pystytadén
syottdmaan vettd vahintddn kahteen hoOyrystimeen. Muissa  seisokkitiloissa

varahatéasyottojarjestelmalle ei ole kayttokuntoisuusvaatimuksia. [8]

6.6.5 Valijaahdytysjarjestelma TF
Kuumassa seisokissa TF-jarjestelmén kummassakin redundanssissa tulee olla vahintaan
yksi toimiva pumppu ja lammoénvaihdin. Jarjestelmén tulee olla sellaisessa kunnossa,

ettd silla pystytaan jaahdyttaméaan TH-, TG-, ja TQ-lammdnvaihtimia. [8]

Kylmassé seisokkitilassa ja latausseisokissa tulee olla kaytettavissa yhteensé véahintaan
kaksi TF-jarjestelméan pumppua ja lammaonsiirrintd joko samassa tai eri redundansseissa.

Jarjestelmaltd vaaditaan TH-, TG-, ja TL-lammdonvaihtimien jadhdytyskykya. [7]
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Kaikissa seisokkitiloissa jarjestelman huollon aikana tulee véhintaan yhden pumpun ja
lammonsiirtimen  olla  kdyttokunnossa  (kuumassa  seisokissa ~ molemmissa

redundansseissa). [8]

6.6.6  Sivumerivesijarjestelma VF

Kuumassa seisokkitilassa vaaditaan, ettd molemmissa redundansseissa tulee olla

vahintaan yksi kayttokuntoinen VF-pumppu. [8]

Kylméssa seisokissa ja latausseisokissa riittdd, ettd molemmissa redundansseissa on
yhteensd kaksi kayttoékuntoista pumppua. Kylméasséd seisokissa ja latausseisokissa
redundanssien ristiinkytkentd on myo6s sallittu [7]. VF-jarjestelmdd koskevat
huoltorajoitukset ovat vastaavat kuin TF-jarjestelmalla. [6]

6.6.7 Laitoslisavesijarjestelma RV
Kaikissa seisokkitiloissa tulee véhintddn toisen lisévesisailidistda 10RV01BO0001 tai
10RV01B0003 olla taytettyna vahintdan pinnankorkeuteen +2700 mm asti vedelld,

jonka lampétila on vahintdan 50 °C. [6]

Kuumassa seisokkitilassa vaaditaan molempien redundanssien olevan kayttokunnossa
[8]. Muissa seisokkitiloissa riittdd, ettd toinen redundanssi on kayttokunnossa.
Redundanssit voidaan kytkea ristiin. Kylmén seisokin ja latausseisokin aikana voidaan

toinen redundanssi erottaa huollon ajaksi. [7]

6.6.8  Alikriittisyyden varmistaminen

Alikriittisyyden varmistamiseksi primaaripiirin  booripitoisuuden tulee kaikissa
seisokkitiloissa olla 14 + 1 g/kg. Véhintadn yhden suuritehoisen TB-jarjestelmén
pumpun tulee olla kayttokunnossa siten, ettd vakevaa booriliuosta pystytadn tarvittaessa
ruiskuttamaan reaktoriin. TB-jarjestelman sailidissa tulee olla vahintaan 25 m?
booriliuosta, jonka vakevyys on vahintddn 30 g/kg. Puhtaan tai vahaboorisen
(booripitoisuus < 13 g/kg) veden paasy primadripiiriin on estettdva erottamalla

primé&éripiiri mahdollisista puhtaan lauhteen l&hteista. [7]
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Kuumasta seisokkitilasta laitosta yl0sajaessa on ensimmaiseksi kaynnistettavd ne
paakiertopumput, joiden kiertopiireissa on seisokin aikana kaytdssa luonnonkierto.
Muut kiertopiirit tulee huuhdella ennen paakiertopumppujen kdynnistamista. [8]

Kylma- ja kuumaseisokkitiloissa saa enintdan yksi saatésauva kerrallaan olla nostettuna

yl6s sydédmesta. [7]

6.6.9  Huonetilojen ilmastointi / jaahdytys
TTKE:ssa esitetddn vaatimuksia ilmastoinnin toiminnalle eri huonetiloissa ja
jarjestelmissd. Vaatimukset ovat lahestulkoon samat kaikille kolmelle seisokkitilalle.

IImastoinnin ja jadhdytyksen on oltava k&yttékunnossa seuraavissa tiloissa [8]:

e Hatasyottovesihuoneet (UW23)

e TF-pumppuhuone (TL45)

e Valvomon hatdilmastointi (UV21)

e Laboratoriorakennuksen séhkolaitetilat (UV13, vain kuumaseisokki)

e Valvomorakennuksen kojetilat ja padvalvomo (UV23, UV25)

e Kytkinlaitos (UV26)

e Hatadieselgeneraattorien huonetilat (11UWS51, 11UW52, 12UW53, 12UW54)

e Suojarakennuksen alipaine- ja suodatusjarjestelmat (TL22, TL23)

e Valvotun alueen ilmastointijarjestelméat (TL40, vain kuumaseisokki)

e Hatdjadhdytyspumppuhuoneiden  ilmajaéhdytysjarjestelma  (TL41, vain
kuumaseisokki)

e Polttoaineen pumppuhuoneen jaahdytysjarjestelma (TL42)

e TB-pumppuhuoneiden ilmajaahdytysjarjestelma

e Vara-RR-jarjestelma (UW94)
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6.6.10 Sahkonsyotto

Kuuman seisokin aikana laitoksen tulee olla yhdistettynd valtakunnan séhkdéverkkoon
sekd 440 kV ettd 110 kV yhteyksilla. Lataus- ja kylméaseisokeissa riittéa, etta 440 kV ja
110 kV séhkoyhteyksisté toinen on kayttokunnossa. [7]

Dieselgeneraattoreista tulee olla k&yttokunnossa apujarjestelmineen vahintdén kaksi.
Kuumaseisokissa ndiden kahden dieselin tulee olla eri redundansseista. Mikéli kaksi
toimivaa dieselid ovat molemmat samasta redundanssista, tulee osalle
dieselvarmennetuista pumpuista kytkea valiaikainen sahkdnsyottoyhteys, koska ne
jaisivat muuten ilman dieselvarmennusta. Kunkin dieselgeneraattorin paivéséiliossa

tulee olla vahintaan 3,8 m® polttoainetta. [8]

