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1 JOHDANTO

TVO toimitti periaatepadtoshakemuksen liitteend STUKIille kuvaukset kunkin laitos-
vaihtoehdon teknisisté ratkaisuista ja oman arvionsa siitd, miten laitosvaihtoehdot tiyt-
tavat ydinvoimalaitoksen turvallisuudesta annetussa valtioneuvoston asetuksessa
(733/2008) esitetyt vaatimukset. STUK esittdd seuraavassa arvionsa siitd, miten kunkin
periaatepddtoshakemuksessa esitetyn laitosvaihtoehdon suunnittelutavoitteet ja -
periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Alustavan turvallisuusarvioinnin kohteena on kaksi kiehutusvesireaktorilla varustettua
ydinvoimalaitosta, ABWR ja ESBWR, sekd kolme painevesireaktorilla varustettua
ydinvoimalaitosta, APR1400, APWR ja EPR. Niissé laitosvaihtoehdoissa on kéytetty
sekd aktiivisia ettd passiivisia turvallisuusjérjestelmid. Aktiivisella jarjestelmélld tarkoi-
tetaan jarjestelmad, jonka toiminta perustuu jatkuvasti ulkoista kdyttovoimaa tarvitse-
viin laitteisiin. Passiivisella jarjestelmilld tarkoitetaan jérjestelmid, jonka toiminta ei
riipu, kdynnistévia toimintoa (esim. venttiilin asennonmuutos) lukuun ottamatta, ulkoi-
sesta kdyttovoimasta eikd ohjaajan toimenpiteistd tai joka kdyttovoiman menetyksen
seurauksena asettuu turvallisuuden kannalta edulliseen tilaan. Kdynnistivin toiminnon
suorittavan laitteen ja sen kiyttovoiman on perustuttava luonteeltaan passiivisiin laittei-
siin. Kéyttovoimana voi olla esim. sdhko- tai paineakku. ESBWR:n turvallisuustoimin-
not perustuvat suurelta osin passiivisiin jarjestelmiin. ABWR:ssd on olennaisesti lisétty
passiivisten jdrjestelmien roolia verrattuna nykyisiin laitoksiin. APR1400, APWR ja
EPR laitosvaihtoehtojen turvallisuustoiminnot eivét olennaisesti eroa nykylaitoksista.
Kaikissa laitosvaihtoehdoissa vakavat onnettomuudet on otettu huomioon suunnittelus-
sa. Taulukossa 1 on esitetty laitosvaihtoehtojen péétiedot.

Taulukko 1. Laitosvaihtoehdot.

Laitos Toimittaja Tyyppi Limpdteho Sadhkdteho

ABWR Toshiba- Kiehutusvesireaktori | 4300 MWt n. 1600 MWe
Westinghouse

ESBWR | GE-Hitachi Kiehutusvesireaktori | 4500 MWt n. 1600 MWe

APR1400 | Korean Hydro & | Painevesireaktori 4000 MWt n. 1400 MWe
Nuclear Power

EU- Mitsubishi Heavy | Painevesireaktori 4450 MWt n. 1700 MWe
APWR Industry
EPR Areva Painevesireaktori 4590 MWt n. 1700 MWe

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

Arvioinnin perustana on ydinvoimalaitoksen turvallisuudesta annetun valtioneuvoston
asetuksen (VNA 733/2008) keskeiset vaatimukset. Seuraavassa esitetddn ne vaatimuk-
set, joita vasten laitosvaihtoehtoja on arvioitu. YVL- ohjeissa esitettyjen vaatimusten
tdyttymistd arvioidaan tarkemmin lupakésittelyn my6hemmissé vaiheissa.
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Turvallisuuden arviointi ja todentaminen (VNA 733/2008 3 §)

Asetuksen 3 §:ssd esitetddn vaatimukset sille, miten ydinvoimalaitosten turvallisuutta ja
niiden turvallisuusjérjestelmien teknisié ratkaisuja on perusteltava kdyttamalla kokeelli-
sia ja laskennallisia menetelmia.

Alustavassa turvallisuusarviossa todennetaan asetuksen 3 §:ssd esitettyjen vaatimusten
osalta se, ettd laitostoimittajalla on kdytdssddn deterministiset ja todenndkdisyysperus-
taiset laskentamenetelmat, jotka on asianmukaisesti kelpoistettu ja ettd malleja on kiy-
tetty aikaisempien laitoshankkeiden yhteydessé. Lisdksi arvioidaan, miten laitostoimit-
taja on kokeellisesti osoittanut uusien, aikaisemmin kdyttimattomien laitospiirteiden
toiminnan.

Séteilyaltistuksen ja radioaktiivisten aineiden pééstdjen rajoittaminen (VNA 733/2008 8—10 §)

Asetuksen 8-10 §:ssd on esitetty vdeston yksilolle asetetun vuosiannoksen raja -arvot
normaalikdytOssd, odotettavissa olevissa kayttohdiridissd ja onnettomuuksissa. Alusta-
vassa turvallisuusarviossa arvioidaan, onko laitostoimittajalla on kadytdssddn asianmu-
kaiset analyysimenetelmét sekéd verrataan referenssilaitokselle tehtyjen analyysien tu-
loksia asetettuihin rajoihin.

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

Asetuksen 13§ mukaisia teknisié esteitd radioaktiivisten aineiden levidmiselle ydinvoi-
malaitokselta ymparistoon ovat polttoaineen suojakuori, primdéripiiri ja suojarakennus.
Perdkkaiset esteet ovat osa ns. syvyyssuuntaista turvallisuuden varmistamista.

Alustava turvallisuusarvio kohdistuu yhtailta edellytyksiin valmistaa laadukkaat levii-
misesteet, jotka sdilyttdvit luotettavasti eheytensd ja tiiveytensd. Toisaalta arvioidaan,
ottavatko laitoksen turvallisuustoimintojen suunnitteluperusteet riittdvasti huomioon
kaikki tilanteet, joissa levidmisesteisiin kohdistuvien mekaanisten ja termisten kuormi-
tusten tulee pysya suunnittelurajojen puitteissa.

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

Tarkeimmat turvallisuustoiminnot ovat asetuksen 14§ mukaan reaktorin reaktiivisuu-
den hallinta, reaktorin jadhdyttdminen ja radioaktiivisten aineiden levidmisen estimi-
nen. Niiden osalta arvioidaan, miten laitosvaihtoehdoissa on toteutettu moninkertai-
suusperiaate, erotteluperiaate ja erilaisuusperiaate. Niiden periaatteiden noudattaminen
jo varhaisessa laitoksen suunnitteluvaiheessa on tdrkeédd, koska niiden huomioon otta-
minen myohemmin tehtdvin muutoksin olisi erittdin vaikeata ja vaativaa.

Moninkertaisuusperiaatteella tarkoitetaan turvallisuustoimintoihin tarvittavien jarjes-
telmien eli turvallisuusjirjestelmien moninkertaistamista useiksi toisiaan korvaaviksi
osajdrjestelmiksi. Tarkeimpien turvallisuusjirjestelmien on pystyttivd toteuttamaan
tehtdvinsd, vaikka miké tahansa jérjestelmin yksittdinen laite vikaantuisi ja vaikka mi-
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ki tahansa toinen saman jirjestelmén laite olisi samanaikaisesti poissa kéytostd. Myos
turvallisuusjérjestelmien laitteille olennaiset tukitoiminnot on moninkertaistettava vas-
taavalla tavalla. Lisdksi sdhkonsyottd on toteutettava siten, ettd siind voidaan kayttda
sekd ulkoista ettd sisdistd sahkotehon syottdjarjestelmid. Ulkoisella sdhkotehon syotto-
jérjestelmdlld tarkoitetaan yhteyttd normaaleihin sdhkoverkkoihin ja sisdiselld sitd kor-
vaavia sdhkoldhteita.

Erotteluperiaate tarkoittaa turvallisuusjdrjestelmien rinnakkaisten toisiaan varmentavien
osajérjestelmien sijoittamista eri puolille laitosta tai ainakin toisistaan vahvoilla raken-
teilla erotettuihin tiloihin. Liséksi turvallisuuden kannalta térkedt jarjestelmét on sijoi-
tettava eri rakennuksiin tai huonetiloihin kuin muut laitoksen osat. Tilld varaudutaan
laitokseen kohdistuvia siséisid ja ulkoisia uhkia vastaan.

Erilaisuusperiaatteella tarkoitetaan turvallisuustoimintoihin liittyvien jdrjestelmien
varmentamista eri toimintaperiaatteeseen perustuvilla jirjestelmilld tai laitteilla. Tata
periaatetta soveltamalla voidaan parantaa turvallisuustoiminnon luotettavuutta ja valttaa
turvallisuustoimintoon liittyvien yhteisvikojen aiheuttamia seurauksia. Erilaisuusperiaa-
tetta on sovellettava niihin turvallisuusjérjestelmiin, joilla rajoitetaan odotettavissa ole-
van kéytt6hdirion ja luokan 1 oletetun onnettomuuden seurauksia. Luokan 1 oletetulla
onnettomuudella tarkoitetaan alkutapahtumia, joiden odotetaan tapahtuvan harvemmin
kuin kerran sadassa vuodessa, mutta useammin kuin kerran tuhannessa vuodessa.

Suojautuminen ulkoisilta tapahtumilta (VNA 733/2008 17 §)

Asetuksen 17 §:ssé esitetdén vaatimukset sille, miten ydinvoimalaitoksen turvallisuus-
toiminnot on suojattava laitoksen ulkopuolisia tapahtumia vastaan. Ulkoiset tapahtumat
voivat uhata turvallisuustoimintoihin liittyvien jirjestelmien, rakenteiden ja laitteiden
eheyttd, aiheuttaa kdyttohdirion tai onnettomuuden ja estdd turvallisuustoiminnon toteu-
tumisen. Téllaisia tapahtumia voivat olla erilaiset sddilmiot (korkea tai matala lampdti-
la, kova tuuli, lumimyrskyt), maanjéristys, korkea meriveden pinta (tulvat) sekd lain-
vastaiset toimet laitoksen vahingoittamiseksi mukaan lukien suuren liitkennelentoko-
neen torméys. Tdssd kohdassa arvioidaan, miten edelld esitetyt ilmidt on otettu huomi-
oon laitoksen suunnittelussa.

Suojautuminen sisdisiltd tapahtumilta (VNA 733/2008 18 §)

Vastaavasti kuin asetuksen 17 §:ssd on esitetty suojautumisesta ulkoisia tapahtumia
vastaan, asetuksen 18 §:ssé esitetddin vaatimukset, miten turvallisuustoimintoihin liitty-
vit jarjestelmit on suojattava sisdisid tapahtumia vastaan. Sisdisid tapahtumia voivat ol-
la tulipalot, putkikatkot, sdilididen rikkoutumiset, missiilit, rdjihdykset, raskaiden esi-
neiden putoaminen ja vuodosta aiheutuva tulva. Tdssd kohdassa arvioidaan, miten edel-
14 esitetyt ilmidt on otettu huomioon laitoksen suunnittelussa.

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

Asetuksen 19 §:ssd esitetddn ydinvoimalaitosten suojausautomaatiota, valvomoa, vara-
valvomoa ja paikallisia ohjauspaikkoja koskevat vaatimukset. Tdssd kohdassa arvioi-
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daan 19 §:ssd esitettyjen vaatimusten ja 14 §:ssé esitettyjen moninkertaisuusperiaatteen,
erotteluperiaatteen ja erilaisuusperiaatteen toteutuminen tirkeissd automaatiojirjestel-
missa.

3 KIEHUTUSVESIREAKTORILLA VARUSTETUT LAITOSVAIHTOEHDOT

3.1 ABWR -

3.1.1Yleistd

Advanced Boiling Water Reactor, Toshiba-Westinghouse

ABWR on japanilaisen Toshiba-Westinghousen suunnittelema sdhkoteholtaan noin
1600 MWe kiehutusvesireaktori. Ensimméinen Toshiban suunnittelema ja rakentama
ABWR-laitos rakennettiin Japanin Kashiwazaki-Kariwaan (KK6) 1990-luvun alussa ja
toinen (KK7) vélittdmasti sen jdlkeen.. Suomeen tarjottavan laitoksen referenssilaitok-
sena on Hamaoka 5, joka valmistui vuoden 2005 alussa. Mainittujen laitosten lisdksi
Japanissa on kidytossd yksi, rakenteilla kaksi ja suunnitteilla useita ABWR-
laitosyksikkojé.

Toshiba-Westinghouse on Olkiluoto 4 -projektissaan kehittdnyt 1dhtokohtana ollutta re-
ferenssilaitosta lisddmalld sithen erditd turvallisuuspiirteitd, joita suomalaiset turvalli-
suusvaatimukset edellyttiavit. Laitoksen suunniteltu kdyttdikd on 60 vuotta. Laitoksen
valmiusaste perussuunnittelun osalta on korkea. Suunnittelutavoitteet ja -periaatteet
vastaavat padosin suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

ABWR-laitoksessa turvallisuustoimintojen toteuttamiseen on kéytetty sekd aktiivisia et-
td passiivisia jarjestelmid.

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

Deterministiset analyysimenetelmdit ja alustavat tulokset

Turvallisuuden arviointia ja todentamista varten laitostoimittajalla on kdytdssd Toshi-
ban ja Westinghouse Atomin (aikaissmmin ABB ATOM ) deterministiset analyysime-
netelmit. Westinghouse Atomin analyysimenetelmid on kiytetty Olkiluoto 1 ja 2 -
laitosyksikoiden suunnittelun ja kdyton aikana. Menetelmét on asianmukaisesti ylldpi-
detty ja kelpoistettu kéyttotarkoitukseensa. ABWR-laitokselle tehdyt analyysit antavat
sen kisityksen, ettd laitosvaihtoehdolle voidaan tehdd suomalaiset vaatimukset tayttavit
hiirié- ja onnettomuusanalyysit.

Todenndkéisyysperusteiset analyysit

Toshiballa on kdytdssd tason 1 ja 2 todenndkdisyysperusteisen riskianalyysin (PRA)
menetelmit, joita on kdytetty Toshiban Japaniin rakentamien laitosten PRA-
analyyseissd. Analyysit perustuvat pddosin japanilaiseen ja amerikkalaiseen laitteiden
vikatietokantaan. Toshiban japanilaisille laitoksille tehdyt analyysit kattavat kaikki lai-
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toksen ulkoisiin ja sisdisiin uhkiin liittyvdt tapahtumat laitoksen kaikissa kayttotiloissa.
Analyysimenetelmid ja ABWR:lle tehtyjen analyysien tuloksia koskevien tietojen pe-
rusteella voidaan arvioida, ettd laitosvaihtoehdolle voidaan tehdd suomalaiset PRA-
vaatimukset tiyttdvat analyysit. Tarvittaessa menetelmid voidaan kehittdd suomalaisten
yksityiskohtaisten vaatimusten mukaisiksi.

Uuden tyyppisten jdrjestelmien kelpoistus

Toshiban ABWR-laitokseen on suunniteltu passiivisia jarjestelmid, joita ei ole aikai-
semmin kdytetty ydinvoimalaitoksissa. Téllaisia jérjestelmid ovat suoraan reaktoripiirid
jadhdyttavé eristyslauhdutin (IC) ja passiivinen suojarakennuksen jilkilammdnpoisto-
jérjestelmd (PCCS), joita kdytetddn jadlkildammon poistoon hiirio- ja onnettomuustilan-
teissa. Toshiba on kelpoistanut jarjestelmit kokeellisesti. Koeohjelma on kasittdnyt se-
ki yksittdiselld jalkilimmon poistoon liittyvén lauhduttimen lammonsiirtoputkella ettd
tdyden mittakaavan lauhduttimilla tehtyjd kokeita. Kokeissa on tutkittu [dmmonsiirto-
mekanismeja sekéd lauhtumattomien kaasujen vaikutusta laajalla parametrialueella. Ko-
keiden perusteella on kehitetty korrelaatio lauhtumattomien kaasujen vaikutuksesta
lauhduttimen lammonsiirtokykyyn. Kokeet ja teoreettiset analyysit ovat osoittaneet, etté
seka eristyslauhdutin ettd suojarakennuksen jalkilimmonpoistojérjestelma toimivat luo-
tettavasti onnettomuuksien aikana. Vaikka kokeet on tehty varsin kattavasti, joissakin
yksityiskohdissa saattaa olla vield tarvetta lisdkokeiden suorittamiseen lupamenettelyn
myOhemmaéssa vaiheessa.

3.1.3 Siteilyaltistuksen ja radioaktiivisten aineiden pédstdjen rajoittaminen (VNA 733/2008 7—-10 §)

Toshiba on laskenut alustavasti ympdriston véestolle aiheutuvan séteilyaltistuksen on-
nettomuustilanteissa. Laskut on tehty luokan 2 onnettomuuksille (alkutapahtuman ole-
tetaan sattuvan harvemmin kuin kerran tuhannessa vuodessa). Analyyseissa on kéytetty
Toshiban analyysimenetelmid, joita on aikaisemmin kéytetty vastaavan tyyppisten lai-
tosten lisensioinnissa Japanissa. Analyysitulosten perusteella annokset jadvat Suomessa
luokan 2 onnettomuuksille asetettujen annosrajojen alapuolelle.

Edelld esitetyn analyysituloksen ja laitoskonseptin suunnittelupiirteiden perusteella
voidaan arvioida, ettd annokset jadvit myds muissa hiirio- ja onnettomuustilanteissa al-
le suomalaisissa vaatimuksissa asetettujen annosrajojen.

ABWR-laitokselle tehdyt séteilyaltistukseen ja radioaktiiviisiin padstoihin liittyvét ana-
lyysit antavat sen kisityksen, ettd laitosvaihtoehdolle voidaan tehdd suomalaiset vaati-
mukset tdyttavit analyysit.
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3.1.4 Radioaktiivisten aineiden levidmisen tekniset esteet (VNA 733/2008 13 §)

Reaktori ja polttoaine

ABWR-laitos on reaktoripainesdilion sisdpuolisilla padkiertopumpuilla varustettu kie-
hutusvesilaitos, joka toiminnallisilta parametreiltaan ja turvallisuusominaisuuksiltaan
vastaa nykyisid suuria kiehutusvesireaktoreita. Pidkiertopumppuja on yhteensd 10 kap-
paletta. Polttoainenippujen lukumiird on 872 ja sddtdsauvojen 205. Polttoaineena on
tarkoitus kayttdd nykyisissd kiehutusvesireaktoreissa kdytdsséd olevia tai niistd edelleen
kehitettyja polttoainetyyppejd. Reaktiivisuuden hallinta kéyttdjakson aikana tapahtuu
padkiertopumpuilla, polttoaineessa olevilla kiinteilld palavilla myrkyilld ja sdédtosau-
voilla.

Reaktorin stabiilisuus on varmistettu samoin menetelmin kuin nykyisissé kiehutusvesi-
reaktoreissa eli osittaisella pikasululla, syddmen ja polttoaineen suunnittelulla seka suo-
jaustoiminnoilla. Lupamenettelyn myohemmissd vaiheissa stabiilisuuden hallintaa arvi-
oidaan yksityiskohtaisemmin. Japanissa kdytdsséd olevilla ABWR-laitoksilla ei ole sat-
tunut yhtidn reaktorin stabiilisuusongelmiin liittyvaa kadyttotapahtumaa.

Polttoaineen poistopalama on suunniteltu suuremmaksi kuin Suomessa hyvéksytty polt-
toainenipun maksimipoistopalama 45 MWd/kgU. Reaktorin kéyttd voidaan kuitenkin
suunnitella myds suomalaisen palamarajan mukaiseksi. Jos titd suurempia palamia py-
ritddn hyvaksyttdmédn, pitdd hakijan osoittaa kokeellisesti, ettd polttoaine tdyttdd suo-
malaiset onnettomuustilanteita koskevat suunnittelukriteerit.

Reaktorin ja polttoaineen toteutusratkaisu tiyttdd suomalaiset vaatimukset. Erddt yksi-
tyiskohdat kuten reaktorin stabiilisuus ja polttoaineen maksimipalama vaativat lupame-
nettelyn myohemmissi vaiheissa lisdanalyyseja ja mahdollisesti myds kokeita.

Ydintekniset pddlaitteet

ABWR-laitoksen primédiripiirin ydinteknisissd pailaitteissa kdytetdan materiaali- ja
valmistusteknisesti koeteltuja ratkaisuja. Reaktoripainesdilion materiaalina on niuk-
kaseosteinen terds, josta valmistetut takeet hitsataan painesiilioksi. Painesiilié pinnoi-
tetaan hitsaamalla sisédpuolelta ruostumattomalla terdkselld. Reaktorissa kdytettdvien
materiaalien ja hitsien sitkeyteen on kiinnitetty huomiota. Reaktorin sydidnalueen sétei-
lyhaurastuminen on huomioitu materiaalivalinnoissa ja sitd seurataan normaalikdytin-
non mukaisella ohjelmalla.

My®0s reaktoriin liittyvissd komponenteissa kuten paédkiertopumpuissa, sddtdosauva-
koneistoissa, putkistoyhteissi ja reaktorin sisdosissa kdytetddn koeteltuja materiaalirat-
kaisuja, joilla vihennetdin jannityskorroosion, termisen visymisen, vanhenemisen ym.
kayton aikaisten ikdantymisilmididen haittavaikutuksia. Padhdyry- ja syottdvesiputkien
eroosiokorroosio pyritddn minimoimaan.
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Primédéripiirin suunnittelussa on otettu huomioon primééripiiriin liittyvien putkien kat-
kot. Niiden dynaamiset vaikutukset (paineiskut) muihin laitteisiin ja rakenteisiin analy-
soidaan suomalaisissa turvallisuusvaatimuksissa hyviksyttyjen menettelyjen mukaises-
ti. Turvallisuusjérjestelmien suunnittelussa varaudutaan halkaisijaltaan suurimman put-
ken katkoon. Pddvalvomon yldpuolella sijaitseva pddhdyrytunneli varustetaan riittavilla
suojauksilla.

Ydinteknisille padlaitteille osalta esitetyt suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat
suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Reaktorin paineenhallinta

ABWR-laitoksen reaktorin paineenhallintaa varten on 18 varo/puhallusventtiilid. Pai-
neen rajoittamiseen tarvittavat venttiilit avautuvat reaktorin suojausautomaation ohjaa-
man pneumaattisen ohjausventtiilin avulla tai suoraan reaktorin paineesta jousikuorman
vasten.

Paineen alentamiseen néistd 18 venttiilistd on varattu 8 venttiilid, jotka avautuvat reak-
toripainesdilion matalasta vedenpinnasta. Nopeaan reaktorin paineen laskuun tarvitaan
vain kaksi venttiilid. Luotettavuuden parantamiseksi sekd pneumaattisesti ohjatuilla va-
ro/puhallus- ettd paineenalennusventtiileilld on omat typpisdilionsa.

Eristyslauhduttimia (IC, 4 x 33 %) voidaan kéyttdd paineenhallintaan héiri6- ja onnet-
tomuustilanteissa. Eristyslauhduttimet on liitetty hoyry - ja sydttovesiputkiin siten, ettd
jarjestelmin kéynnistyttyd reaktorista hoyryputkiin kulkeva héyry johdetaan 1ammon-
vaihtimeen ja sielld vedeksi lauhtunut hdyry johdetaan syottdvesiputkien kautta takaisin
reaktoriin. Eristyslauhduttimen ja syottovesiputken vilissd on kaksi rinnakkaista, eri pe-
riaatteella toimivaa venttiilid, joista yhden avautuminen riittdd eristyslauhduttimen
kaynnistymiseen. Eristyslauhdutin toimii hdiriétilanteissa siten, ettd vain lyhytaikainen
varo/ulospuhallusventtiilien puhallus (vain kerran) tarvitaan mitoittavassa painetran-
sientissa. T4lld rajoitetaan jidhdytteen puhaltamista primééripiiristd lauhdutusaltaaseen
eli veden maérad reaktorissa on helppo ylldpitdd hiirididen ja onnettomuuksien aikana.
Jarjestelmat tayttavat valtioneuvoston asetuksen edellyttdmit moninkertaisuusperiaat-
teen ja erilaisuusperiaatteen.

Reaktorin paineen hallinnan osalta suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suoma-
laisia turvallisuusvaatimuksia.

Suojarakennus

Suojarakennus on perustyypiltddn kichutusvesilaitoksille tavanomainen lauhdutusaltaal-
la varustettu terdsbetonista rakennettu paineenalennussuojarakennus, jossa tehoajon ai-
kana on typpi-ilmakehd. Jadhdytteenmenetysonnettomuuksissa reaktoripiiristd suojara-
kennukseen purkautuva hdyry virtaa paine-eron ajamana lauhdutusaltaaseen. Reaktoris-
sa syntyva jalkilampo poistetaan lauhdutusaltaasta jalkilimmonpoistojéarjestelmén avul-
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la. Suojarakennus on suunniteltu sdilyttimidn hyviksymiskriteerien mukaisen tiivey-
tensd hdirio- ja onnettomuustilanteissa.

Vakavat onnettomuudet

ABWR-laitoksen vakavia reaktorionnettomuuksia hallitaan primdéripiirin paineen alen-
tamisella ennen reaktoripaineséilion rikkoutumista, sydinsulan jadhdyttdmiselld reakto-
ripainesdilion alapuolella olevassa sydédnsiepparissa sekd suojarakennuksen paineen
hallinnalla passiivisen jélkilimmdnpoistojérjestelmén avulla.

Primédaripiirin paineenalennukseen on kdytettivissd kahdeksan pneumaattisesti ohjattua
ja neljd moottoriohjattua venttiilid. Kayttovoima venttiilien avaamiseen saadaan akku-
varmennetusta vakavien onnettomuuksien sdhkdjarjestelmistd. Jarjestelmé estda reakto-
ripainesdilion rikkoutumishetkelld muuten mahdollisesti tapahtuvan korkeapaineisen
sulapurkauksen, joka voisi vaurioittaa suojarakennusta.

Suojarakennuksen kaasutila on kdyton aikana tdytetty typelld, minkd johdosta vakavan
onnettomuuden aikana syntyva vety ei tehoajolta alkavissa onnettomuuksissa voi saada
aikaan vetypaloa. Vetyd syntyy huomattava mééri, jos kaikki polttoaineen suojakuoris-
sa ja kiehutusvesireaktorien polttoainekanavissa kéytettdva zirkonium hapettuu vakavan
onnettomuuden aikana. Reaktiossa syntyvd vety paineistaa suojarakennusta. ABWR-
laitoksen priméérisuojarakennuksen mitoituksessa on otettu huomioon vedynkehitys ti-
lanteessa, jossa kaikki reaktorin sisdltima zirkonium hapettuu.

Vakavassa onnettomuudessa jélkilimpd poistetaan ABWR-suojarakennuksesta passii-
visen jalkilimmonpoistojarjestelman (PCCS) avulla. Jarjestelmd toimii ilman ulkoista
kayttovoimaa. PCCS-jdrjestelmd koostuu neljéstd luonnonkiertolauhduttimesta, jotka
siirtdvit lampod primddrisuojarakennuksen ylépuolella sijaitsevan reaktorihallin vesial-
taisiin suoraan suojarakennuksen ilmatilaan johdettujen putkilinjojen kautta. Reaktori-
hallissa on kaksi allasta, joissa kummassakin on kaksi PCCS-luonnonkiertolauhdutinta.
Lauhduttimet on altaissa erotettu kynnyksilld, minka johdosta allas ei vuototilanteessa
voi tyhjentyd kokonaan. Altaissa oleva vesi riittdd jalkilimmon poistoon 24 tuntia il-
man uudelleentdyttdd. Altaat tdytetddn suojarakennuksen ulkopuolella olevasta varas-
tosdiliostd. PCCS-jdrjestelmin toiminta on varmennettu kokeellisesti suuren mittakaa-
van koelaitteistolla.

Sydénsulan jadhdyttdmiseksi reaktoripaineséilion alapuolelle asennetaan sydénsieppari.
Sydéansieppari toimii ilman ulkoista kdyttovoimaa. Sulan purkaus sieppariin avaa tulvi-
tusventtiilit, joiden kautta lauhdutusaltaan vesi virtaa siepparin alapuolella oleviin ka-
naviin ja myohemmaissé vaiheessa sula-altaan péélle. Sydansiepparissa kehittyva hoyry
lauhtuu PCCS-jérjestelméssd, mistd vesi virtaa takaisin sieppariin.

Sydénsiepparin suunnittelu on meneilldén. Laitostoimittaja on arvioinut syddnsulan vir-
taus- ja lampotilajakautumat siepparissa sekd luonnonkierto-olosuhteet sydénsiepparin
jadhdytyskanavissa siepparin rakenteiden ldmpokuormien mairittdmiseksi. Sydénsiep-
parin toimivuus todennetaan kokeellisesti. Laitostoimittaja on laatinut koeohjelman
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lammdonsiirtokokeille. Kokeet on aloitettu yksinkertaisella pienen mittakaavan koelait-
teella, jolla tutkitaan paikallista Ilimmonsiirtoa sydidnsulasta jadhdytyskanaviin. Koeoh-
jelman mukaan kokeet tdyden mittakaavan koelaitteistolla aloitetaan vuoden 2009 aika-
na. Kokeissa tutkitaan rakenteisiin kohdistuvia lampdkuormia, virtauskanavien geomet-
riaa, erityisesti niiden kallistuskulmaa, seké aukko-osuutta sydénsulan yldpuolisessa ve-
sialtaassa.

Laitokselle tullaan asentamaan suojarakennuksen suodatettu ulospuhallusjirjestelméa
lauhtumattomien kaasujen pitkén aikavilin hallintaan.

ABWR-laitoksen suojarakennus sekd vakavien onnettomuuksien hallintaan suunniteltu-
jen jérjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia vaatimuksia.
Sydéansiepparin toimivuus on vield varmennettava kokeellisesti. Laitostoimittajalla on
kdynnissa tita tutkiva koeohjelma.

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

ABWR-laitoksessa turvallisuustoimintojen toteuttamiseen kéytetdén aktiivisia ja pas-
siivisia jarjestelmid. Reaktorisyddmen sammuttamiseen ja jalkilimmdonpoistoon liitty-
vit turvallisuustoiminnot on toteutettu sekd aktiivisella ettd passiivisella jarjestelmalla.
Lisdveden saanti reaktoriin hdirid- ja onnettomuustilanteissa on toteutettu pelkéstién
aktiivisiin laitteisiin perustuvilla hatdjdédhdytysjarjestelmilla.

Reaktorin reaktiivisuuden hallinta

Reaktorin tehotaso sdddetddn normaalitilanteissa sdédtdsauvoilla ja padkiertopumpuilla
kuten nykyisissdkin kiehutusvesireaktoreissa.

Reaktorin sammuttaminen hiirid- ja onnettomuustilanteissa tapahtuu hydraulisen pi-
kasulkujirjestelmén avulla. Jarjestelma on passiivinen ja sen toiminta perustuu typelld
paineistettuihin vesisdilidihin, joiden sisdltdmi paine tyontdd pikasulkuventtiilin avau-
duttua sdidtosauvat reaktorisyddmeen. Yksi painevesisiilid ohjaa kahta sditdsauvaa. Pi-
kasulkumoduuleja, jotka koostuvat typpitankista, pikasulkuventtiilistd ja vesitankista
sek tarvittavasta putkistosta, on yhteensd 120 kappaletta. Jarjestelma tayttda valtioneu-
voston asetuksen vaatiman moninkertaisuusperiaatteen.

Pikasulkujdrjestelmid varmistaa paineistettuun boorivesisdilioon perustuva, suoraan re-
aktorisyddmeen booripitoista vettd syottava jarjestelma (SLBS, 2 x 100 %). Jarjestelma
toteuttaa valtioneuvoston asetuksen edellyttdméin erilaisuusperiaatteen.