Kayttokunnossa olevia dieselgeneraattoreita vastaavien 6 kV ja 0,4 kV varmennettujen
ja varmentamattomien kytkinlaitosten ja 220 V ja 24 V tasasédhkdkeskusten tulee olla
kaytettavissa. [7]

Yhden epakunnossa olevan dieselgeneraattorin, jonka vaadittaisiin  olevan

kayttokunnossa, saa korvata Ahvenkoski-yhteydelld, mikéli seuraavat ehdot tayttyvét

[7]:

e Ahvenkoski-yhteys saadaan toimimaan kaynnistysvalmiudeltaan vastaavaksi
kuin korvattava dieselgeneraattori

e Ahvenkoski-yhteyttd voidaan kayttdd vain satunnaisesti vikaantuneen
dieselgeneraattorin korvaamiseen — ei sallita méé&raaikaishuolloissa kaytettavaksi

e Epékunnossa oleva dieselgeneraattori on korjattava ja palautettava takaisin

kaynnistysvalmiuteen mahdollisimman nopeasti

6.6.11 Palontorjunta

Palontorjuntaa koskeva TTKE on yhteinen Kaikille kayttotiloille. Sen mukaan

palontorjuntaan kuuluvat seuraavat laitteet ja jarjestelmét [9]:

e Paloilmoitinjarjestelmd MF
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e Palonsammutusjérjestelmét UJ, UX

e Palovesijarjestelmat UJ91, UJ30 sekd 10UA10B0001 ja 10UA10B0002
e Alkusammuttimet

e Palo-osastointi

e Savunpoistojarjestelmét UX

TTKE:n mukaan palontorjuntaan kuuluvien jarjestelmien tulee olla jatkuvasti
kayttokunnossa.  UJ-jarjestelmdn  palopumppujen  tulee  olla  yhdistettynd
kalliovesiséilidihin 10UA10B0001 ja 10UA10B0002, joiden sisdltdmén vesimadran
tulee olla vahintaan 1400 m®. Mikali jokin palontorjuntaan liittyva laite tai jarjestelma
vikaantuu, se tulee korjata mahdollisimman pian. Liséksi on huolehdittava korvaavilla

menettelyilld, ettd paloturvallisuustaso sdilyy riittdvand myos vian korjauksen aikana.

[9]

6.6.12 Kuumaseisokkiin liittyvat erityisvaatimukset

Primé&éripiirin ylipaineistumisen varalta kuumaseisokin aikana tulee molempien
paineistimen varoventtiilien olla k&yttbkunnossa, siten ettd molemmissa on véhintaan
kaksi  toimivaa  ohjausventtiilia. = My0s  paineistimen  suurikapasiteettisten
ulospuhalluslinjojen (4 kpl.) tulee olla kayttokunnossa. Paineistimen varoventtiili saa

olla epékaytettavissa enintdan tunnin ajan, muuten laitos tulee ajaa kylmaseisokkiin. [8]

Kuumaseisokin aikana paakiertopumpuista enintaan viisi saa olla kdynnissa, jotta paine-

ero reaktorisydamen yli ei kasvaisi sallittua suuremmaksi. [8]

Suojarakennuksen tiiveyden tulee olla sellainen, ettd enintdan 0,2 % suojarakennuksen
ilmamassasta vuotaa vuorokaudessa suojarakennuksen paineen ollessa 0,17 MPa. Kulku
reaktorihalliin on tehtéva ilmalukon kautta siten, ettd vain yksi ovi on auki kerrallaan.
Materiaali-ilmalukon tulee olla kiinni. Tavarakuljetuksien aikana voidaan hetkellisesti
avata yksi kerrallaan joko ilmalukon ulompi pystyovi tai vaakaluukku.

Painesuojakuoren ilmatilan eristysventtiilien ja alipaineventtiilien on oltava kunnossa,
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jotta suojarakennus voidaan tarvittaessa eristad. Suojarakennuksen paineen tulee olla 2—

6 mbar alipaineessa ulkoilmaan verrattuna ja lampétilan korkeintaan 60 °C. [8]

Reaktorin jadhdytteen lampdtilan muutosnopeus saa primadripiiria jagdhdyttdessa olla
korkeintaan 20 °C/h ja lammitettaessa 30 °C/h. Paineistimelle on erikseen maéaritelty
jaahdytysnopeudeksi maksimi 40 °C/h ja lammitykselle 30 °C/h. [8]

Sekundaéripiirissa  hoyrystimien  maksimijaahdytysnopeus on 30 °C/h ja
lammitysnopeus 20 °C/h. Hoyrystimen tayton tulee kestdd véhintddn 3 tuntia
siirryttdessé vesi-vesijdahdytykseen. Hoyrystimen sekunddéripuolen paineen on oltava
alle 20 bar hoyrystimen metallin lamp6étilan ollessa alempana kuin 55 °C. Nailla

rajoituksilla suojellaan hdyrystinta lampdtilan aiheuttamilta rasituksilta. [8]

6.6.13 Kylmaseisokkiin liittyvat erityisvaatimukset

Primadripiirin ollessa paineistetussa tilassa tulee ylipaineistumisen valttamiseksi
varmistaa, ettd painehatévesisailididen (paineakkujen) ja korkeapainehatavesilinjojen
venttiilit ovat kiinni ja ettd seisokkivaroventtiili 10YP12S0041 ja ainakin yksi

padvaroventtiili ovat kayttokunnossa ja yhdistettynd paineistimeen. [7]

6.6.14 Latausseisokkiin liittyvat erityisvaatimukset

Polttoaineen vaihtolatauksen saa aloittaa aikaisintaan 72 tuntia alikriittisyyden
saavuttamisen jalkeen. Latauskoneen ja muiden polttoaineenvaihdossa tarvittavien
laitteiden tulee olla kéyttokunnossa. Polttoaineelle tulee olla varattuna niin paljon
allastilaa, ettd reaktorin evakuointi kaikesta polttoaineesta on mahdollista. Reaktorin
jaahdytysveden booripitoisuuden tulee olla 14 + 1 g/kg ja veden pinnan yli tason +24 m.
Puhelinyhteyden latauskoneen kuljettajan ja valvomon vdlilla tulee toimia.
Polttoainealtaiden ylépuolella on muiden kuin polttoaineen késittelysséd vaadittavien

raskaiden tavaroiden kuljettaminen kielletty. [6]

Véhintaan kolmen neutronivuon mittauskanavan tulee olla kunnossa. Suojarakennuksen

tilveyttd koskevat samat vaatimukset kuin kuumaseisokin aikana. Suojarakennuksen
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alipaineen yllapitoa ja radioaktiivisten aineiden suodatusta varten tulee voida kayttaa

vahintdan yht4 TL23- ja TL22-jarjestelman tulo- ja poistolinjaa ja suodattimia. [6]

Latausseisokin aikana tilanteessa, jossa kaikki polttoaineniput on siirretty
polttoainealtaaseen, voidaan lieventdd erdiden jérjestelmien kunnossaolovaatimuksia.
Talléin kunnossaolovaatimuksia ei sovelleta RR-, TB- ja RV-jarjestelmille eika

hatasyottopumppujen jaahdytykselle. [6]

6.7 Hairio- ja hatatilanneohjeet

Seuraavista seisokin aikaisista tapahtumista on laadittu hairio- tai hatétilanneohjeet.
Samoin kuin Olkiluodon tapauksessa nédiden ohjeiden liséksi on olemassa ohjeita, jolle
alkutilaa ei ole erikseen madritetty, mutta joita voidaan kayttdd myos seisokkitiloille.
Loviisassa hdiridohjeita kutsutaan hairionselvitysohjeiksi. Siséll6ltdan ne ovat kuitenkin
vastaavat kuin esimerkiksi Olkiluodon héiridohjeet.

e Hairionselvitysohje: Jalkijaahdytyksen menetys kylmassa seisokissa

e Hairionselvitysohje: Polttoainealtaan jaéhdytysjarjestelmén TG20 ja TG40
samanaikainen vikaantuminen

e Hairionselvitysohje: Laitoksen taydellinen ulkoisen séhkdnsyoton menetys

e Hairionselvitysohje: Alijadhtyminen (Suppo), leva, 6ljy

e Hatatilanneohje: Polttoaineen kasittelyonnettomuus tai raskaan esineen

putoaminen polttoainealtaaseen tai reaktoriin

6.7.1 Jalkijaahdytyksen menetys kylmassa seisokissa

Alkutilana on kylma seisokki tai latausseisokki, jossa jalkilampda poistetaan kahdella
hoyrystimella vesi-vesi-lammonsiirrolla. ' YC/YQ-ulostulolampdmittaukset eivdt ole
kaytettavissa. Alkutapahtumana on joko primaaripiirin luonnonkierron menetys tai RR-
jarjestelmdn menetys. Alla on lueteltu ohjeessa Kkasitellyt erilaiset variaatiot

alkutapahtumasta [32]:

e Luonnonkierron menetys reaktorin ollessa avattuna (RR-jarjestelma kunnossa)
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e Luonnonkierron menetys reaktorin ollessa suljettuna (RR-jarjestelma kunnossa)
e RR-jdrjestelman menetys reaktorin ollessa avattuna

e RR-jérjestelméan menetys reaktorin ollessa suljettuna

e RR-jéarjestelmédn menetys reaktorin ollessa suljettuna ja paineistuksen ollessa

mahdotonta

Tilanteessa, jossa primadripiirin luonnonkierto menetetddn reaktorin kannen ollessa
auki, ensimmainen toimenpide on tarkistaa RR-jarjestelméan toiminta. Syo6tettavan RR-
veden lampdtilan tulisi olla 1ahella kylman haaran lampétilaa. Mikéli RR-vesi on liian
kylmaa (lampétilaero yli 10 °C), tulee VF-piirin virtausta vahentda. Mikéli vain toinen
kiertopiiri on ollut luonnonkierrolla, tulee myds varalla oleva Kiertopiiri asettaa
luonnonkierrolle. Mikéli luonnonkiertoa ei saada muuten aikaan, vahennetaén

kylmahaaran virtausta sulkemalla venttiilia siten, ettd se jaa auki 20 %. [32]

Jos edelld mainituista toimenpiteistd huolimatta luonnonkiertoa ei saada aikaan, on
Kiertopiireissd todennakoisesti kaasua, joka estdd luonnonkierron synnyn. Kaasu
voidaan poistaa ilmaamalla kiertopiirit. llmaus suoritetaan eristamalla luonnonkiertoon
halutun kiertopiirin molemmat paasulkuventtiilit ja nostamalla kiertopiirin paine TE-
pumpulla 4 — 5 bariin ja ilmaamalla hoyrystimen kollektorit ja paakiertopumpun pesé.

Mikali ilmaus on onnistunut, pitdisi luonnonkierron nyt toimia. [32]

Mikali luonnonkierto menetetddn reaktorin kannen ollessa suljettuna, tulee
ensimmadiseksi tarkistaa paineistimen pinnan korkeus, jonka tulee olla vahintd&dn 1 m.
Jos pinta on alempana, tulee pintaa valittdmasti nostaa. Taman jélkeen tarkistetaan RR-
jarjestelman toiminta ja lampd6tila samoin kuin toimittaessa kannen ollessa kiinni. Jos
edelld mainituilla toimenpiteilld ei saada luonnonkiertoa toimimaan, on seuraava askel
ryhtyd nostamaan hiljalleen primadripiirin painetta, kunnes luonnonkierto alkaa toimia.
Samalla suoritetaan luonnonkiertopiirien kollektorien ilmaus. Mikali paine ylittdd 10
bar ilman luonnonkierron syntymistd, tulee luonnonkiertopiirien péékiertopumput ottaa
kéynnistysvalmiuteen, ja kdynnistdd ne paineen ollessa 25 bar. Paine ei saa missdan

vaiheessa  ylittdd 30  baria. Pumppujen ollessa  k&ynnissd  suoritetaan
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kaasunpoistokierratystd kunnes kaasupitoisuus saadaan riittdvan alhaiselle tasolle.
Taman jalkeen sammutetaan p&ékiertopumput ja seurataan luonnonkierron
palautumista. Mikali luonnonkierto ei palaudu, suoritetaan primé&aripiirin paineen nosto
uudelleen. [32]

Tilanteessa, jossa sekd RR- ettd vara-RR-jarjestelmédt on menetetty reaktorikannen
ollessa auki, tulee veden pinta reaktorialtaassa nostaa latausaltaan tasolle ja avata niiden
vélinen portti. Talloin jalkilammon poistoon voidaan kéyttdd polttoainealtaan
jaahdytysjarjestelmédd TG. Altaiden veden lampdtilaa tulee tarkkailla ja tarvittaessa
séataa TF-piirin valijaahdytystd. Tarvittaessa myods TH-jarjestelmaa voidaan kayttaa

osana jalkilammadnpoistoa, mikali TG20-jarjestelma ei ole kaytettavissa. [32]