Reaktorin suojausautomaatio kdynnistdd passiivisen pikasulkujérjestelmin prosessipa-
rametrien ylittdessd suojausrajan. Reaktorin pikasulun varmistaa ARI-jarjestelmé (Al-
ternate Rod Insertion), joka automaation osalta toteuttaa erilaisuusperiaatteen. Jérjes-
telmé on toteutettu langoitetulla tekniikalla. ARI-jérjestelmé ohjaa samoja pikasulku-
venttiilejd ja paineakkuja kuin normaali suojausautomaatio. Reaktorin sammuttaminen
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varmistetaan myos mahdollisuudella ajaa siddtdsauvat sahkomoottoriohjauksella reakto-
risyddmeen, sikéli kun hydraulinen jérjestelma ei sitd ole tehnyt.

Reaktorin tehon alentaminen péikiertovirtausta pienentdmilld tapahtuu pysadyttamalla
kokonaan alkutapahtumasta riippuen nelja tai kuusi kymmenesté padkiertopumpusta.

Reaktiivisuuden hallintaan liittyvdt suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suo-
malaisia turvallisuusvaatimuksia.

Reaktorin jéddhdytys

Reaktorin jddhdytys seisokkitilanteissa

Normaaleissa seisokkitilanteissa reaktorissa syntyva jalkilampo siirretddn suoraan reak-
toripainesdiliostd jdlkilimmonpoistojirjestelmilla (RHR, 3 x 100 %). RHR-
jarjestelmissd on sammutetun reaktorin jadhdytykseen liittyva osajirjestelma, joka huo-
lehtii jalkilimmon poistosta seisokkien aikana. Samaa jérjestelméd kaytetddn myos li-
sdveden saantiin reaktoriin. RHR-jdrjestelméstd jalkilampo siirretddn valijadhdytysjér-
jestelmén (RCWS, 3 x 100 %) ja varmennetun merivesijirjestelmdn (RSWS, 3 x 100
%) kautta lopulliseen ldmponieluun. RHR-jdrjestelmid kiytetddn jadhdytykseen sekd
reaktoripainesiilion ollessa suljettuna ettd avoinna.

Erilaisuusperiaatteen toteuttaa RHR-jdrjestelmdn héiridtilanteissa reaktoriveden puhdis-
tusjdrjestelma (CUW, 2 x 100 %), jonka avulla jilkildmpd6 voidaan siirtdd kahdella 1dm-
monvaihtimella (NRHX, 2 x 100 %) lopulliseen 1damponieluun.

Reaktorin jddhdytys onnettomuustilanteissa, joissa reaktorin primddripiiri on ehjd

Onnettomuustilanteissa, joissa reaktorin primédripiiri on ehja, reaktoria jadhdytetddn
ensisijaisesti aktiivisella korkeapainejdéhdytysjérjestelmélld (HPCF, 3 x 100 %).

Erilaisuusperiaate reaktorin hitijadhdytyksessd on toteutettu siten, ettd korkeapainehéa-
tajadhdytysjarjestelmd (HPCF) pystytddn tarvittaessa korvaamaan matalapainehétijaéh-
dytysjérjestelmélld (LPCF) alentamalla reaktorin paine automaattisella paineenalennus-
jarjestelmalld alueelle, jossa matalapainehitdjadhdytyspumput voivat toimia. Jadhdy-
tysvetensd HPCF-jdrjestelmai saa erillisestd lisdvesisiiliostd ja LPCF-jirjestelmé suoja-
rakennuksen sisdpuolella olevasta lauhdutusaltaasta, altaaseen sijoitettujen imusiivildi-
den kautta. Hétdjadhdytysjarjestelmien suorituskyvyn edelleen parantamiseksi Toshiba
selvittdd hydraulisen pikasulkujérjestelmin huuhtelujérjestelmistd saatavan veden syot-
tod reaktoripainesdilioon.

Jéalkilampo siirretdén reaktorista johtamalla hoyry primééripiirin paineensdiatoventtiilien
kautta suojarakennuksen lauhdutusaltaaseen, josta jilkilimpd ensisijaisesti poistetaan
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jélkilammonpoistojéarjestelmélld (RHR, 3 x 100 %). RHR kéyttdd samoja pumppuja
kuin matalapainehétijadhdytysjéarjestelma. Tdmén jalkeen jalkilampo siirretddn edelleen
vilijadhdytysjarjestelmdn (RCWS, 3 x 100 %) ja varmennetun merivesijirjestelmén
(RSWS, 3 x 100 %) kautta lopulliseen ldmponieluun.

Erilaisuusperiaate jdlkilammonpoistojirjestelmén osalta on toteutettu passiivisella
luonnonkierrolla toimivalla jérjestelméllé, joka muodostuu neljdsté eristyslauhduttimes-
ta (IC, 4 x 33 %). Eristyslauhduttimet on liitetty hdyry - ja sydttovesiputkiin siten, ettd
jérjestelmdn kdynnistyttyd reaktorista hoyryputkiin kulkeva hoyry johdetaan [ammon-
vaihtimeen ja sielld vedeksi lauhtunut héyry johdetaan syottovesiputkien kautta takaisin
reaktoriin. Eristyslauhduttimen ja syottovesiputken vélissd on kaksi rinnakkaista, eri pe-
riaatteella toimivaa venttiilid, joista yhden avautuminen riittdd eristyslauhduttimen
kdynnistymiseen. Eristyslauhduttimet on sijoitettu kahteen reaktorihallissa olevaan al-
taaseen, joissa kummassakin on kaksi eristyslauhdutinta. Kummatkin altaat on erotettu
toisistaan kynnykselld altaan tyhjenemisen estdmiseksi. Reaktorihallin altaista jélki-
1ampd poistetaan ilmakehéén. Eristyslauhduttimien avulla laitos voidaan pitdé hallitussa
tilassa. Altaissa oleva vesi riittdd jalkilimmon poistoon ilman uudelleentiytt6d 24 tun-
tia. Altaat voidaan tiyttdd uudelleen suojarakennuksen ulkopuolella olevasta varastosai-
li6std ja jatkaa jdlkildimmon poistoa niin kauan kuin on tarpeen, kuitenkin véhintdan 72
tuntia.

Erilaisuusperiaatteen toteuttamiseen jdlkildimmonpoistojdrjestelmén osalta voidaan
kayttdad myos suojarakennuksen passiivista jalkilammonpoistojérjestelméd (PCCS). Re-
aktorissa syntyvd hoyry voidaan johtaa primdaripiirin paineensditoventtiileilld suojara-
kennuksen lauhdutusaltaaseen, josta jalkilimpd siirretddn edelleen PCCS jirjestelmin
kautta ilmakeh&én.

Reaktorin jéddhdytys jdadhdytteenmenetysonnettomuuksissa

Jadghdytteenmenetysonnettomuuksissa reaktori jddhdytykseen kéytetddin ensisijaisesti
korkeapainehitdjadhdytysjarjestelmad (HPCF, 3 x 100 %) ja matalapainehitijadhdytys-
jérjestelmdd (LPCF, 3 x 100 %) sekd automaattista paineenalennusjérjestelmad, joka
kayttdd varo/ulospuhallusventtiilejd. Pienissd jadhdytevuodoissa reaktorin jadhdytyk-
seen kdytetddn ensisijaisesti korkeapainejddhdytysjérjestelmdd (HPCF), joka huolehtii
riittdvastd veden pinnankorkeudesta reaktorissa.

Erilaisuusperiaate reaktorin jadhdytyksen osalta toteutetaan pienten jadhdytevuotojen
yhteydessd samoin kuin edelld on esitetty tilanteessa, jossa primédéripiiri on ehja.

Jadhdytysvetensd HPCF-jarjestelma saa erillisestd lisdvesisdiliostd ja LPCF-jirjestelma
suojarakennuksen sisépuolella olevasta lauhdutusaltaasta, altaaseen sijoitettujen imusii-
vildiden kautta. Imusiivildt estdvit epapuhtauksien padsyn reaktoriin.

Jadghdytteenmenetysonnettomuuksissa matalapainehatdjadhdytysjarjestelmin luotetta-
van toiminnan kannalta on tarkeda, ettd lauhdutusaltaassa olevat pumppujen imusiivilat
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eivit tukkeudu onnettomuustilan aikana altaaseen joutuvan epdpuhtauden seurauksena
Toshiba on kokeellisesti varmistanut kehittimiensd imusiivildiden toiminnan onnetto-
muustilanteita vastaavissa olosuhteissa. Siivildn tukkeutumisen estdminen perustuu sen
suureen pinta-alaan. Lisdksi siivildt on varustettu huuhtelujdrjestelmailld tukkeutumisen
varalle. Lupamenettelyn myohemmisséd vaiheissa voi olla tarvetta tehdd joitakin ana-
lyyseja tai kokeita imusiivildiden toiminnan varmentamiseksi.

Jadhdytteenmenetysonnettomuuksissa primédripiiristd purkautuva hoyry johdetaan
lauhdutusaltaaseen erillisilld alaspuhallusputkilla. Lauhdutusaltaasta jélkilampo siirre-
tddn lopulliseen ldamponieluun samoin kuin tilanteissa, jossa primaéripiiri on ehja.

Erilaisuusperiaatteen jalkilammon poiston osalta toteuttaa suojarakennuksen passiivi-
nen jilkildmmonpoistojérjestelmd, joka on kéyttovalmis eikd siis tarvitse minkdén ak-
titvisen laitteen toimintaa kdynnistydkseen. Suojarakennuksen jélkildimmonpoisto ta-
pahtuu luonnonkiertolauhduttimilla (PCCS, 4 x 33%), jotka siirtdvét 1dmpod priméé-
risuojarakennuksen yldpuolella sijaitsevan reaktorihallin vesialtaisiin suoraan suojara-
kennuksen ilmatilaan johdettujen putkilinjojen kautta. Suojarakennuksen passiivisen
jalkiliammonpoistojérjestelmin (PCCS) luonnonkiertolauhduttimet on sijoitettu kahteen
reaktorihallissa olevaan altaaseen, joissa kummassakin on kaksi PCCS-lauhdutinta. Al-
taat on erotettu toisistaan kynnyksilld tyhjenemisen estimiseksi. Reaktorihallin altaista
jélkildmpo poistetaan ilmakehéddn. Altaissa oleva vesi riittdd jélkilimmon poistoon il-
man uudelleentiyttdd 24 tuntia. Altaat voidaan tdyttdd uudelleen suojarakennuksen ul-
kopuolella olevasta varastoséiliosta ja jatkaa jalkildimmon poistoa véhintddn 72 tuntia.

Reaktorisyddmen jddhdytykseen ja jélkilimmon poistoon tarvittavien jérjestelmien
suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia. Ha-
tdjadhdytysjarjestelmiin liittyvdt yksityiskohdat, kuten esimerkiksi korkeapainehéta-
jadhdytysjarjestelméin imusiivildiden luotettavan toiminnan kokeellinen osoittaminen,
edellyttavit lisdkokeita ja hitdjadhdytysjarjestelmiin liittyvén erilaisuusperiaatteen to-
teuttavan jirjestelmén lopullinen ratkaisu lisdsuunnittelua.

Suojarakennuksen eristys

ABWR-laitoksen suojarakennuksen eristys on suojarakennuksen ldpéisevissd putkilin-
joissa toteutettu kahdella eristysventtiililld lukuun ottamatta korkeapainehitijadhdytys-
jarjestelman pumppujen imulinjoja, joissa on yksi suojarakennuksen ulkopuolinen eris-
tysventtiili. Samantyyppisten eristysventtiilien yhteisvikatarkastelua ei ole tehty, joten
valtioneuvoston asetuksen edellyttimin erilaisuusperiaatteen toteutumista eristysvent-
tiilien osalta ei voida osoittaa.

Moninkertaisuus- ja erilaisuusperiaatteen toteutuminen suojarakennuksen eristyksen
osalta voidaan toteuttaa venttiilivalinnoin hankkeen my6hemmaéssé vaiheessa.

Lopullisen ldmpdonielun menetys
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Jos normaali ldmmonpoistomahdollisuus lopullisena ldmpdnieluna toimivaan merive-
teen menetetdin, jalkilampd voidaan siirtdd reaktorista eristyslauhduttimilla (IC) pri-
maédrisuojarakennuksen yldpuolella sijaitsevan reaktorihallin vesialtaisiin ja edelleen
ilmastointipiipun kautta ilmakehddn. Télld jérjestelmilld reaktori saadaan hallittuun
(kuumasammutettuun) tilaan ja voidaan pitdd siind. Altaissa oleva vesi riittdd jalkildm-
mon poistoon ilman uudelleentiyttéd 24 tuntia. Altaat voidaan helposti tdyttdd uudel-
leen suojarakennuksen ulkopuolella olevasta varastosdiliostd ja jatkaa jalkilimmon
poistoa niin kauan kuin on tarpeen, vihintddn 72 tuntia. Jarjestelmé tiyttdd valtioneu-
voston asetuksen vaatiman erilaisuusperiaatteen.

Lopullisen ldmpdnielun menetyksen hallintaan osallistuvien jdrjestelmien suunnittelu-
tavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Polttoainealtaiden jddhdytys

ABWR-laitoksessa polttoainealtaiden jadhdytys, altaiden pinnankorkeuden sdito, veden
puhdistus ja radio-aktiivisten aineiden hallinta on normaaleissa kéyttotilanteissa toteu-
tettu polttoainealtaiden jddhdytys- ja puhdistusjirjestelmélld (FPC, 2 x 100 %). Altai-
siin saadaan tarvittaessa lisdd vettd lauhteen varastosdiliostd. Hdirio- ja onnettomuusti-
lanteissa jalkilimmonpoisto ja altaiden pinnakorkeuden sdéitd hoidetaan jalkildammon-
poistojdrjestelmdlld (RHR, 3x100 %), joka pumppaa suojarakennuksen lauhdutusaltaas-
ta vettd FPC-jarjestelmén kautta polttoainealtaisiin. Lisdksi palojirjestelmédd (FPS) ja
lauhdutusaltaan puhdistusjarjestelmid (SPCU) voidaan kéyttdd lisdveden syottoon altai-
siin.

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

Seisokkiturvallisuus

Reaktorin alikriittisend pysyminen varmistetaan kaikissa seisokkitilanteissa pitdmailla
saatosauvat reaktorissa.

Seisokin aikana huoltotyo6t, etenkin padkiertopumppujen huolto, on suunniteltu monin-
kertaisin varmennuksin siten, ettd jidhdytysvesi ei pddse vuotamaan suojarakennuksen
lattialle. Vuotojen varalle suojarakennuksen alakulkuaukot on varustettu kaksoisovella,
joista toinen on aina kiinni. Téllin latausaltaassa ja reaktorissa oleva vesi ei pidse suo-
jarakennuksen ulkopuolelle kulkuaukkojen kautta.

Mikali latausseisokin aikana sattuu merkittavé jadhdytevuoto, reaktorin jidhdytys var-
mistetaan jalkilimmon poisto (RHR, 3x100 %)- ja korkeapainehdtdjaahdytyspumpuilla
(HPCF, 3x100 %). Pumput kdynnistyvit veden pinnan laskiessa ja tdyttdvét suojara-
kennuksen alemman kuivatilan ja reaktorin aina syddmen ylidreunan yldpuolelle asti.
Yhden osajérjestelmédn RHR-pumppu ja HPCF-pumppu tarvitaan vedenpinnan pitdmi-
seksi syddmen yldpuolella. RHR-pumppu ottaa jadhdytysveden lauhdutusaltaasta ja
HPCF-pumppu suojarakennuksen ulkopuolella sijaitsevasta séiliosta.
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Seisokkiturvallisuuteen liittyvien jirjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vas-
taavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Sdhkojdrjestelmdit

ABWR-laitoksen ulkoisen sdhkdtehon syottd on toteutettu omakdyttomuuntajien ja
pddamuuntajan kautta 400 kV verkosta tai kahden varaomakdyttomuuntajan kautta
110 kV verkosta. Varaomakéyttomuuntajilta voidaan syottad sdhkod tarvittaessa suo-
raan turvallisuusjarjestelmien jakokeskuksille ydinteknisesti turvallisuusluokittelemat-
tomien (EYT-jérjestelmien) sdhkokeskusten ohi.