Reaktorikannen ollessa kiinni ei TG-jarjestelmélld jadhdyttdminen ole mahdollista. Nyt
on kuitenkin mahdollista puhaltaa hoyryd ulos sekund&éripiiristd ja aikaansaada
luonnonkiertojaéhdytys reaktoriin. Ensimmaéinen toimenpide t&ssé tilanteessa on kahden
luonnonkierrossa olevan hoyrystimen vesittdaminen pintaan 3 m, jolloin voidaan siirtya
hoyrystimen vesi-héyry lammonsiirtoon. Samalla tulee vesittdd myos hoyryputket ja
valmistella RA-tukkien k&ayttoonotto. Seuraavaksi aletaan hiljalleen nostaa
prim&aripiirin painetta boin 20 bariin asti. HOyrystimiin tulisi muodostua héyrypatja,
jonka paine on noin 5 bar. Syntynyt hdyry johdetaan héyrynkuluttajille (RQ- ja TN-
jarjestelmien kuluttajat, kéaynnistysejektorit, RA-ulospuhallus, RA-varoventtiilit).
HOyrystimen vesipintaa voidaan sadtdd hatasyottovesipumpuilla. Kun jadhdytys on
saatu luotettavasti toimimaan, voidaan aloittaa toimenpiteet RR-jéarjestelman

saattamiseksi takaisin kuntoon. [32]

Mikali reaktorin kansi on paikallaan, mutta primaaripiiri ei siitd huolimatta ole tiivis, ei
jaahdytys ulospuhaltamalla hoyrya priméaaripiiristd ole mahdollista. Mikali paikallaan
olevassa reaktorin kannessa on riittdva vuotoreitti, voidaan yrittd4 saada jaahdytyskierto
aikaan pumppaamalla reaktorikuiluun vettd TH-pumpuilla ja Kierrattdd vettd takaisin
TH-vesisailioon TG-53:n avulla. Toinen vaihtoehto on uloslaskuttaa vetta reaktorista

TE-jarjestelmalld. Uloslaskutettu vesi jdéhdytetdan talléin TE-ldammdonvaihtimissa ja
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pumpataan TK10- ja TC10-piirien kautta takaisin reaktoriin. Seuraava vaihtoehto on
saada luonnonkierto toimimaan joko varahatasyottovesijarjestelmalla RL94/97 tai TK-
RY-kytkennalla. [32]

6.7.2 Polttoainealtaan jaahdytysjarjestelmien TG20 ja TG40 samanaikainen
vikaantuminen

Polttoainealtaan jadhdytyksen menettdmisohjetta voidaan soveltaa niin tehoajon kuin
seisokinkin  aikana.  Alkutapahtumana laitoksen polttoainealtaan  molemmat
jaahdytyspiirit (TG20 ja TG40) ovat vikaantuneet siten, ettd niiden nopea palauttaminen
kayttokuntoon ei ole mahdollista. Ohjeessa esitetdan toimenpiteet, joiden avulla
polttoainealtaan lampdtila saadaan pidettya alle 70 °C:ssa kayttdmélla korvaavaa
jaéhdytysta. [29]

Polttoainealtaassa olevan polttoaineen tuottama jalkilampdteho vaihtelee vélillda 4 MW -
0,25 MW riippuen siitd kuinka kauan altaassa olevien nippujen alasajosta on kulunut ja
kuinka suuri osa syddmen nipuista on tuotu polttoainealtaaseen. Suurimmillaan
jalkilampdteho on heti reaktorin alasajon jalkeen. Téllgin polttoainealtaan jaahdytteen

lampdtilan kasvunopeus on n. 9 °C/h. [29]

Ensimmadinen toimenpide menetettdessa molemmat TG-pumput on keskeyttéda
mahdollisesti kdynnissd olevat polttoaineensiirrot. Kunnossapidon tulee tehda arvio,
kuinka pitkaan véhintaan toisen pumpun palauttaminen kestaisi. Turvallisuusinsinédrien
on tehtdva arvio polttoainealtaan jalkitehon aiheuttamasta ldmpdétilan nousun

nopeudesta ja selvitettdva mitd mahdollisuuksia on korvaaviksi jadhdytystavoiksi. [29]

Mikali toisen TG-piirin virtaustiet ovat kéytettavissd, voidaan suorittaa jadhdytyskierto
TM-jarjestelman kautta. T&ll& tavoin saadaan aikaan 11-15 kg/s j&&hdytysvirtaus,
minka pitdisi riittdd kaikissa tilanteissa pitdmadn polttoainealtaan veden alle 70 °C

lampaotilassa. L&mpotilan kehittymistd on kuitenkin seurattava tarkasti. [29]

Mikali TG-piirin kumpaakaan virtausreittid ei pystyta hyodyntaméan, otetaan kayttoon

jaahdytyskierto, jossa TG10DO1-pumpulla pumpataan THOOBO1-sdiliostad jaéhdytettd
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polttoainealtaaseen ja siitd ylivuotona takaisin THOO0BO1-sdilioon. THOOBO1-sailiota
jadhdytetddn TH-koestuskierrolla. Riippumatta siitd kumpaa varajdéhdytystapaa
kaytetdan, tulee normaali TG-jd&hdytys saada palautettua mahdollisimman nopeasti.
[29]

6.7.3  Laitoksen taydellinen ulkoisen sahkonsydton menetys

Héiridohje koskee tilannetta, jossa ulkoinen s&hkonsy6ttd menetetddn taydellisesti
laitoksen ollessa joko tehoajolla, alikriittisessa tilassa tai latausseisokissa. Ulkoisen
séhkonsyoton taydelliseksi menetykseksi lasketaan tapahtumat, jossa ulkoisten 110 kV
ja 400 kV yhteyksien katkettua liséksi kéytosséa olevan laitoksen turbiinin omakayttoajo

ei onnistu. Laitos saa talléin sahkoa ainoastaan dieseleiden avulla. [21]

Kun laitoksella menetetddn yhteys ulkoiseen sahkdverkkoon, tulisi varasahkoa
tuottavien dieselien kaynnistya automaattisesti ja palauttaa jannitteet 6 kV ja 0,4 kV
dieselkiskoihin 14 sekunnin kuluessa. Jos kayttotilana on kylmé- tai latausseisokki, ja
séhkonsy6ttd on vain yhden dieselin varassa, tulee aloittaa Ahvenkoski-yhteyden
kayttoonottovalmistelut. Kuumassa seisokkitilassa Ahvenkoski-yhteyden valmistelu

tulee aloittaa, jos sdhkonsyottd on kahden dieselin varassa. [21]