Ulkoisten sy6ttolahteiden ollessa vikaantuneita laitoksen turvallisuusjirjestelmien sidh-
kotehon sydttdjarjestelmind toimivat vaihtoehtoisesti

— aktiivisten turvallisuusjdrjestelmien sdhkonsyottoon tarkoitettujen osajérjestel-
mien 1-3 varavoimadieselgeneraattorit (3 x 100 %) sekd passiivisten turvalli-
suusjdrjestelmien ja automaation sihkonsyottoon tarkoitetun osajérjestelméin 4
varavoimadieselgeneraattori (100 %)

— erilaisuusperiaatteen toteuttavat kaasuturbiinikéyttoiset vaihtoehtoiset varavoi-
mageneraattorit (2 x 100 %). Generaattoreiden lopullista kytkentitapaa laitok-
sen sdhkojérjestelmiin ei ole vield péitetty.

— akustot varavoimasdhkoldhteiden kdynnistymisen aikana (mitoituspurkausaika
2 h).

Vakavien onnettomuuksien hallintajérjestelmilld on omat erilliset varavoimadiesel-
generaattorit (2 x 100 %) ja akustot (mitoituspurkausaika 24 h) sisdisen sidhkdtehon
syottdjdrjestelmin.

Sahkdjarjestelmien erotteluperiaatteita ei hakemusaineistossa ole selvésti kuvattu. Ta-
ma asia voidaan kisitelld rakentamislupaa haettaessa.

Vuonna 2006 Forsmarkin ydinvoimalaitoksella tapahtuneen sdhkohdirion yhteydessd
havaituista suunnitteluvirheistd saadut yleiset opetukset tulee ottaa huomioon. Sahkdo-
jérjestelmien ja -laitteiden suunnittelussa on kiinnitettdvd huomiota mm. jénnitetran-
sienttien levidmisen estdmiseen sekd erilaisuusperiaatteen soveltamiseen sdhkonjake-
lussa ja automaatiojérjestelmien sdhkonsyotossd. On analysoitava, mitkd ovat pahim-
mat mahdolliset jannitetransientti ja -héiridtilanteet laitoksen omakéyttésdhkoverkossa
ja mitoitettava sdhkonkuluttajat ja jérjestelmét kestimdan niméd olosuhteet. Asiaa tul-
laan tarkastelemaan yksityiskohtaisesti rakentamislupavaiheessa.

Sadhkojdrjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat pddosin suomalaisia
turvallisuusvaatimuksia. Rakentamislupaa haettaessa Forsmark héiriostd saadut yleiset
opetukset voidaan késitelld tarkemmin.

Rakennustekniikka ja palontorjunta
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ABWR-laitoksen rakennusten ja talotekniikan suunnitteluperusteet noudattavat refe-
renssind kaytettyja japanilaisia laitoksia, joiden ympéristdolosuhteet on arvioitu yleensa
Suomen olosuhteita vaativammiksi. Laitostoimittajan kdytdssd on myds pohjoisen alu-
een kichutusvesilaitosten suunnitteluosaaminen siten, ettd nykyiset suunnitteluperusteet
antavat riittivan pohjan myds Suomen talviolosuhteiden hallintaan rakennusten ja talo-
tekniikan yksityiskohtaisessa suunnittelussa.

Maanjdristyksien ja ulkoisten uhkien vérdhtelykestavyyteen liittyvat suunnittelutavoit-
teet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia. Yksityiskohtaisessa
suunnittelussa runkorakenteita tarkastellaan siten, ettd varmistetaan rakennusten varih-
telykestdvyys sekd sopivat runkorakenteiden ja laitekiinnitysten vardhtelyominaisuudet,
kun arvioidaan laitoksen laitteiden virdhtelykestavyytta.

ABWR-laitoksen palontorjuntakonseptin suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat
suomalaisia turvallisuusvaatimuksia. Laitoksen sammutusjirjestelmét suunnitellaan
maanjéristyskestiviksi, mikd varmistaa maanjéristysten mahdollisesti aiheuttamien seu-
rauspalojen hallinnan.

3.1.6 Suojautuminen ulkoisilta tapahtumilta (VNA 733/2008 17 §)

ABWR-laitoksen suojautumisstrategia suuren matkustajakoneen tormiykseen varalle
on sdilyttdd reaktorisyddmen jadhdytettdvyys, suojarakennuksen eheys, kdytetyn poltto-
aineen jadhdytettdvyys ja polttoainealtaiden eheys. Rakennukset, jotka suojataan lento-
konetormaykseltd, ovat reaktorirakennus, valvomorakennus seka jalkilammonpoistojér-
jestelmien pumppaamorakennukset. ABWR-laitoksessa kdytetddn suojaustoimina vah-
vennettuja terdsbetonirakenteita, rinnakkaisten turvallisuuden kannalta tirkeiden jérjes-
telmien vilistd fyysistd erottelua, toisten rakenteiden tarjoamaa suojausvaikutusta seka
laitteiden sijoittamista rakennusten maanalaisiin tiloihin.

Ulkoisilta tulvilta suojaudutaan pohjaveden paineen kestdvilld ulkoseindrakenteilla.
Tulvarajan alapuoliset ldpiviennit varustetaan tulvasuojin sekd tunnelien ldpiviennit
tehdddn vesitiiviiksi.

Esitetyt suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuk-
sia.

3.1.7 Suojautuminen siséisiltd tapahtumilta (VNA 733/2008 18 §)

ABWR-laitoksen tila- ja sijoitussuunnittelussa huomioidaan sisdiset uhkatekijét kuten
tulvat ja tulipalot jakamalla keskeiset turvallisuusjirjestelmét kolmeen eri tila-
alueeseen. Eri tila-alueet erotetaan toisistaan terdsbetoniseinin, joille on ilmoitettu kah-
den tunnin paloluokitus. Reaktorirakennuksen alimman kerroksen tila-alueet, joissa si-
jaitsevat varmennetun merivesijarjestelman (ESWS) pumput, on tdysin erotettu toisis-
taan seinin, joilla estetddn sisdisen tulvan levidminen. Osajdrjestelmien erotteluperiaa-
tetta toteutetaan myds valvomorakennuksessa. Reaktorirakennuksen ylempiin kerrok-
siin on kdytto- ja huoltotoiminnan tarpeisiin suunniteltu tila-alueiden viélisid ovia.
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Korkeaenergisten putkistojen vaurioiden aiheuttamat painekuormitukset huomioidaan
osana reaktorirakennuksen rakenteiden suunnitteluvaatimuksia. Suojarakennuksen
alempi huoltokdynti on varustettu kahdella perdkkaiselld sulkuovella. Perdkkaisilld
ovilla varmistetaan, ettd seisokin aikaisessa jadhdytteenmenetystilanteessa purkautuva
jadhdyte jaa suojarakennukseen ja siten saadaan takaisin jaddhdytyskiertoon.

ABWR-laitoksessa suunnitteluldhtokohtana on johtaa pd&dhoyry- ja syottovesiputkilinjat
suojarakennuksesta yhtendisié tiloja pitkin turbiinirakennukseen valvomorakennuksen
lapi. Soveltuvuusselvitysten yhteydesséd on tutkittu ndiden korkeaenergisten putkilinjo-
jen vaurioiden mahdollisia vaikutuksia laitosturvallisuuteen. Laitokseen on suunniteltu
putkikanavan jakamista kahteen tunneliosaan. Toinen olisi reaktorirakennuksen sisii-
nen osasto sekd toinen valvomorakennuksen ldpi johtava osasto. Reaktorirakennuksen
sisdisessd osastossa tapahtuvien putkikatkojen seurausten hallintaa on selvitetty. Val-
vomorakennuksen ldpi johtavan osaston rakennetta on vahvistettu ja osasto on varustet-
tu terdsvuorauksella estimdin mahdollisen vuodon vaikutukset valvomorakennuksen
toimintoihin, mutta asia vaatii lisdtarkasteluja.

Laitoksen tiivis tilasuunnittelu asettaa vaatimuksia suojautumiselle sisdisiltd tapahtu-
milta kuten tulvilta ja tulipaloilta. Suurten sisdisten tulvien seurauksia, kuten esimerkik-
si varmennetun merivesijarjestelmian (ESWS) tulvaa reaktorirakennuksen yhdessé tila-
alueessa, tulee tarkastella lupamenettelyn myohemmissd vaiheissa. Tarkasteluilla on
varmistettava, ettd tapahtumien vaikutukset rajoittuvat kyseiseen tila-alueeseen.

Esitetyt suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuk-
sia.

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

On huomioitava, ettd automaatiojirjestelmien turvallisuusperiaatteet on esitetty periaa-
tepddtoksen hakemusasiakirjoissa varsin yleiselld tasolla. Ennen suunnittelun ja suun-
nitteluaineistojen tdsmentymistd varsinaisen teknisen suunnittelun tasolle, kyse on mo-
nien turvallisuusperiaatteiden osalta enemménkin tavoitteista, joiden toteutumista peri-
aatepditosasiakirjojen perusteella ei voida vield tdysin arvioida. Turvallisuusperiaattei-
den aito toteutuminen laitoksen teknisissi ratkaisuissa on varmistettava suunnittelun
edetessd myos hankkeen myohemmissé vaiheissa. Néisti vaiheista rakentamislupakésit-
tely on ensimmaéinen, konkreettisia automaatioteknisié ratkaisuja késitteleva laitos-
hankkeen viranomaiskésittelyn vaihe.

Automaattiset turvallisuustoiminnot

ABWR-laitoksen automaatiossa on useita eri syvyyssuuntaiseen turvallisuusperiaattee-
seen liittyvid puolustuslinjoja. Ensimmaéisen linjan muodostavat normaali kéyttoauto-
maatio, sddtdjirjestelmét ja rajoitusjérjestelmit. Toisessa linjassa ovat reaktorisuojaus-
jarjestelma (RPS) ja laitossuojausjirjestelméd (ESFAS). Kolmannessa linjassa on erilai-
suusperiaatteeseen perustuva suojausjirjestelmi DAS (Diverse Actuation System). Vii-
meisen linjan muodostaa vakavien onnettomuuksien hallintajarjestelma.
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Eri puolustuslinjojen automaatiojirjestelmit pyrkivéit automaattisesti pitdméén laitok-
sen parametrit turvallisella alueella kédyttohiirididen aikana ja rajoittamaan onnetto-
muustilanteiden seurauksia.

Automaatiojirjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia tur-
vallisuusvaatimuksia.

Moninkertaisuusperiaate automaatiossa

Reaktorisuojausjérjestelma ja laitossuojausjdrjestelma késittdvat neljd rinnakkaista osa-
jarjestelmdd. Suojaustoiminto kdynnistyy, mikali kaksi neljdstd rinnakkaisesta suojaus-
kanavasta antaa suojaussignaalin. Jérjestelmat tiyttdvat valtioneuvoston asetuksen vaa-
timukset moninkertaisuusperiaatteen osalta.

Erilaisuusperiaatteeseen perustuvasta suojausjirjestelmistd DAS ei ole ilmoitettu rin-
nakkaisten osajdrjestelmien madrad. Tdmai asia voidaan kisitelld rakentamislupaa haet-
taessa.

Kéyttdautomaatioon lukeutuvat tirkeimmat sddtojarjestelmat, kuten syottoveden sidito-
jérjestelmd, padkiertopumppujen sditdjdrjestelmd, turbiinin ohituksen sditdjdrjestelma,
hoyrynpaineen sddtdjarjestelma ja reaktorin tehonsadtdjarjestelmé, toteutetaan kolmella
rinnakkaisella osajérjestelméll.

Automaatiojirjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia tur-
vallisuusvaatimuksia. Moninkertaisuusperiaatteita suojausjdrjestelmian DAS osalta ei
ole esitetty.

Erotteluperiaate automaatiossa

Eri turvallisuusluokkien automaatiojérjestelmien vélisessd erottelussa turvallisuusluo-
kan 2 jérjestelmét on eroteltu fyysisesti ja toiminnallisesti muista laitteista. Turvalli-
suusluokan 3 jirjestelmit on eroteltu muista laitteista toiminnallisesti.

Vakavien onnettomuuksien hallinta-automaatio- ja seurantajirjestelmén erottelua
muusta automaatiosta ei ole esitetty. Tamai asia voidaan kasitelld rakentamislupaa haet-
taessa.

Automaatiojirjestelmien osajirjestelmét on erotettu toisistaan fyysisesti ja toiminnalli-
sesti.

Automaatiojirjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia tur-
vallisuusvaatimuksia erotteluperiaatteen osalta. Vakavan onnettomuuden ja muun au-
tomaation erottelua toisistaan ei ole esitetty. Tdma asia voidaan késitelld rakentamislu-
paa haettaessa.

Erilaisuusperiaate automaatiossa

Reaktorisuojausjérjestelméssi erilaisuusperiaatetta on sovellettu siten, ettd eri onnetto-
muus- ja vikatilanteita indikoivat signaalit tulevat vaihtoehtoisesti kahdesta eri proses-
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Valvomo

sisuureesta. Jirjestelmén suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia tur-
vallisuusvaatimuksia.

Suunnittelun tdssd vaiheessa ei ole selvdd, mitd tietokonepohjaisia jarjestelméalustoja
kiytetddn eri automaatiojirjestelmissd. Tdmid asia voidaan késitelld rakentamislupaa
haettaessa.

ABWR-laitoskonseptissa on tietokonepohjaisen suojausjarjestelmén yhteisvikojen va-
ralle erilaisuusperiaatteeseen perustuva suojausjérjestelmé DAS. Se kykenee ohjaamaan
reaktiivisuuden sditod, ylipaineistumissuojausta, syddmen héatdjadhdytysta, jalkilam-
monpoistoa reaktorista ja suojarakennuksesta, suojarakennuksen eristysti sekd hétésih-
koldhteitd. DAS-jarjestelmd muodostuu kahdesta osasta, joista toinen varmentaa reakto-
rin suojausjirjestelméé ja toinen laitossuojausjirjestelmii. Reaktorin suojausta koskeva
DAS-jarjestelmin osa perustuu langoitettuun tekniikkaan, kun taas laitossuojausjarjes-
telméda varmentava osa perustuu ohjelmoitavaan automaatioon. DAS-jirjestelmélla on
omat anturinsa prosessisuureiden mittausta varten. DAS-jérjestelméllé laitos voidaan
saada hallittuun (kuumasammutettuun) tilaan. Aineistossa ei ole esitetty menetelmaa,
jolla laitos saadaan turvalliseen (kylmidsammutettuun) tilaan ohjelmoitavan automaation
yhteisvikatilanteessa.

Jarjestelmdn suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat padosin suomalaisia turvalli-
suusvaatimuksia. Rakentamislupaa haettaessa on selvitettdvé, miten laitos saadaan oh-
jattua turvalliseen tilaan ja pidettyd sielld ohjelmoitavan automaation yhteisvikatilan-
teessa.

ABWR-laitoksen valvomossa on pddohjauspulpetti, tauluosuus sekd vuoropéillikon
pulpetti.

Péadohjauspulpetista laitosta ohjataan normaalitilassa, kdyttohiiridissi ja onnettomuusti-
lanteissa. Pddohjauspulpettiin tulee lisdksi ohjaajille tarvittava informaatio ohjaustoi-
menpiteiden suorittamiseksi edelld mainituissa tilanteissa.

Tauluosuus koostuu kiinteistd indikaattoreista ja kytkimistd sekd suurkuvavideonéytos-
td. Tauluosuuden tarkoituksena on esittdd kootusti laitoksen ja tdrkeimpien komponent-
tien tila ja tdrkeimmait hélytystiedot. Tauluosuudessa on myds ohjaustoimintoja har-
vemmin kiytetyille toiminnoille kuten méariaikaistestauksille.

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

Valvomon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaati-
muksia.
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Varavalvomo

Laitoksessa on varavalvomo, josta turvallisuuden kannalta térkeitd jarjestelmid voidaan
ohjata pddvalvomosta riippumattomasti. Varavalvomosta laitos voidaan ohjata hallit-
tuun (kuumasammutettuun) ja edelleen turvalliseen (kylmisammutettuun) tilaan.
Varavalvomo sijaitsee eri palo-osastossa ja rakennuksessa kuin pdidvalvomo.
Varavalvomon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat pddosin suomalaisia turval-
lisuusvaatimuksia. Polttoainealtaiden jidhdytyksen ohjaus- ja valvontamahdollisuutta ei
ole kuvattu aineistoissa. Tdma asia voidaan kasitelld rakentamislupaa haettaessa.

Reaktoripainesdilion pinnanmittaus

Reaktoripainesdilion pinnankorkeutta mitataan normaalilla paine-eromittauksella, joka
ohjaa reaktorin suojausautomaatiota. Mittauksia on neljd. Jarjestelmad toimii, kun kaksi
kanavaa antaa avautumiskdskyn. Jarjestelma tayttdd moninkertaisuusperiaatteen.
Erilaisuusperiaatteen toteuttavat kaksi uimuria, jotka on sijoitettu reaktoriveden puhdis-
tusjarjestelmadn.

3.1.9 Yhteenveto

Laitosvaihtoehdon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat pddosin suomalaisia
turvallisuusvaatimuksia. Erdit tekniset yksityiskohdat edellyttivit lisdanalyyseja ja ko-
keellista kelpoistusta sekd lisdsuunnittelua, mitkd toimenpiteet voidaan toteuttaa lupa-
menettelyn myohemmissa vaiheissa. STUKin késityksen mukaan mikdén niistd ei ole
sellainen, ettd sen voitaisiin olettaa muodostuvan esteeksi ydinvoimalaitoksen turvalli-
suudesta annetun valtioneuvoston asetuksen (733/2008) vaatimusten tayttamiselle. Tal-
laisia teknisid yksityiskohtia ovat

— matalapainehdtdjadhdytysjirjestelméén liittyvien imusiivildiden toi-
minnan kokeellinen varmentaminen

— suojarakennuksen eristystoiminnon moninkertaisuusperiaatteen ja
erilaisuusperiaatteen toteuttaminen kaikkien putkilinjojen osalta

— vakavan onnettomuuden hallintaan tarvittavan sydénsiepparin toi-
mivuuden kokeellinen osoittaminen

— Forsmark-hiiridstd saatujen yleisten opetusten huomioon ottaminen
sdahkojarjestelmissa

— vakavan onnettomuuden hallinta-automaation ja seurantajirjestel-
mien riippumattomuus muusta automaatiosta

— laitoksen ajo turvalliseen tilaan, jos tietokonepohjainen automaa-
tiojdrjestelmi menetetiin.

3.2 ESBWR - Economical and Simplified Boiling Water Reactor, GE-Hitachi

3.2.1Yleista

ESBWR on General Electric/Hitachin (GEH) suunnittelema noin 1600 MWe kiehutus-
vesireaktori GE:1l4 on pitkdaikainen kokemus kiehutusvesireaktoreiden suunnittelussa
aina 1960-luvulta asti. Kaikki USA:ssa rakennetut kiehutusvesireaktorit ja useat laitok-
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set ympéri maailmaa, esimerkiksi vanhimmat japanilaiset seké kaikki espanjalaiset ja
sveitsildiset kiehutusvesireaktorit ovat GE:n suunnittelemia. Hitachi on suunnitellut
useita Japanissa kaytosséd olevia kiehutusvesireaktoreita. GEH on yhtio, jossa GE ja Hi-
tachi ovat yhdistdneet aiemman osaamisensa.

ESBWR-laitos on GE:n aikaisemmin suunnittelemien ja rakentamien kiehutusvesireak-
toreiden pohjalle suunniteltu laitos, jossa on pidetty tavoitteena rakenteen yksinkertais-
tamista ja huoltoa vaativien laitteiden lukumédédrian vahentdmistd. Yhtddan ESBWR-
laitosta ei ole toistaiseksi alettu rakentaa.

GEH on Olkiluoto 4 -projektissaan kehittdnyt ldhtokohtana ollutta laitoskonseptia li-
sdaamadlld sithen erditd turvallisuuspiirteitd, joita suomalaiset turvallisuusvaatimukset
edellyttivit. Laitoksen suunniteltu kdyttdikd on 60 vuotta. Suunnittelun valmiusaste on
pienempi kuin muissa laitosvaihtoehdoissa. Suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaa-
vat pddosin suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

ESBWR-laitoksen turvallisuus perustuu monelta osin aktiivisten jérjestelmien tilalle
suunniteltuihin uudentyyppisiin luontaisiin ominaisuuksiin ja passiivisiin turvallisuus-
jérjestelmiin. Esitetyt uudet ratkaisut vaativat kuitenkin ennen kdyttdonottoa perusteel-
lisen kokeellisen ja laskennallisen kelpoistuksen.

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

Deterministiset analyysimenetelmdit ja alustavat tulokset

Turvallisuuden arviointia ja todentamista varten GEH:lla on kdytdssddn vuosikymme-
nien aikana kehittdminsi analyysimenetelmit. Menetelmit on ylldpidetty ja kelpoistet-
tu kayttotarkoitukseensa. ESBWR-laitokselle tehdyt hiirio- ja onnettomuusanalyysit
antavat sen késityksen, ettd laitosvaihtoehdolle voidaan tehdd suomalaiset vaatimukset
tayttavét hiirid- ja onnettomuusanalyysit.

Todenndkoisyysperusteiset analyysit

GEH:lla on kdytdssd tason 1 ja 2 PRA-menetelmit, joita on kéytetty USA:ssa toimin-
nassa olevien GE -laitosten PRA-analyyseissa. PRA-menetelmid on kéytetty alusta asti
my0s ESBWR-laitoksen suunnittelussa. Analyysit kattavat ulkoisiin ja siséisiin uhkiin
liittyvdt tapahtumat kaikissa laitoksen kiyttotiloissa. Analyysimenetelmid ja
ESBWR:lle tehtyjen analyysien tuloksia koskevien tietojen perusteella voidaan arvioi-
da, ettd laitosvaihtoehdolle voidaan tehdd suomalaiset PRA-vaatimukset tiyttdvit ana-
lyysit. Tarvittaessa menetelmié voidaan kehittdd suomalaisten yksityiskohtaisten vaati-
musten mukaisiksi.

Uuden tyyppisten jirjestelmien kelpoistus
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ESBWR-laitosvaihtoehto siséltdd useita uusia passiivisia turvallisuusjirjestelmid, joita
ei ole aikaisemmin kéytetty ydinvoimalaitoksissa. Téllaisia uusia jirjestelmid ovat suo-
raan reaktoripiirid jadhdyttava eristyslauhdutin IC, passiivinen suojarakennuksen jélki-
lammon poistojarjestelmd PCCS, passiivinen reaktorisyddmen tulvitusjérjestelma
GDCS seké paineenalennusventtiilit.

Jarjestelmien toiminta on kelpoistettu asianmukaisesti koelaitteistojen avulla. Vaikka
kokeet on tehty varsin kattavasti, joissakin yksityiskohdissa saattaa olla viel4 tarvetta li-
sdkokeiden suorittamiseen lupamenettelyn my6hemmaissa vaiheessa.

3.2.3 Siteilyaltistuksen ja radioaktiivisten aineiden pédstdjen rajoittaminen (VNA 733/2008 7—-10 §)

Laitostoimittaja on osana ESBWR:n suunnitteluprosessia laskenut onnettomuustilan-
teissa ympdriston videstolle aiheutuvan séteilyaltistuksen. Laskut on tehty ESBWR:n
standardilaitokselle. Néiden laskujen perusteella vdeston séteilyannokset jddvit selvésti
alle suomalaisissa vaatimuksissa onnettomuuksille asetettujen annosrajojen.

ESBWR-standardilaitokselle tehdyt siteilyaltistukseen ja radioaktiiviisiin péaédstdihin
liittyvit analyysit antavat sen kdsityksen, ettd analyysimenetelmét tiyttdvat suomalaiset
vaatimukset ja ettd analyysien tulokset tulevat tdyttimaan hyvéksymiskriteerit.

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

Reaktori ja polttoaine

ESBWR-laitoksen reaktori ja siithen liittyva jadhdytyspiiri on suunniteltu siten, etti lai-
tos toimii luonnonkierrolla eikd laitoksessa ole péddkiertopumppuja. Reaktorin tehoa
sdddetdin normaaliolosuhteissa syottoveden ldmpdtilan ja sddtdsauvojen avulla. Poltto-
ainenippuja on syddmessa 1132 kappaletta ja sddtdsauvoja 269 kappaletta. Polttoainee-
na reaktorissa on tarkoitus kiyttda tyypiltddn samanlaisia, mutta noin metrin lyhyempia
polttoainenippuja kuin nykyisissd kiehutusvesireaktoreissa. Reaktiivisuuden hallinta
kiyttojakson aikana tapahtuu syottoveden lampoétilan avulla, polttoaineessa olevilla
kiinteilld palavilla myrkyilla ja sddtdsauvoilla.

Reaktorisydidn on korkeudeltaan nykyisid vastaavankokoisia reaktoreita selvisti mata-
lampi ja sijaitsee reaktoripainesiilion sisdlld alempana kuin nykyisissd kiehutusvesilai-
toksissa. Reaktorisyddmen tehotiheys on hieman pienempi kuin nykyisissd suurissa
kiechutusvesireaktoreissa. Nama piirteet parantavat luontaista turvallisuutta nykylaitok-
siin ndhden l&dmpdteknisten marginaalien osalta. Liséksi sydédn sijaitsee héirididen ja
onnettomuuksien kannalta edullisessa asemassa. Reaktoripainesiilion ison tilavuuden
ansiosta my0s paineensdddon hiiridt ovat nykyisiin kiehutusvesireaktoreihin verrattuna
selvisti rauhallisemmin kehittyvid. Eristyslauhduttimen (IC) avulla niistd selvitddn si-
ten, ettd varo- tai puhallusventtiileilld ei ole tarvetta avautua pahimman mahdollisen
painetransientin aikana.
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Pelkidstddn luonnonkiertoreaktorissa (reaktori, jossa ei ole péaédkiertopumppuja) reakto-
rin stabiilisuus on erds turvallisuuden kannalta oleellinen seikka. Nykyiset kiehutus-
vesireaktorit pystyvét toimimaan luonnonkierrolla aina noin 50 % tehotasolle asti, mut-
ta aika ajoin niissd on ilmennyt stabiilisuusongelmia. ESBWR:ssa reaktorin stabiilisuus
on pyritty varmistamaan suunnittelemalla reaktorin yldpuolelle rakenne (chimney), joka
tehostaa luonnonkiertoa reaktorin primééripiirissa. Erditd samalla periaatteella toimivia
pienikokoisia kiehutusvesireaktoreita on ollut kiytdssd ja niiden stabiilisuus on koke-
musten perusteella ollut hyvd. ESBWR:n stabiilisuus on osoitettu teoreettisin laskelmin.
Laskuissa kiytetty menetelmé on kelpoistettu edelld mainittujen luonnonkiertoreakto-
reiden kéyttokokemusten ja kéytdssd olevissa kiehutusvesireaktoreissa tapahtuneiden
stabiilisuushéirididen sekd joissakin koelaitteissa tehtyjen stabiilisuuskokeiden avulla.
Néiden selvitysten perusteella marginaali tehovérdhtelyihin on riittivd. Monimutkaiset
reaktorin stabiilisuuteen liittyvét ilmidt eivit ole kuitenkaan suoraan skaalattavissa re-
aktorin koon mukaan. Niiltd osin laitosvaihtoehto tarvitsee lisdanalyyseja reaktorin sta-
biilisuuden osoittamiseksi kaikissa kayttotilanteissa.

Polttoaineen poistopalama on suunniteltu suuremmaksi kuin Suomessa hyviksytty polt-
toainenipun maksimipoistopalama 45 MWd/kgU. Reaktorin kdyttd voidaan kuitenkin
suunnitella my06s suomalaisen palamarajan mukaiseksi. Jos tdtd suurempia palamia py-
ritdén hyvaksyttdmaan, pitdd hakijan osoittaa kokeellisesti, ettd polttoaine tdyttdd suo-
malaiset onnettomuustilanteita koskevat suunnittelukriteerit.

Reaktorin ja polttoaineen suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia tur-
vallisuusvaatimuksia. Reaktorin stabiilisuus vaatii lisdanalyyseja ja mahdollisesti myds
kokeita jotta voitaisiin osoittaa suomalaisen vaatimustason tdyttyminen.

Ydintekniset pddilaitteet

ESBWR-laitoksen reaktoripainesdilio valmistetaan niukkaseosteista terdstakeista, jotka
hitsataan siilidkokonaisuudeksi painelaitevalmistukselle tyypillisin koetelluin mene-
telmin. Péélaitteissa kiytettdville painelaiteterdksille on asetettu tiukat sitkeysvaatimuk-
set.

Reaktorin sydidnalueella kéytetddn rengastakeita, jotka kootaan lierioksi pyoOrdhdys-
symmetrisin hitsein. Kookkaan reaktoripainesdilion (sisdhalkaisija 7,1 m, korkeus
27,6 m) yldosassa kdytetddn myds pituussuuntaisia hitsausliitoksia. Reaktorin sisdpuoli
pinnoitetaan hitsaamalla ruostumattomalla terdkselld. Sydamen yldpuolelle sijoitettava
luonnonkiertoa tehostava rakenne (chimney) sekd reaktorin sisdosat ovat ruostumatonta
terasta.

Padkomponenttien ja niissd kdytettdvien hitsausliitosten kestdvyys kdyton aiheuttamia
ikddntymisongelmia kuten putkistojen eroosiokorroosiota, eri jdnnityskorroosioilmioita,
vasymistd, termistd vanhenemista ja siteilyhaurastumista vastaan on huomioitu materi-
aalivalinnoissa ja suunnittelussa. Sdteilyn aiheuttamaa haurastumista seurataan normaa-
livaatimusten mukaisella seurantaohjelmalla seka tdhén liittyvilld murtumisanalyyseilla.
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Materiaalien ja laitteiden kestdvyyttd pyritdén lisddméadn myos vesikemian optimoinnin
avulla (vetyvesikemia).

Priméddripiirin ja sithen liittyvien turvallisuusjirjestelmien suunnittelussa varaudutaan
primééripiiriin liittyvien putkien katkoon. Eri kohtiin oletettujen putkikatkojen dynaa-
miset vaikutukset (paineiskut) muihin laitteisiin ja rakenteisiin analysoidaan suomalai-
sissa turvallisuusvaatimuksissa hyvéksyttyjen menettelyjen mukaisesti.

Ydinteknisten péélaitteiden suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia
turvallisuusvaatimuksia.

Reaktorin paineenhallinta

ESBWR-laitoksen reaktorin paineenhallintaa varten on 18 varo/puhallusventtiilid. Pai-
neen rajoittamiseen tarvittavat venttiilit avautuvat reaktorin suojausautomaation ohjaa-
man pneumaattisen ohjausventtiilin avulla tai suoraan reaktorin paineesta jousikuormaa
vasten.

Paineen automaattiseen alentamiseen ndistd 18 venttiilistd kdytetdédn 10 venttiilid, jotka
avautuvat reaktoripainesdilion matalasta vedenpinnasta. Ndissd kymmenessé venttiilissé
on molemmat edelld mainitut avautumismekanismit. Kahdeksassa muussa on vain jou-
sikuormitettu avautuminen.

Eristyslauhduttimia (IC, 4 x 33 %) voidaan kéyttdd paineenhallintaan hdirié- ja onnet-
tomuustilanteissa. Eristyslauhduttimet on liitetty hoyry - ja syottovesiputkiin siten, ettd
jérjestelmédn kdynnistyttyd reaktorista hoyryputkiin kulkeva hoyry johdetaan [ammon-
vaihtimeen ja sielld vedeksi lauhtunut hdyry johdetaan syottovesiputkien kautta takaisin
reaktoriin. Eristyslauhduttimen ja syottovesiputken vélissd on kaksi rinnakkaista, eri pe-
riaatteella toimivaa venttiilid, joista yhden avautuminen riittdd eristyslauhduttimen
kdynnistymiseen. Eristyslauhdutin toimii héiridtilanteissa siten, ettd mitoittavassa pai-
netransientissa varoventtiilien ei ole tarvetta avautua. Télld rajoitetaan jadhdytteen pu-
haltamista primééripiiristd lauhdutusaltaaseen eli veden mdirda reaktorissa on helppo
yllapitdd héirididen ja onnettomuuksien aikana. Jirjestelmaét tayttdvit valtioneuvoston
asetuksen edellyttimdt moninkertaisuusperiaatteen ja erilaisuusperiaatteen.