Ahvenkoski yhteyden liséksi laitoksille on mahdollista tuottaa sahk6a uudella EY-07-
varavoimadieselill4, joka tuotiin laitosalueelle korvaamaan sielld aiemmin ollutta

Fingridin kaasuturbiinia. [21]

Operaattorien tarkeimpind toimenpiteind on varmistaa dieselien sahkonsyotto ja pyrkié
palauttamaan ulkoiset sahkdyhteydet. [21]

6.7.4  Alijaahtyminen (suppo), leva oljy
Ohjeessa késitellaan tilannetta, jossa meriveden kayttd laitoksen jaahdytykseen estyy
alijdédhtymisen (supon), levan tai 6ljyn tukkiessa meriveden virtauksen VC- ja VF-

pumppujen imupuolelle. Tallainen tilanne voi syntyd, mikali suppoa tai epapuhtauksia
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(levd, 0Oljy) paasee meriveden tulokanavan aaltoilutilaan tukkimaan sielld olevat
koriketjusuodattimet. [31]

Mikali ongelmat rajoittuvat ainoastaan meriveden tulopuolelle, voidaan meriveden otto
kaantaa poistopuolelle. Mikali myds poistopuoli on menetetty tai sitd ei muusta syysta
voida ottaa kayttoon, tulee operaattorien aloittaa valmistelut siirtymiseksi siséiseen
jaahdytyskiertoon héatatilanneohjeen LOL1/LO2 valisen sisdisen jaahdytyskierron

kaynnistaminen mukaisesti. [31]

6.7.5 Polttoaineen kasittelyonnettomuus tai raskaan esineen putoaminen
polttoainealtaaseen tai reaktoriin

Héatatilanneohje kasittelee tilannetta, jossa latausseisokin aikana tapahtuu onnettomuus
polttoaineen kaésittelyn yhteydessd tai raskas esine putoaa polttoainealtaaseen tai

reaktoriin. Ohjeessa annetaan operaattoreille ohjeet toimenpiteistd, joiden avulla [58]:

e Valtetdan henkilévahingot,
e Eristetddn onnettomuusalue ja estetdén aktiivisuuden leviamisen
e Varmistetaan laitoksen turvallisuus

e Halytetddn apuvoimia

Onnettomuuden syntymisesta pitaa valittomasti ilmoittaa padvalvomoon ja varmistaa,
ettd kaikki suojarakennuksen sisalla olevat henkildt poistuvat. Mikali kyseessa on
polttoaineen  késittelyonnettomuus, tulee tilan aktiivisuustaso ja mahdollinen
aktiivisuuden levidminen selvittdd. Mikali on aiheellista epdilla aktiivisuuden
leviamistd, tulee suojarakennuksen ilmastointijarjestelma eristdd. Mikali esine on
pudonnut reaktoriin, tulee tarkkailla luonnonkierron toimivuutta. Jos esine on pudonnut
polttoainealtaaseen, tulee aktiivisuusmittauksilla selvittdd onko polttoaineesta

vapautunut jalokaasuja tai jodia. [58]

Jatkotoimenpiteiden suunnittelua varten paikalle tulee kutsua ainakin péivystava

turvallisuusinsingori, reaktori-insindori, turvallisuusinsindori, sateilysuojelupaallikké ja
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tyosuojelupaallikkd. Heidéan tulee laatia suunnitelma, jolla tilanne saadaan palautettua
vakaaksi. [58]



100

7 JOHTOPAATOKSET OHJEIDEN KATTAVUUDESTA

Tassd luvussa esitetddn johtopdatOkset voimayhtididen laatimien seisokkitiloja
koskevien hairio- ja héatatilanneohjeiden kattavuudesta. Ohjeiden kattavuuden
arvioinnissa  suurin  painocarvo  oli  PRA:ssa  esitetyillda  seisokkitilojen
sydanvaurioriskeilld. Tapahtumista, joiden sydanvaurioriskid pidetd&n merkittdvang,
tulisi olla laadittuna kattavat ohjeet. PRA:n lisdksi ohjeita vertailtiin seisokkitilojen

tapahtumista laadittuihin FSAR-analyyseihin ja seisokkitiloja koskeviin TTKE-ehtoihin.

7.1 Olkiluoto

Olkiluodossa merkittavimpana seisokkitilojen aikaisena riskind pidetddn PRA:n mukaan
jaahdytteen vuotoa. Merkittdvimpana vuotoalkutapahtumana riskin kannalta pidetaan
vuotoa paédkiertopumpun yhteestd. Tallaista vuotoa on Kkasitelty hairibohjeessa
Reaktoripaineastian pohjavuoto polttoaineenvaihtoseisokissa. Ohjeessa esitetadan
yksityiskohtaisesti toimenpiteet, joiden avulla reaktori voidaan vuodon sattuessa saattaa
takaisin turvalliseen tilaan. Vuotoa paakiertopumpun yhteestd on késitelty kattavasti
my0s FSAR:issa. Liséksi erditd pienempid vuotoja on kasitelty kattavasti hadiridohjeissa.
Héatajadhdytysjarjestelmia kasittelevissa TTKE-vaatimuksissa ei havaittu puutteita.
Kokonaisuutena vuotoalkutapahtumista laaditut ohjeet ja FSAR-analyysit ovat erittdin

kattavat ja asianmukaiset.

Tulipalot ovat Olkiluodossa merkittdva seisokin aikainen riski. Suuri o0sa
paloalkutapahtumista  johtaa jalkilammon poiston  menetykseen, ja  onkin
tulkintakysymys kumpaan alkutapahtumaluokkaan ne luokitellaan kuuluvaksi.
Tulipalojen aiheuttamia riskejd on arvioitu varsin kattavasti tulipaloja késittelevassa
PRA:ssa. Merkittavimpéana seisokin aikaisena paloalkutapahtumana pidetddn sen
mukaan paloa 321- ja 324-jarjestelmien kaapelitiloissa. Paloista tehdyt FSAR-analyysit
ja héiridohjeet ovat sisélloltaan varsin niukat. FSAR:in onnettomuusanalyyseissa
palotapahtumia on kasitelty jalkilammon poiston menetysten ja ulkoisen séahkdverkon
menetysten yhteydessd. Hairioohjeita on tehty kahdesta eri palotapahtumasta: palosta

dieseltilassa ja muuntajapalosta. Naissé esitetddn ohjeet toimenpiteista laitoksen tilan
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vakauttamiseksi. Laitoksen palokunnan toiminnalle on lisdksi laadittu omat ohjeet,
joissa esitetddn sammutussuunnitelmat erilaisille palotilanteille laitoksen sisa- ja
ulkoalueilla. Palontorjuntaa koskeva TTKE on asiallinen. Kokonaisuutena tulipaloja ja
erilaisia paloalkutapahtumia tulisi esittdd kattavammin hairio- ja hatatilanneohjeissa,
koska niiden aiheuttama riski on merkittdvd ja niilld on merkitystd useiden

turvallisuusjérjestelmien toiminnalle.