Suojarakennus

ESBWR-laitoksen suojarakennus on perustyypiltddn kiehutuslaitoksissa tavanomainen
lauhdutusaltailla varustettu terdsbetonista rakennettu paineenalennussuojarakennus, jos-
sa tehoajon aikana on typpi-ilmakehd. Suunnitteluperustana kéytetyisséd onnettomuuk-
sissa (putkikatkoissa) reaktoripiiristd suojarakennukseen purkautuva hoyry virtaa paine-
eron ajamana lauhdutusaltaaseen. Reaktorissa syntyvé jélkilimpd poistetaan lauhdu-
tusaltaasta polttoaine- ja apualtaidenjddhdytysjérjestelman (FAPCS, 2 x 100 %) avulla.
Suojarakennus on suunniteltu sdilyttiméaén hyvaksymiskriteerien mukaisen tiiveytensé
hiirio- ja onnettomuustilanteissa.
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Vakavat onnettomuudet

ESBWR-laitoksen vakavien reaktorionnettomuuksien hallinta perustuu primiéripiirin
paineen alentamiseen ennen reaktoripainesdilion rikkoutumista, sydidnsulan jadhdytté-
miseen reaktoripainesdilion alapuolella olevassa sydédnsiepparissa sekd suojarakennuk-
sen paineen hallintaan passiivisen jalkilimmonpoistojdrjestelmin avulla.

Primédéripiirin paineenalennukseen on kahdeksan paineenalennusventtiilia (DPV).
DPV-venttiili on tyypiltddn murtotappiventtiili (squib-venttiili). Avaussignaali saadaan
akkuvarmennetusta jirjestelmédsté, jota ei kuitenkaan ole varattu suomalaisten vaati-
musten edellyttdimilld tavalla yksinomaan vakaviin onnettomuuksiin. Primdiripiirin
paineenalennus estdi reaktoripainesdilion rikkoutumishetkelld muuten mahdollisesti ta-
pahtuvan korkeapaineisen sulapurkauksen, joka voisi vaurioittaa suojarakennusta.

Suojarakennuksen kaasutila on laitoksen kdyton aikana taytetty typelld, minkd johdosta
vakavan onnettomuuden aikana syntyvé vety ei tehoajolta alkavissa onnettomuuksissa
voi saada aikaan vetypaloa. Vetyd syntyy huomattava mairé, jos kaikki polttoaineen
suojakuorissa ja reaktorin polttoainekanavissa kaytettidvd zirkonium hapettuu vakavan
onnettomuuden aikana. Reaktiossa syntyvé vety paineistaa suojarakennusta. ESBWR:n
alkuperdisessd konseptissa suojarakennus on mitoitettu yhdysvaltalaisten normien mu-
kaan, ts. vain polttoaineen suojakuorissa olevan zirkoniumin oletetaan hapettuvan.
Suomalaisissa vaatimuksissa on vetyldhteend otettava huomioon kaikki sydédnalueella
oleva zirkonium. Laitostoimittaja suunnittelee tdmin johdosta reaktorirakennukseen
ylimairaistd sdiliotd, johon vetyd voidaan onnettomuustilanteessa johtaa. Laitostoimit-
taja suunnittelee liséksi erditd muita toimia suojarakennuksen paineen hallinnan tehos-
tamiseksi.

Vakavassa onnettomuudessa jélkilimpd poistetaan suojarakennuksesta passiivisen jal-
kilimmonpoistojarjestelman (PCCS) avulla. Jéarjestelmé toimii ilman ulkoista kaytto-
voimaa. ESBWR:ssd PCCS-jérjestelméd koostuu kuudesta ldmmonvaihtimesta, jotka
siirtavit lampod primddrisuojarakennuksen ylépuolella sijaitsevan reaktorihallin vesial-
taisiin suoraan suojarakennuksen ilmatilaan johdettujen putkilinjojen kautta. Jérjestel-
méin lAimmonsiirtokapasiteetti on suuri, 11 MW/piiri. Altaan jadhdytekapasiteetti riittaa
vihintddn 72 h ajaksi. Lisad jadhdytettd altaaseen saadaan lisdvesijarjestelméstd. PCCS-
jarjestelmin toiminta on varmennettu kokeellisesti suuren mittakaavan koelaitteistolla.

Sydéansulan jadhdyttdmiseksi reaktoripainesiilion alapuolelle asennetaan sydansieppari.
Sulan purkaus painesdiliostd kdynnistdd siepparin tulvituksen painovoimaisen jadhdy-
tysjarjestelmian (GDGS) varastoaltaista. Kolmesta GDGS-altaasta johtaa kustakin kaksi
putkilinjaa sydénsiepparin syottoon. Putket on varustettu ns. murtotappiventtiileilld
(squib-venttiilit), jotka saavat avauskdskyn alakuivatilan korkeasta 1ampétilasta. Avaus-
logiikan kayttovoima on akkuvarmennettu. Kéytettdvissd on kaksi muista jéarjestelmisti
erillistd akkua, joista kumpikin voi avata kaikki tarvittavat venttiilit. Sydénsiepparissa
kehittyvd hoyry lauhdutetaan passiivisella suojarakennuksen jidhdytysjarjestelmailla
(PCCS). PCCS-jarjestelmissé lauhtunut jadhdyte valuu takaisin sieppariin. Periaatepaa-
toshakemusaineistossa ei ole esitetty tietoa syddnsiepparin toimivuuden mahdollisesta
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kokeellisesta varmennuksesta. Kokeellinen varmentaminen on vélttiméton edellytys
rakentamisluvalle.

Suojarakennuksen markétilasta on ilmakehédén ulospuhalluslinja, jota voidaan kayttaa
suojarakennukseen kertyneiden lauhtumattomien kaasujen pitkdn aikavélin hallintaan.
Alkuperdisessd konseptissa linjaan ei ole liitetty suodatinyksikkod. Laitostoimittajan
mukaan Suomeen rakennettavaan laitokseen on mahdollista lisdtd radioaktiivisten ai-
neiden pidittdmiseen suunniteltu suodatinyksikkd.

ESBWR-laitoksen suojarakennus ja vakavien onnettomuuksien hallintaan suunnitellut
jérjestelmdt vaativat lisdselvityksid ja laitosmuutoksia, jotta voidaan osoittaa niiden
vastaavan suomalaisia vakavien onnettomuuksien vaatimuksia. Sydadnsiepparin toimi-
vuus on varmennettava kokeellisesti.

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

Turvallisuustoiminnot on ESBWR-laitoksessa toteutettu seké aktiivisin ettd passiivisin
jarjestelmin. Aktiiviset jarjestelmét on tarkoitettu ensi sijassa normaalikédyttod varten.
Ne on kuitenkin turvallisuusluokiteltu. Héirididen ja onnettomuuksien hallintaan tarvit-
tavat turvallisuustoiminnot voidaan toteuttaa seka aktiivisilla, normaalikayttoon tarkoi-
tetuilla jérjestelmilld, ettd pelkdstddn erillisilla passiivisilla jarjestelmilla. Aktiiviset jér-
jestelmait toimivat aina hiirididen ja onnettomuuksien aikana ensin. Jos ne eivit pysty
rajoittamaan tapahtuman seurauksia, varmistetaan turvallisuus passiivisilla turvallisuus-
jarjestelmilla.

Reaktorin reaktiivisuuden hallinta

ESBWR-laitoksessa reaktorin tehotasoa sidddetddn sdidtosauvoilla ja syottdveden esi-
lammittimen avulla sy6ttoveden 1dmpotilaa sddtdmalla.

Reaktorin sammuttaminen hiirid- ja onnettomuustilanteissa tapahtuu toimintaperiaat-
teeltaan passiivisen pikasulkujédrjestelmén avulla. Pikasulun saavat aikaan sdédtdsauvat,
jotka hydraulinen jérjestelma tyontdd reaktoriin. Kukin hydraulinen jirjestelmé ohjaa
kahta sditosauvaa. Keskenddn samanlaisia hydraulisia jérjestelmid, jotka koostuvat
korkeapaineisesta typpitankista, pikasulkuventtiilistd ja vesitankista sekd tarvittavasta
putkistosta, on kaikkiaan 134 kappaletta. Jarjestelmén suunnitteluperiaatteet vastaavat
valtioneuvoston asetuksen edellyttimii moninkertaisuusperiaatetta.

Erilaisuusperiaatteen toteuttaa painesdilidihin perustuva suoraan reaktorisydimeen
syottiava boorijarjestelma (SLCS, 2 x 50 %). Jarjestelméssd on kaksi osajdrjestelmas,
joista kummankin toiminta tarvitaan turvallisuustoiminnon toteuttamiseen. Boorijérjes-
telmd kédynnistetddn murtotappiventtiileilld (squib-venttiili), jotka toimivat vain kerran
avaamalla linjan reaktoriin. Tdmén seurauksena paineséilididen typpipaine ajaa boori-
liuoksen reaktoriin. Boorin sekoittuminen jadhdytysveteen sammuttaa reaktorin. Squib-
venttiilejd on kummassakin osajérjestelmassé kaksi rinnakkain ja vain toisen avautumi-
nen riittda tdyttdmadn turvallisuustoiminnon. Samoin paineséilion pinnankorkeudenséa-
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td on yksittdisvikasietoinen. Kummassakin osajérjestelmdssd on kaksi perdkkaistd ta-
kaiskuventtiilid, joista kumman tahansa vikaantuminen voi estdd booriveden padsyn re-
aktoriin yhdestd boorisdiliostd. Boorijédrjestelma ei tilld hetkelld tdysin tiytd yksittdis-
vikakriteerid. Laitostoimittaja on esittdnyt useita vaihtoehtoja ongelman ratkaisemisek-
si.

Reaktorin suojausautomaatio kdynnistdd passiivisen pikasulkujérjestelmén hiirio- ja
onnettomuustilanteissa prosessiparametrien ylittdessd suojausrajan. Reaktorin pikasulun
varmistaa automaation osalta erilaisuusperiaatteen toteuttava ARI-jarjestelmé (Alterna-
te Rod Insertion). ARI-jarjestelmé ohjaa samoja pikasulkuventtiilejd ja korkeapaineisia
typpitankkeja kuin normaali suojausautomaatio. Reaktorin sammuttaminen varmiste-
taan myos mahdollisuudella ajaa sddtosauvat sahkomoottoriohjauksella reaktorisyda-
meen sikdli, kun hydrauliikkajirjestelma sité ei ole tehnyt.

Reaktiivisuuden hallintaan liittyvien turvallisuustoimintojen suunnittelutavoitteet ja -
periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia. Boorijérjestelma ei tilld het-
kella tdysin tiyta yksittdisvikakriteerid, mutta laitostoimittaja on esittdnyt useita vaihto-
ehtoja ongelman ratkaisemiseksi. Tdmé asia voidaan ratkaista rakentamislupaa haetta-
essa.

Reaktorin jéddhdytys
Reaktorin jddhdytys seisokkitilanteissa

Reaktorin jadhdytysvaiheessa ja kylmaseisokissa reaktorissa syntyvé jalkilimpd poiste-
taan suoraan reaktoripainesdiliostd sammutetun reaktorin jddhdytysjdrjestelmallad
(RWCU/SDC, 2 x 100 %). Téata jérjestelméd kaytetddn jadhdytykseen sekd reaktori-
painesdilion ollessa suljettuna ettd avoinna ja samaa jarjestelméd kaytetdan myos liséi-
veden saantiin reaktoriin. Vaihtoehtoisesti voidaan jélkildimmon poistoon kayttdd sei-
sokkitilanteissa myds polttoaine- ja apualtaiden jadhdytysjarjestelméad (FAPCS, 2 x 100
%). Molemmissa tapauksissa jélkildimpd siirretddn edelleen vélijadhdytyspiirin
(RCCWS) ja merivesipiirin (PSWS) kautta lopulliseen lamponieluun. RCCWS jirjes-
telmissd on kaksi linjaa (2x100 %), joissa kummassakin on kolme pumppua
(2x3x33%). PSWS jérjestelméssd on kaksi linjaa (2x100 %), joissa kummassakin on
kaksi pumppua (2x2x50 %).

Reaktorin jddhdytys onnettomuustilanteissa, joissa reaktorin primddripiiri on ehjd

Onnettomuustilanteissa, joissa reaktorin priméadripiiri on ehji, reaktorin jalkilimmodn
poisto voidaan toteuttaa passiivisella luonnonkierrolla toimivalla jarjestelmalld ns. eris-
tyslauhduttimilla (IC, 4 x 33 %). Eristyslauhduttimet on liitetty hoyry - ja syotto-
vesiputkiin siten, ettd jarjestelmin kidynnistyttya reaktorista hoyryputkiin kulkeva hoyry
johdetaan l&dmmonvaihtimeen ja sielli vedeksi lauhtunut hdyry johdetaan syottod-
vesiputkien kautta takaisin reaktoriin. Eristyslauhduttimet on sijoitettu kahteen reakto-
rihallissa olevaan altaaseen, joissa kummassakin on kaksi eristyslauhdutinta. Eristys-
lauhdutin kéynnistyy suojaussignaalista, jolloin vdhintddn toinen rinnakkaisista, eri
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toimintaperiaatteella toimivista venttiileistd avautuu. Eristyslauhduttimella reaktori voi-
daan pitdd hallitussa (kuumasammutetussa) tilassa. Jarjestelmén suunnitteluperiaatteet
vastaavat valtioneuvoston asetuksen edellyttimdi moninkertaisuusperiaatetta.

Erilaisuusperiaatteen jilkilimmon poiston osalta toteuttavat reaktorin puhdistusjérjes-
telmd/sammutetun reaktorin jadhdytysjirjestelmd (RWCU/SDC, 2 x 100%). Lisdvettad
reaktoriin saadaan my0s télld jarjestelmadlld. Kdyttden kumpaakin linjaa pystytdén siir-
tdmadn jélkildmpd 30 min kuluttua reaktorin sammuttamisen jélkeen. Turvallinen tila
(kylmidsammutettu) voidaan saavuttaa vain reaktorin  puhdistusjdrjestelmal-
la/sammutetun reaktorin jidhdytysjarjestelmilla (RWCU/SDC), josta jalkilampo siirre-
tddn vilijadhdytyspiirin (RCCWS, 2 x 100 %) ja merivesipiirin (PSWS, 2 x 100 %)
kautta lopulliseen ldmponieluun. RCCWS jirjestelméssd on kaksi linjaa (2x100 %),
joissa kummassakin on kolme pumppua (2x3x33%). PSWS jérjestelmissé on kaksi lin-
jaa (2x100%), joissa kummassakin on kaksi pumppua (2x2x50%). Sddtdsauvakoneisto-
jen puhdistusjérjestelmdd (HPCRD, 2 x 100 %) voidaan kéyttdd reaktorin jdéhdyttdmi-
seen.

Jos eristyslauhdutin ei toimi, reaktorin vedensaanti on varmistettu myds painovoimai-
sesti toimivalla jirjestelmilld (GDCS, 4 x 50 %). Jérjestelmd on nelinkertainen jérjes-
telmd, jossa on kolme allasta. Yhdessd altaassa on kaksi tyhjennyslinjaa reaktoriin ja
kahdessa altaassa yksi tyhjennyslinja kummassakin. Jéarjestelma tarvitsee kdynnistyak-
seen kussakin linjassa olevan squib-venttiilin avautumisen. Kahdesta rinnakkaisesta
squib-venttiilista toisen avautuminen riittdd. Reaktorin paine lasketaan automaattisen
paineenalennusjérjestelmin (ADS) avulla. GDCS jarjestelméssé on vettd niin paljon, et-
td se riittdd tadyttdmadn suojarakennuksen n. 1 m. yli reaktorisyddmen ylidpinnan tason.
Tamaén jédlkeen vettd ei endd virtaisi ulos reaktoripaineastiasta ulospuhallusventtiilien
kautta.