Jalkilammon poiston menetyksiin on PRA:ssa liitetty kuuluviksi osa paloista ja sahkon
menetyksistd, jotka voivat johtaa jalkilammonpoistossa tarvittavien jarjestelmien
menetyksiin. Merkittavin riski jalkilammaonpoiston menetys -alkutapahtumista on 321-
ja 324-jarjestelmien samanaikaisella menetykselld. FSAR:issa on analysoitu kattavasti
erilaisia jalkilammonpoiston menetykseen johtavia tapahtumia. Siind on liséksi esitetty
erilaisia korvaavia tapoja jalkilammonpoistoon, kun tavanomainen jalkilammonpoisto
on menetetty. FSAR:issa on mainittu yhtend mahdollisena jalkilammonpoistotapana
jaahdytys rakennusten lammitysjarjestelman 763 avulla. 763-jarjestelméd ei ole
turvallisuusluokiteltu jarjestelmé eika sille ole mééaratty vaatimuksia TTKE:ssa. Muilta
osin jalkilammon poistoa kasittelevd TTKE on asianmukainen. Jalkilammonpoiston
menetysta kasittelevat hairidohjeet ovat myds padasiassa asianmukaiset ja kattavat.
Ohjeissa ei kuitenkaan ole Kkasitelty lainkaan tilannetta, jossa 321-jarjestelman
jalkildammon poisto menetetddn reaktoripaineastian ollessa Kiinni, jolloin 324-
jarjestelman kayttd jalkilammon poistoon ei ole mahdollista. Tallainen tilanne olisi
syyta liittad ohjeistoon.

Paikallinen Kkriittisyysonnettomuus on PRA:n mukaan mahdollinen vain tilanteissa,
jossa vahintddn kaksi vierekkéistd sdatésauvaa putoaa tai vedetdan virheellisesti pois
sydamestd, tai tilanteessa, jossa tuoretta polttoainetta ladataan paikkaan, jonka vieresta
puuttuu  vahintddn yksi sddtdsauva. PRA:n  mukaan kerkedn kriittisyyden
todenniikdisyys on ddrimmaisen pieni (1-10"%/seisokki). Kriittisyysonnettomuuksista on
FSAR:issa analysoitu tilanne, jossa polttoaineenvaihdon jalkeisen yldsajon aikana yksi
séatdsauva putoaa rikkoutuneen toimilaitteen takia syddmestd. FSAR:in analyysien

mukaan polttoaineen eheys ei vaarannu missadn odotettavissa olevassa
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kriittisyysonnettomuudessa. Paikalliselle kriittisyysonnettomuudelle ei ole laadittu
hairio- tai héatatilanneohjetta. Kyseessd on hyvin harvinainen tilanne, josta
ydinturvallisuudelle aiheutuva vaara on pieni. Tilanteesta aiheutuva erittdin poikkeava
séateilytilanne tukee kuitenkin vaatimusta ohjeen laatimiselle. Reaktorin Kriittisyyden

hallintaa kasitteleva TTKE on asianmukainen.

Reaktoripainesailion kylmana paineistuminen on erittdin harvinainen tapahtuma.
PRA:ssa todetaan, ettd paineistuminen yli 9,3 MPa paineeseen voisi vaurioittaa
reaktoripaineséiliotd. FSAR:in oletettujen onnettomuuksien laajennuksissa ei ole
kasitelty paineastian murtumista, koska tapahtumaa pidetaan erittdin epatodennakdisena
sen taajuuden ollessa 1.10™'/a. Tapahtumasta ei ole laadittu erillista hairi6- tai
hatatilanneohjetta. Tapahtuman &&rimmaéisen harvinaisuuden vuoksi hairié- ja
hatatilanneohjeiden puuttuminen on hyvaksyttavéa. Reaktorin paineen seurantaan ja
ylipaineen suojaukseen on kuitenkin laadittu ohjeita, joita noudattamalla pystytadén

valttamaan kylméana paineistuminen.

Merivesijaahdytyksen menetykseen johtavia alkutapahtumia ovat merivesikanavan
sortuma tai tukkeutuminen supon tai roskien takia. Merivesijdédhdytyksen menetyksista
on laadittu kolme héiridohjetta, joissa kattavasti esitetdan tilanteessa tehtévét korjaavat
toimenpiteet. Jaahdytysvesikanavan tukkeuma on kasitelty myoés FSAR:issa. Aiheesta
laaditut ohjeet, analyysit ja TTKE ovat osin asianmukaisessa kunnossa. Tulisi kuitenkin
harkita, onko tarkoituksenmukaista pitdd kolmea sisalloltdédn l&dhes vastaavaa ohjetta.
Namé kolme ohjetta voisi hyvin yhdistdd yhdeksi ohjeeksi esimerkiksi otsikolla

Merivesikanavan menetykseen johtavat tapahtumat.

Sahkén menetys voidaan kasittdd myOds omana alkutapahtumanaan. Sahkon
menetyksestd on laadittu hatatilanneohje, jossa kattavasti esitetddn toimenpiteet, joiden
avulla sdhkonsy6ttd voidaan palauttaa. Myos sahkonsyottod késittelevd TTKE on

asianmukainen.

Seuraavassa taulukossa on esitetty yhteenveto ohjeiden kattavuudesta.
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Taulukko 14. Yhteenveto ohjeiden kattavuudesta.