Erilaisuusperiaatteen toteuttamiseen jilkildimmonpoistojirjestelmin osalta voidaan
kayttdd my0Os suojarakennuksen passiivista jalkiliammonpoistojérjestelmaa (PCCS, 6 x
25 %). Paine reaktorissa lasketaan automaattisen paineenalennusjirjestelmin (ADS)
avulla ja reaktorissa syntyvd hoyry johdetaan suojarakennuksen lauhdutusaltaaseen,
josta jélkilampd siirretddn edelleen PCCS jirjestelmin kautta ilmakehéén.

Reaktorin jddhdytys jddhdytteenmenetysonnettomuuksissa.

Jadghdytteenmenetysonnettomuuksissa reaktorin vedensaanti on varmistettu painovoi-
maisesti toimivalla jarjestelmédlld (GDCS, 4 x 50 %). GDCS jarjestelmissd on vettd niin
paljon, ettd se riittdd tdyttdmadn suojarakennuksen yli reaktorisyddmen yldpinnan tason.
Suojarakennuksen taytyttyd vettd ei endd vuotaisi ulos reaktoripaineastiasta. Jos vuoto
on niin pieni, ettei paine reaktorissa laske sen vaikutuksesta, paine alennetaan auto-
maattisen paineenalennusjérjestelmian (ADS) avulla ja reaktorissa syntyvd hoyry johde-
taan suojarakennuksen lauhdutusaltaaseen. Lauhdutusaltaaseen siirtyvd jélkilampo
poistetaan passiivisella suojarakennuksen jélkilimmonpoistojérjestelmalla (PCCS, 6 x
25 %). Jarjestelmén suunnitteluperiaatteet vastaavat valtioneuvoston asetuksen edellyt-
tamad moninkertaisuusperiaatetta.
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Erilaisuusperiaatteen pienissd jddhdytteenmenetysonnettomuuksissa reaktorin veden-
saannin osalta toteuttaa sddtdsauvakoneistojen puhdistusjirjestelmda (HPCRD, 2 x 100
%) korkeassa paineessa ja polttoaine- ja apualtaiden jadhdytysjdrjestelmd (FAPCS, 2 x
100 %) matalassa paineessa. My0s palovesijarjestelmid voidaan kéyttda tdssi tilantees-
sa.

Erilaisuusperiaatteen jdlkilimmonpoiston osalta toteuttavat sekd suojarakennuksen
polttoaine- ja apualtaidenjddhdytysjérjestelmd (FAPCS, 2 x 100 %) ettd reaktorin puh-
distusjérjestelmé/sammutetun reaktorin jddhdytysjérjestelmd (RWCU/SCD, 2 x 100 %).
Jalkildimpod niistd molemmista siirretdédn edelleen vélijddhdytyspiirin (RCCWS, 2 x
100 %) ja merivesipiirin (PSWS, 2 x 100 %) kautta lopulliseen lamponieluun. RCCWS
jarjestelmissd on kaksi linjaa (2x100 %), joissa kummassakin on kolme pumppua
(2x3x33 %). PSWS jérjestelmdssd on kaksi linjaa (2x100 %), joissa kummassakin on
kaksi pumppua (2x2x50 %).

Reaktorisyddmen jddhdytykseen ja jalkilimmon poistoon liittyvien jarjestelmien suun-
nittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia. Suunnit-
telu on kuitenkin vield varsin alkuvaiheessa ja etenkin erilaisuusperiaatteen toteuttavien
jérjestelmien kdytto hiirio- ja onnettomuustilanteiden hallintaa vaatii lisdsuunnittelua.

Suojarakennuksen eristys

ESBWR-laitoksen suojarakennuksen eristys on suojarakennuksen lapéisevissd putkilin-
joissa toteutettu kahdella samantyyppiselld eristysventtiililld. Samantyyppisten eristys-
venttiilien yhteisvikatarkastelua ei ole tehty, joten valtioneuvoston asetuksen edellytta-
min erilaisuusperiaatteen toteutumista eristysventtiilien osalta ei voida osoittaa. Erilai-
suusperiaatteen toteutuminen suojarakennuksen eristyksen osalta voidaan toteuttaa
venttiilivalinnoin hankkeen my6hemmaéssa vaiheessa.

Lopullisen ldmponielun menetys

Jos normaali ldmmonpoistomahdollisuus lopullisena 1dmpdnieluna toimivaan merive-
teen menetetddn, jilkildimpd voidaan siirtdd reaktorista eristyslauhduttimilla priméaa-
risuojarakennuksen yldpuolella sijaitsevan reaktorihallin vesialtaisiin ja edelleen ilmas-
tointipiipun kautta ilmakehdin. Eristyslauhdittimet (IC, 4 x 33%) ovat toimintaperiaat-
teeltaan passiivisia luonnonkiertolauhduttimia IC-lauhduttimilla reaktori saadaan hal-
littuun (kuumasammutettuun) tilaan ja voidaan pitdd siind. Altaissa oleva vesi riittdd
jélkilammon poistoon ilman uudelleentdyttod 24 tuntia. Altaat voidaan tiyttdd uudel-
leen suojarakennuksen ulkopuolella olevasta varastosiiliostd ja jatkaa jalkilimmon
poistoa niin kauan kuin on tarpeen, vahintdin 72 tuntia. Jarjestelma tiyttdd valtioneu-
voston asetuksen edellyttimén moninkertaisuusperiaatteen.

Lopullisen ldamponielun menetyksen hallintaan osallistuvien jérjestelmien suunnittelu-
periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.
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Polttoainealtaiden jddhdytys

Polttoainealtaiden jddhdytys tapahtuu polttoaine- ja apualtaiden jadhdytysjéarjestelmaillad
(FAPCS, 2 x 100 %). Jilkilampo siirretddn edelleen vilijddhdytyspiirin (RCCWS, 2 x
100 %) ja merivesipiirin (PSWS, 2 x 100 %) kautta lopulliseen 1dmpdnieluun. Jirjes-
telméd tdyttdd valtioneuvoston asetuksen edellyttimidn moninkertaisuusperiaatteen.
RCCWS jérjestelmdssd on kaksi linjaa (2x100 %), joissa kummassakin on kolme
pumppua (2x3x33 %). PSWS jirjestelmissé on kaksi linjaa (2x100 %), joissa kummas-
sakin on kaksi pumppua (2x2x50 %).

Erilaisuusperiaate polttoainealtaiden jadhdytyksen osalta toteutetaan siten, ettd polttoai-
nealtaiden veden alkaessa kiehua lisdvesi saadaan palojirjestelmistd ja jalkildmpo siir-
retddn ilmastoinnin kautta ilmakehééan..

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

Seisokkiturvallisuus

Reaktorin alikriittisend pysyminen varmistetaan kaikissa seisokkitilanteissa pitiméalla
sddtosauvat reaktorissa.

Seisokin aikana reaktorin jddhdytteen menetys on estetty suunnittelemalla suojaraken-
nuksen kulkuaukot siten, ettd vesi ei paddse pakenemaan ulos suojarakennuksesta ja suo-
jarakennuksessa olevien vesialtaiden vesimaird riittdd aina tulvittamaan reaktorisydé-
men onnettomuustilanteissa.

Seisokkiturvallisuuteen liittyvien jirjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vas-
taavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Sdhkojdrjestelmdit

ESBWR-laitoksen ulkoisen sdhkdtehon sy6ttd on toteutettu omakéyttomuuntajien kaut-
ta 400 kV verkosta tai kahden varaomakéyttomuuntajan kautta 110 kV verkosta. Muun-
tajilta voidaan syottdd sdhkoa tarvittaessa suoraan turvallisuusjérjestelmien jakokeskuk-
sille ydinteknisesti turvallisuusluokittelemattomien (EYT-jirjestelmien) sdahkokeskus-
ten ohi.

Ulkoisten syottdldhteiden ollessa vikaantuneita laitoksen turvallisuusjérjestelmien séh-
kdtehon syo6ttojarjestelmind toimivat vaihtoehtoisesti
— varavoimadieselgeneraattorit (2 x 100 %)
— akustot (mitoituspurkausaika 72 h), joiden syottdmit tasasdhkojédrjestelmédt ovat
yksittéisvikasietoisia osajérjestelmén sisdlla.

Vakavien onnettomuuksien hallintajérjestelmilld ei ole sdhkdjérjestelmien kuvauksen
mukaan omia sisdisen sdhkotehon syottdjarjestelmid. Kuvauksessa on viitattu omiin
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erillisiin akustoihin, mutta akustojen purkausaika on kuitenkin rajoitettu. Akustojen
tyhjentymisen varalle on suunniteltava menettelyt.

Laitoksen sisdisen sdhkotehon syottojarjestelmistd osa, kuten esimerkiksi varavoima-
dieselgeneraattorit, on luokiteltu turvallisuusluokkaan 3. Normaalia alhaisempi turvalli-
suusluokka perustuu laitoskonseptin sisdltdimiin moniin passiivisiin turvallisuustoimin-
toihin. Varavoimadieselgeneraattoreita tarvitaan vain erilaisuusperiaatteen toteuttavien
aktiivisten turvallisuusjérjestelmien sdhkon syottoon. Aktiivisia turvallisuusjérjestelmia
kiytetddn myos normaaleissa kdyttdtilanteissa. Varsinaiset passiiviset turvallisuusjir-
jestelmait eivit tarvitse sdhkdenergiaa muulloin kuin kdynnistyksessé. Tarvittava sdhko-
energia voidaan ottaa akustoista. STUKin arvion mukaan varavoimadieselgeneraatto-
reiden alempi turvallisuusluokka on perusteltu.

Sahkojdrjestelmien erotteluperiaatteena kéytetdén standardin IEEE 384 mukaista erotte-
lua, joka tunnistaa vain yhden turvallisuusluokan 1E. Erottelu turvallisuusluokan 3 ja
luokan EYT vililld vaatii lisdtarkastelua, koska varavoimadieselgeneraattoreiden séh-
kojérjestelmid ja alajakelua ei ole luokiteltu luokkaan 1E.

Vuonna 2006 Forsmarkin ydinvoimalaitoksella tapahtuneen sdhkohdirion yhteydessd
havaituista suunnitteluvirheistd saadut yleiset opetukset tulee ottaa huomioon. Sahkd-
jérjestelmien ja -laitteiden suunnittelussa on kiinnitettdvd huomiota mm. jénnitetran-
sienttien levidmisen estdmiseen sekd erilaisuusperiaatteen soveltamiseen sdhkonjake-
lussa ja automaatiojérjestelmien sdhkonsyotossd. On analysoitava, mitkd ovat pahim-
mat mahdolliset jannitetransientti ja -héiridtilanteet laitoksen omakéyttosdhkdverkossa
ja mitoitettava sdhkonkuluttajat ja jarjestelmat kestiméén ndma olosuhteet

Sahkdjarjestelmien suunnitteluperiaatteet vastaavat valtioneuvoston asetuksen edellyt-
tamid turvallisuusvaatimuksia ulkoisen ja sisdisen sdhkotehon syottojarjestelmén ja
moninkertaisuusperiaatteen osalta. Rakentamislupaa haettaessa tarkemmin arvioitavia
asioita ovat sdahkojérjestelmien erotteluperiaatteet, vakavien onnettomuuksien hallinta-
jéarjestelmin erillinen sdhkotehon syottojarjestelmé ja Forsmark hiiriostd saadut yleiset
opetukset.

Rakennustekniikka ja palontorjunta

Rakennusten ja talotekniikan perussuunnittelun vaatimukset ulkoisten uhkien kannalta
ovat padosin riittdvdt. Suomen talviolosuhteiden lampdtiloja ja lumikuormia ei ole
erikseen késitelty hakemusaineistossa. Suunnitteluperusteet antavat kuitenkin riittdvan
pohjan my6s Suomen talviolosuhteiden hallintaan rakennusten ja talotekniikan yksi-
tyiskohtaisessa suunnittelussa.

Maanjiristysten osalta suunnitteluperusteissa on kiytetty PGA-arvoa 0,3 g, mika ylittaa
vastaavan suomalaisen vaatimuksen 0,1 g. Maanjéristyksien ja muiden ulkoisten uhki-

en vardhtelykestdvyyteen liittyvit suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suoma-

laisia turvallisuusvaatimuksia. Yksityiskohtaisessa suunnittelussa runkorakenteita tar-
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kastellaan siten, ettd varmistetaan ensinndkin itse rakennusten vérdhtelykestavyys sekd
toiseksi sopivat runkorakenteiden ja laitekiinnitysten vardhtelyominaisuudet, kun arvi-
oidaan laitoksen laitteiden virdhtelykestivyytta.

EBSWR-laitoksen palontorjuntakonseptin suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat
padosin suomalaisia turvallisuusvaatimuksia. Laitoksen sammutusjirjestelmit suunni-
tellaan maanjéristyskestiviksi, mikd varmistaa maanjiristysten mahdollisesti aiheutta-
mien seurauspalojen hallinnan.

3.2.6 Suojautuminen ulkoisilta tapahtumilta (VNA 733/2008 17 §)

ESBWR-laitoksessa lentokonetdrméaysstrategia on suunniteltu reaktori-, valvomo- ja
polttoainerakennuksen osalta siten, ettd suuren liikennelentokoneen térméyksen vaiku-
tukset suojarakennuksen eheyteen, jalkildammonpoistoon reaktorista ja polttoainealtaista
rajoitetaan hyviksyttaville tasolle.

Polttoainesauvat suojataan lentokonetorméyksen vaikutuksesta irtoavilta sekundéiri-
missiileiltd. Muissa osissa laitosta osoitetaan, etti sisdiset missiilit ja mahdollisesti vau-
riokohdasta sisddn levidva lentokonepolttoaine eivit vaurioita sellaista maardd laitteis-
toja, ettd laitoksen saaminen turvalliseen tilaan ja jélkilimmon poisto reaktorista estyi-
sivdt. Strategian mukaisesti laitoksen neljdn redundanssin fyysiselld erottelulla turva-
taan turvallisuustoimintojen toiminta lentokonetdrméyksessa.

Valvomo, joka sijaitsee maan pinnan tason alapuolella, suojataan ylempien kerrosten
vaurioista johtuvalta vahingoittumiselta.

ESBWR-laitoskonseptissa jalkildammonpoistojirjestelmid on sijoitettu turbiiniraken-
nukseen, jota ei suojata lentokonetormaykseltd. Suomalaisten turvallisuusvaatimusten
tayttdmiseksi turbiinirakennuksen menetyksen varalle on suunniteltava Olkiluoto 4 -
kohtainen jilkiliammonpoistojérjestely.

ESBWR-laitosvaihtoehdossa on valittu strategia, jonka mukaan rakenteita ei suunnitella
tdysin lentokonetorméyskestoiseksi, vaan hyviksytdén osittaiset rakennusten vauriot.
Oletettujen vaurioiden merkitys vaadittaville turvallisuustoiminnoille arvioidaan ja
osoitetaan, ettd laitos voidaan vaurioista huolimatta saada turvalliseen (kylmasammutet-
tuun) tilaan. STUKin arvion mukaan suomalaisten turvallisuusvaatimusten téyttymista
el ole toistaiseksi voitu osoittaa. Esitetty toteutusratkaisu vaatii tarkempia suunnitelmia
ja analyyseja seka laitosmuutoksia.

3.2.7 Suojautuminen siséisiltd tapahtumilta (VNA 733/2008 18 §)

ESBWR-laitoksen tila- ja sijoitussuunnittelussa huomioidaan sisdiset uhkatekijéit kuten
tulvat ja tulipalot jakamalla keskeiset turvallisuusjarjestelméit neljdédn eri tila-alueeseen.
Maanpinnan alapuolisissa kerroksissa sijaitsevien tila-alueiden vilille on sijoitettu kdyt-
t6- ja huolto-ovia. Eri tila-alueet erotetaan toisistaan terésbetoniseinin, joille on ilmoi-
tettu kolmen tunnin paloluokitus.
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ESBWR-laitoksessa suunnitteluldhtokohtana on pddhdyry- ja syottdvesiputkilinjojen
johtaminen reaktorirakennuksesta yhtendisid tiloja pitkin turbiinirakennukseen.