Alkutapahtuma PRA  FSAR  TTKE _MHairie-/
hatitilanneohjeet

Tulipalot o o o] X

Jaahdytteen vuodot o o o o

Jalkilammon poiston menetys o] o] X X

Kriittisyysonnettomuus o o o _

Sahkdén menetys o o o] o]

Kylmana paineistuminen o] _ o] _

Raskaat nostot o _ o] _

Jaahdytysvesikanavan menetys o o o X

o = ohje kunnossa

_ = ohjetta ei laadittu, ei tarvetta laatia

x = ohjeessa havaittu puutteita / parannusehdotuksia

7.2 Loviisa

Loviisan laitosyksikoilla merkittdvimpana seisokin aikaisena riskind pidetdan raskaan
taakan putoamista. FSAR:in mukaan raskas esine voi pudota reaktorirakennuksen
+25.20-tason lattian 14pi ja aiheuttaa kiertopiirin katkon. FSAR:in mukaan raskaan
esineen putoaminen reaktoriin tai polttoainealtaaseen voi johtaa polttoainevaurion ja
radioaktiivisten fissiokaasujen levidmisen reaktorirakennukseen. Raskaita nostoja
koskeva TTKE on asianmukainen. Raskaan taakan putoamisesta on laadittu
hatatilanneohje, jossa kasitelladn lahinnd henkild- ja sateilyturvallisuuteen liittyvia
asioita. Taakan putoamisen aiheuttamista jaadhdytteen vuodoista on sen sijaan erikseen
tehty kattavat ja asianmukaiset ohjeet. Kuitenkin myds erilaisia taakan putoamisia tulisi
kasitella ohjeissa monipuolisemmin omina alkutapahtuminaan. NyKkyinen tilanne, jossa
taakan putoamiset on yhdistetty vuotoalkutapahtumiin, aiheuttaa helposti sekaannusta.
Olisi yksinkertaisempaa, jos taakan putoamisesta aiheutuvat vuodot esitettdisiin myos

héirio- ja hatatilanneohjeissa taakan putoamisina.
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Primaaripiirin booripitoisuuden laimeneminen VoI johtaa reaktorin
kriittisyysonnettomuuteen. FSAR:issa todetaan, ettd homogeeninen booripitoisuuden
laimeneminen primaéripiirissa on hyvin epatodennakoistéd, koska suuren vesitilavuuden
vuoksi  laimeneminen edellyttdisi pitkdaikaista puhtaan veden pumppausta
prim&aripiiriin suuritehoisella pumpulla. Paikallista booripitoisuuden laimenemista
pidetadn sen sijaan huomattavasti todennakoisempéand. Téllainen tilanne voi aiheutua
mikali puhdasta tai laimeaboorista vettd sisdltdva “tulppa” padsee jostain priméaripiiriin.
FSAR:issa on Kkattavasti esitetty erilaisia tapahtumia, joissa “tulppia” voi syntya.

Primaaripiirin boorinhallintaa koskeva TTKE on asianmukainen.

Laimenemisonnettomuuden riskit perustuvat &killisen tehonnousun aiheuttamiin
polttoainevaurioihin. Prim&aripiirin booripitoisuuden laskusta aiheutuneen paikallisen
kriittisyyden aiheuttamaa uhkaa ei pidetd laitoksen turvallisuuden kannalta
merkittavana, silla analyysien mukaan polttoaineen tai suojakuoren lampdtilat eivét
kohoaisi niin suuriksi, ettd merkittdvid polttoainevaurioita syntyisi. FSAR:in
hyvaksymiskriteerien mukaan boorin laimenemisen aiheuttamassa kriittisyydessa 10
%:ssa sauvoja voi tapahtua vauriota, mutta ei polttoaineen sulamista. Booripitoisuuden
valvonnasta  seisokissa ~on tehty tekninen  pysyvdisohje  Primaaripiirin
boorihappopitoisuuden valvonta seisokissa, jonka tarkoituksena on yllapitda yhtenaista
ja kattavaa booripitoisuuden valvontaa. Hairio tai hatatilanneohjetta ei booripitoisuuden
laimenemisesta ole tehty. Sellaisen laatiminen olisi kuitenkin perusteltua. Hairio- tai

hatétilanneohjeen voisi laatia nykyisen pysyvéisohjeen pohjalta.

Primaaripiirin vuoto -alkutapahtumia on analysoitu FSAR:issa kaikissa kolmessa eri
seisokkitilassa (kylma, kuuma ja latausseisokki). Analyyseja on tehty seka pienille
(reaktorin instrumentointi), keskisuurille (TC-kollektori), ettd isoille wvuodoille
(kiertopiiri, paékiertopumppu). FSAR:in mukaan reaktorin jadhdytyksen takaamiseksi
tarvitaan kaikissa vuototapauksissa véhintddn yksi toimiva TH-pumppu, jonka
sumppikierron vélijaédhdytys toimii. Tall6in saadaan taattua reaktorin jaahdytys feed &
bleed -periaatteella. Hatajadhdytystd koskeva TTKE on taltd osin asianmukainen.
Seisokkitiloja varten ei ole tehty erillistda ohjetta primddripiirin vuodoille.
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Héirionselvitysohje Primadripiirin vuoto Kkasittdd ainoastaan kayttotilat tehoajo,
kaynnistysvalmius ja kuumavalmius. Myos seisokkitilojen aikaisille vuodoille tulisi
laatia omat ohjeet, koska muiden kayttotilojen vuotoja kasittelevat ohjeet ovat vain

osittain kayttokelpoiset seisokkitiloille.

Seisokin aikaisesta sédhkdon menetyksista on FSAR:issa analysoitu taydellinen
vaihtosahkon menetys laitoksella kuumaseisokissa, joka on tilanteen kehittymisen
kannalta pahin kayttotila. My6s sdhkonsyottdd koskeva TTKE on asianmukainen.
Héirionselvitysohjeessa Laitoksen taydellinen ulkoisen sahkdverkon menetys kattaa
kaikki kayttotilat. Ohjeessa kuvataan yksityiskohtaisesti milla toimenpiteilla sahkon

saantia tulee yrittad palauttaa erilaisissa sahkoverkon héiridissa.

Loviisan PRA:ssa jalkilammon poiston menetys on kasitelty myds omana
alkutapahtumanaan. Jalkilammon menetykseen voi johtaa useita muita alkutapahtumia,
kuten raskaan taakan putoaminen tai séhkén menetys, ja jotkut niista on ké&sitelty omina
alkutapahtuminaan. FSAR:issa jalkilammon poiston menetys on analysoitu kattavasti
kasittden kayttotilat kylma seisokki, latausseisokki ja kuuma seisokki. Jalkilammon
poistoa kasittelevd TTKE on asianmukainen. Jalkilammon poiston menetystd koskeva
hairionselvitysohje on tehty kayttotiloille kylmé seisokki ja latausseisokki. Siind on
annettu toimintaohjeet useiden erilaisten jalkildammadn poiston menetykseen johtavien
alkutapahtumien varalle. Siind esitetddn erilasia ohjeita miten priméaaripiirin
luonnonkierto voidaan palauttaa seka vaihtoehtoisia tapoja poistaa lamp6a primééri- tai
sekundéaaripiireista. Jalkilammon poiston menetys seisokin aikana on kokonaisuutena
analysoitu hyvin monipuolisesti erilaisine variaatioineen ja siitd laaditut ohjeet ovat

erittdin kattavat.

Oljyonnettomuudet ovat merkittava riski Loviisassa. FSAR:issa 6ljyonnettomuutta ei
ole suoraan analysoitu, mutta siind on esitetty muita merivesipiirien menetykseen
johtavia onnettomuuksia. Oljyonnettomuuden, supon tai levan aiheuttamista

merivesijaahdytyksen menetyksist4 on laadittu asianmukainen hairiéohje.
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Korkeasta meriveden pinnasta on tehty hatatilanneohje, jossa Kkattavasti selvitetaan
miten erilaisissa merenpinnan nousuissa tulee toimia. Korkeasta meriveden pinnasta on

lisaksi tehty kattava analyysi PRA:ssa.

Erilaisia tulipaloja on analysoitu kattavasti FSAR:issa. Merkittdvimmista paloista on
myo0s laadittu asianmukaiset hairio- ja hatatilanneohjeet. Laitospalokunnan toiminnasta

on myos laadittu ohje. Palontorjunnasta laadittu TTKE on asianmukainen.

Seuraavassa taulukossa on esitetty yhteenveto ohjeiden kattavuudesta.

Taulukko 15. Yhteenveto ohjeiden kattavuudesta.

Hairio- /

Alkutapahtuma PRA FSAR TTKE

hatatilanneohjeet

Raskaan taakan pudotukset o o o X
Laimennusriskit 0 0 _
Oljyonnettomuudet o) _ o) o)
Jadhdytteen vuodot o o o X
Sahkoén menetys o o o o}
Jalkilammon poiston menetys o o o o
Paloriskit o} o o o}
Korkea merivesi o] _ o] o]
Jaahdytysvesikanavan menetys o o o

0 = ohje kunnossa
_ = ohjetta ei laadittu, ei tarvetta laatia
x = ohjeessa havaittu puutteita / parannusehdotuksia
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8 YHTEENVETO

TyoOssé tarkasteltiin voimayhtididen seisokkitilojen aikaisten hairio- ja hatétilanteiden
varalta laatimien ohjeiden Kkattavuutta. Tarkastelun perustella todettiin hairio- ja
hatatilanneohjeiden  olevan  molemmissa tarkastelluissa  ydinvoimalaitoksissa
padosaltaan asianmukaisia ja kattavan hyvin erilaiset seisokin aikana mahdollisina
pidetyt alkutapahtumat. Muutamia parannusta vaativia kohtia ohjeistossa kuitenkin

havaittiin.

Olkiluodon ohjeistossa merkittavin havainto liittyi tilanteeseen, jossa 321-jarjestelman
jalkildammon poisto menetetdan reaktoripainesailion kannen ollessa kiinni. Téllaisesta
tilanteesta ei ollut laadittu lainkaan ohjetta. Toinen havainto liittyi Olkiluodon
tulipaloista laadittuihin ohjeisiin, joiden tulisi suureen tulipaloriskiin vedoten olla
nykyista kattavammat. Néiden lisaksi havaittiin, etta reaktorin
kriittisyysonnettomuudelle ei ollut laadittu ohjetta, vaikka tilanteen synnyttdman

poikkeuksellisen séteilytilanteen vuoksi sen laatiminen olisi perusteltavissa.

Loviisan ohjeistossa merkittdvin havainto oli booripitoisuuden laimenemista
kasittelevdn ohjeen puuttuminen. Liséksi osaa primadripiirin vuodoista oli késitelty
ainoastaan tehoajolle laadituissa ohjeissa. Myos vuoto- ja raskaan taakan putoaminen -
alkutapahtumien vélilla oli epéselvyyksid siitd, kumpaan alkutapahtumaluokkaan

laaditut ohjeet oli yhdistetty.

Ohjeiden kattavuuden tarkastelussa kéytettiin apuna seisokkitiloja késittelevid PRA- ja
FSAR-analyyseja seka TTKE-ehtoja, mitké tarkastelun perusteella todettiin kattaviksi ja

vaatimukset tayttaviksi.

Ohjeiden kattavuuden arvioinnin lisaksi tyossa perehdyttiin Loviisan ja Olkiluodon
laitosten vuosihuoltoihin yleisesti. Vuosihuoltojen aikaisia riskeja tarkasteltiin
laitoskohtaisesti PRA:n avulla. Olkiluodon kiehutusvesireaktoreilla merkittdvimmat

riskit liittyivat jadhdytteen vuotoihin, tulipaloihin ja jalkilammoén poiston menetyksiin.
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Loviisan painevesireaktoreilla puolestaan merkittadvimmat riskit olivat raskaiden

taakkojen pudotukset, boorin laimeneminen ja 6ljyonnettomuudet.

Erot riskeissd laitosten valilla johtuvat suurelta osin laitosten teknisista
eroavaisuuksista. Loviisan korkea sydénvaurioriski taakan putoamisista johtuu siita, etta
VVER-440 -laitoksissa polttoaineen vaihtoa varten tehtdvé reaktorin purku edellyttaa
runsaasti raskaita reaktorihallin sisdisia nostoja. Boorin laimenemisesta aiheutuva riski
puolestaan johtuu boorihapon kéyttdmisestd painevesireaktoreiden reaktiivisuuden
hallintaan.  Loviisan  Olkiluotoa  korkeampi  6ljyriski  perustuu  puolestaan

Suomenlahdella kulkevien 6ljykuljetusten suureen maéaraan.

Eroa laitosten vélilld on myos vertailtaessa vuosihuoltojen aikaisen sydanvaurioriskin
osuutta suhteessa kokonaisriskiin. Loviisan laitosten riskista huomattavasti suurempi
osuus, noin 61 %, kohdistuu vuosihuoltoihin verrattuna Olkiluodon laitoksiin, jossa

vastaava osuus on noin 25 %.
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