Laitoksen tiivis tilasuunnittelu asettaa vaatimuksia suojautumiselle sisdisiltd tapahtu-
milta kuten tulvilta ja tulipaloilta. Suuret sisdiset tulvat, kuten varmennetun merivesijir-
jetelmin tulva reaktorirakennuksen yhdessa tila-alueessa, on tarkasteltava mydhemmis-
sd lupavaiheissa. Tarkasteluilla on varmistettava, ettd tapahtumien vaikutukset rajoittu-
vat kyseiseen tila-alueeseen.

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

On huomioitava, ettd automaatiojirjestelmien turvallisuusperiaatteet on esitetty periaa-
tepditoksen hakemusasiakirjoissa varsin yleiselld tasolla. Ennen suunnittelun ja suun-
nitteluaineistojen tdsmentymistd varsinaisen teknisen suunnittelun tasolle, kyse on mo-
nien turvallisuusperiaatteiden osalta enemmaénkin tavoitteista, joiden toteutumista peri-
aatepditosasiakirjojen perusteella ei voida vield tdysin arvioida. Turvallisuusperiaattei-
den aito toteutuminen laitoksen teknisissé ratkaisuissa on varmistettava suunnittelun
edetessd myos hankkeen my6hemmissé vaiheissa. Néisti vaiheista rakentamislupakésit-
tely on ensimmainen, konkreettisia automaatioteknisia ratkaisuja késitteleva laitos-
hankkeen viranomaiskésittelyn vaihe.

Automaattiset turvallisuustoiminnot

ESBWR-laitoksen automaatiossa on useita eri puolustuslinjoja syvyyssuunnassa. En-
simmadisen linjan muodostavat normaali kdyttdautomaatio, sditojarjestelmadt ja rajoitus-
jérjestelmdt. Toisessa linjassa ovat reaktorisuojausjirjestelma (RPS) ja laitossuojausjir-
jestelmd (SSLC/ESF). Kolmannessa linjassa on erilaisuusperiaatteeseen perustuva suo-
jausjirjestelmd DPS (Diverse Protection System). Viimeisen linjan muodostaa vakavien
onnettomuuksien hallintajirjestelma.

Toisen puolustuslinjan jarjestelmistd reaktorisuojausjirjestelmd RPS ohjaa pelkdstidin
jérjestelmid, joilla reaktori sammutetaan ja pidetddn alikriittisend. Laitossuojausjérjes-
telmd SSLC/ESF puolestaan kdynnistdd héirié- ja onnettomuustilanteissa passiiviset
turvallisuusjdrjestelmit, joita ovat eristyslauhdutin, automaattinen paineen alennuksen
ja painovoimainen reaktorisyddmen tulvitusjarjestelma.

DPS-jdrjestelmé ohjaa reaktiivisuuden sdétdd, ylipaineistumissuojausta, syddmen hété-
jaahdytysta, jalkilimmonpoistoa reaktorista ja suojarakennuksesta sekd suojarakennuk-
sen eristystd. DPS-jirjestelméssd on reaktori- ja laitossuojausjirjestelmistd riippumat-
tomat anturit prosessisuureiden mittausta varten.

Eri puolustuslinjojen automaatiojirjestelmit pyrkivéit automaattisesti pitdméén laitok-
sen parametrit turvallisella alueella kdyttohéirididen aikana ja pyrkivit rajoittamaan on-
nettomuustilanteiden seurauksia.
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Turvallisuustoimintojen kéynnistykseen sekd ohjaukseen ja valvontaan hiirididen ja
onnettomuuksien aikana kéytettdvit suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suo-
malaisia turvallisuusvaatimuksia.

Moninkertaisuusperiaate automaatiossa

Reaktori- ja laitossuojausjérjestelméssd on neljd rinnakkaista osajérjestelmédé. Suojaus-
toiminto kdynnistyy, mikéli kaksi neljdstd rinnakkaisesta suojauskanavasta havahtuu.

Erilaisuusperiaatteeseen perustuvassa suojausjirjestelméssa DPS on kolme rinnakkaista
osajérjestelmaa.

Téarkeimmat kéyttdautomaatiojarjestelmat, kuten reaktorin tehonsdato-
ja -rajoitusjarjestelma, syottoveden séditdjarjestelma, turbiinin ohitus- ja tuorehdyryn
paineenséitdjarjestelma sekd turbiininsdétdjirjestelma, toteutetaan kolmella rinnakkai-
sella vikasietoisella ohjausjarjestelmélla.

Automaatiojirjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia tur-
vallisuusvaatimuksia moninkertaisuusperiaatteen osalta.

Erotteluperiaate automaatiossa

ESBWR-laitoksen turvallisuusluokan 2 automaatiojarjestelmét on eroteltu fyysisesti ja
toiminnallisesti muihin turvallisuusluokkiin kuuluvista laitteista. Turvallisuusluokan 3
jarjestelmien erottelu ei kdy ilmi hakemuksen liiteasiakirjoista.

ESBWR-laitoksen vakavien onnettomuuksien instrumentointi on osa suojarakennuksen
monitorointijarjestelmid. Hakemusaineistosta ei kdy ilmi, onko vakavien onnettomuuk-
sien instrumentointi ja sen sdhkon syottd suomalaisten vaatimusten mukaisesti riippu-
maton laitoksen muusta instrumentoinnista.

Automaatiojirjestelmien osajirjestelmét on erotettu toisistaan fyysisesti ja toiminnalli-
sesti.

Erotteluperiaatteet tayttavat vastaavat padosin suomalaisia vaatimuksia lukuun ottamat-
ta turvallisuusluokan 3 laitteiden ja vakavien onnettomuuksien jérjestelmien erottelua.
Néama asiat voidaan késitelld rakentamislupaa haettaessa.

Erilaisuusperiaate automaatiossa

Reaktorisuojausjirjestelméssa erilaisuusperiaatetta ei ole hakemusasiakirjojen perus-
teella sovellettu kattavasti siten, ettd eri onnettomuus- ja vikatilanteita indikoivat sig-
naalit tulisivat vaihtoehtoisesti kahdesta eri prosessisuureesta.
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ESBWR-laitoksen automaatio perustuu neljdén eri jérjestelmaalustaan, jotka ovat tieto-
konepohjaisia. Eri jirjestelméalustoilla ovat reaktorisuojausjirjestelmd, laitossuojaus-
jérjestelmd, vakavien onnettomuuksien hallinnan ohjausjirjestelmé sekd muu automaa-
tio.

Laitoskonseptissa on reaktorisuojausjirjestelman (RPS) ja laitossuojausjdrjestelmén
(SSLC/ESF) vikojen varalle erilaisuusperiaatteeseen perustuva suojausjirjestelmi DPS.
DPS-jdrjestelmé on toteutettu samalla jirjestelmaalustalla kuin kdyttdautomaatio. Ai-
neistossa ei ole esitetty menetelmad, jolla laitos saadaan turvalliseen (kylmédsammutet-
tuun) tilaan ohjelmoitavan automaation yhteisvikatilanteessa.

Reaktorisuojausjérjestelmin vikojen varalle on olemassa langoitettuun tekniikkaan pe-
rustuva ATWS-hallintajérjestelma.

Automaation suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaa-
timuksia. Rakentamislupaa haettaessa on selvitettivd, miten laitos saadaan ohjattua tur-
valliseen tilaan ja pidettyé sielld ohjelmoitavan automaation yhteisvikatilanteessa.

Valvomo

ESBWR-laitoksen valvomossa on mm. padohjauspulpetti ja tauluosuus.

Pédohjauspulpetista laitosta ohjataan normaalitilassa, kdyttohdiridisséd ja onnettomuusti-
lanteissa. Pddohjauspulpettiin tulee lisdksi ohjaajille tarvittava informaatio ohjaustoi-
menpiteiden suorittamiseksi edelld mainituissa tilanteissa.

Tauluosuus koostuu péddasiassa suurkuvavideondytoistd. Tauluosuuden tarkoituksena on
esittdd kootusti laitoksen ja tarkeimpien komponenttien tila ja tirkeimmat hélytystiedot.

Valvomon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaati-
mubksia.

Varavalvomo

ESBWR-laitoksessa on kaksi varavalvomoa, joista turvallisuuden kannalta térkeita jér-
jestelmid voidaan ohjata padvalvomosta riippumattomasti. Varavalvomosta voidaan oh-
jata laitos hallittuun (kuumasammutettuun) tilaan ja edelleen turvalliseen (kylmésam-
mutettuun) tilaan.

Varavalvomo sijaitsee eri palo-osastossa ja rakennuksessa kuin pdévalvomo.

Varavalvomon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuus-
vaatimuksia

Reaktorin pinnanmittaus

Veden pinnankorkeutta reaktoripainesdiliossd  mitataan normaalilla  paine-
eromittauksella, joka ohjaa reaktorin suojausautomaatiota. Samanlaisia rinnakkaisia
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mittauksia on nelji. Jarjestelmd toimii kun kaksi kanavaa antaa suojauskéskyn. Jérjes-
telma tdyttdd moninkertaisuusperiaatteen.

Pinnanmittausjdrjestelmén yhteisvikatarkasteluja ja erilaisuusperiaatteen toteutumista
taltd osin ei ole tehty. Erilaisuusperiaatteen toteutuminen pinnanmittauksen voidaan ka-
sitelld rakennuslupaa haettaessa.

3.2.9 Yhteenveto

Laitosvaihtoehdon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat pddosin suomalaisia
turvallisuusvaatimuksia.

ESBWR-laitosvaihtoehdossa jélkilimmonpoistoon tarvittavia jirjestelmid on sijoitettu
turbiinirakennukseen. Ndmai jérjestelmét ovat ainoat, joilla laitos saadaan ajettua halli-
tusta (kuumasammutetusta) tilasta turvalliseen (kylmdsammutettuun) tilaan. Suomalais-
ten vaatimusten mukaan laitos on saatava turvalliseen tilaan my0s tilanteessa, jossa tur-
biinirakennuksen menetetddn esimerkiksi tulipalon tai lentokonetérméyksen seuraukse-
na. Suomalaisten vaatimusten tdyttyminen tiltd osin vaatii lisdsuunnittelua ja laitosmuu-
toksia.

Suojarakennuksen suunnittelussa suuren matkustajalentokoneen térméyksen osalta on
valittu strategia, jossa rakenteita ei suunnitella tdysin lentokonetorméayskestoiseksi, vaan
hyviksytddn osittaiset rakennusten vauriot. Strategiaan kuuluu my®os se, ettd oletettujen
vaurioiden merkitys arvioidaan ja liséksi osoitetaan, ettd laitos voidaan vaurioista huo-
limatta saada turvalliseen tilaan. STUKin arvion mukaan suomalaisten turvallisuusvaa-
timusten tdyttymisti ei ole toistaiseksi voitu osoittaa. Suomalaisten vaatimusten téytty-
minen téltd osin vaatii tarkempia suunnitelmia ja analyyseja seké laitosmuutoksia.

Eréét tekniset yksityiskohdat edellyttavét lisdanalyyseja ja kokeellista kelpoistusta sekd
lisdsuunnittelua lupamenettelyn mydhemmaéssi vaiheessa. STUKin késityksen mukaan
mikéén niistd ei ole sellainen, ettd sen voitaisiin olettaa muodostuvan esteeksi ydinvoi-
malaitoksen turvallisuudesta annetun valtioneuvoston asetuksen (733/2008) vaatimus-
ten tiayttamiselle. Téllaisia teknisid yksityiskohtia ovat

— reaktorin stabiilisuus

— passiivisissa turvallisuusjirjestelmissd kéytettdvin, murtotappi-
venttiilin (squib-venttiili) luotettavuus

— suojarakennuksen eristystoiminnon erilaisuusperiaatteen toteutta-
minen

— reaktorin pinnanmittauksen erilaisuusperiaatteen toteuttaminen

— vakavan onnettomuuden hallintaan tarkoitetun sydénsiepparin toi-
mivuuden osoittaminen

— vakavien onnettomuuksien instrumentointi ja instrumentoinnin
vaatiman kayttdvoiman toteuttaminen riippumattomana laitoksen
muusta instrumentoinnista.

— vakavien onnettomuuksien hallintajdrjestelmén erillinen sidhkote-
hon syo6ttojarjestelma
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— sdhkojdrjestelmien erotteluperiaatteiden ja Forsmark-hiiridstd saa-
tujen yleisten opetusten huomioon ottaminen sahkojarjestelmissé

— laitoksen ohjaamismahdollisuudet turvalliseen tilaan, jos tietoko-
nepohjainen automaatiojirjestelmé menetetdén.

4 PAINEVESIREAKTORILLA VARUSTETUT LAITOSVAIHTOEHDOT

4.1 APR1400 - Advanced Power Reactor 1400 - KHNP

4.1.1 Yleista

APR1400 on korealaisen KHNP:n suunnittelema noin 1400 MWe painevesireaktori,
joka perustuu alun perin USA:ssa suunniteltuun Combustion Engineeringin System 80+
-laitokseen. KHNP aloitti timéintyyppisten ydinvoimalaitosten rakentamisen Koreaan
1980-luvun lopulla. Laitosten suunnittelu ja laitteiden valmistus siirtyi véhitellen Kore-
aan, ja kutakin rakennettua laitosta parannettiin aina edellisistd saatujen kokemusten
pohjalta. Kotimaisuusasteen noustua merkittavaksi nditd samaa alkuperdd olevia laitok-
sia alettiin kutsua yhteisnimelld OPR1000. Télla hetkelld Koreassa on kéytdssé kahdek-
san OPR1000-laitosyksikkoa ja rakenteilla nelja.

APR1400 on OPR1000 linjasta edelleen kehitetty teholtaan suurempi ja uutta sukupol-
vea edustava reaktori. Ensimmadiset APR1400-laitokset Shin-Kori 3 ja 4 ovat parhail-
laan rakenteilla, ja niiden on suunniteltu valmistuvan vuosien 2013—2014 aikana. Li-
sdksi Koreassa valmistellaan kahden seuraavan APR1400-laitoksen rakentamista.

KHNP on Olkiluoto 4 -projektissaan kehittdnyt kotimaansa markkinoille suunniteltua
laitosta lisdamalld siihen erditd turvallisuuspiirteitd, joita suomalaiset turvallisuusvaati-
mukset edellyttavit. Laitoksen suunniteltu kéyttoikd on 60 vuotta. Laitoksen valmiusas-
te perussuunnittelun osalta on korkea. Suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat
padosin suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

APR1400 laitoksen turvallisuustoimintoja on parannettu OPR1000 laitokseen verrattu-
na ja siithen on suunniteltu vakavien onnettomuuksien hallintajirjestelmaét. Turvallisuus-
toiminnot on toteutettu pddosin aktiivisilla jarjestelmilld, joita tdydentévit painevesilai-
toksille tyypilliset passiiviset, hdtdjadhdytystilanteissa kdytettavit poikkeuksellisen suu-
rikokoiset painevesisiiliot.

APR1400-laitoksen primééripiiri poikkeaa suunnittelultaan muista painevesilaitoksista.
APR1400-laitoksessa on nelja kylmihaaraa, joissa kussakin on paikiertopumput. Kyl-
méhaarat on kytketty kahteen kooltaan hyvin suureen hdyrystimeen, kaksi kylmédhaaraa
aina yhteen hoyrystimeen. Reaktorista johtaa yksi kuumahaaraa kumpaakin hoyrysti-
meen. Ratkaisusta on kdyttokokemuksia Combustion Engineeringin ja KHNP:n raken-
tamilta voimalaitoksilta.

Sekundairipiiri on periaatteeltaan samanlainen kuin nykyisissd painevesilaitoksissa.
Hoyrystimid on kaksi ja ne ovat poikkeuksellisen kookkaita pystysuoria U-
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putkihOyrystimid. Hoyrystimet vastaavat tekniikaltaan nykylaitoksissa kdytdssé olevia
uusimpia hoyrystimid, joissa pystyhdyrystimille tyypilliset ldammonsiirtoputkien ehey-
dessd esiintyneet ongelmat on pyritty eliminoimaan materiaalivalinnoilla ja rakennerat-
kaisuilla.

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

Deterministiset analyysimenetelmdit ja alustavat tulokset

Turvallisuuden arviointia ja todentamista varten KHNP:11d on kdytdssd analyysimene-
telmét, jotka ovat Korean ydinturvallisuusviranomaisen ja USNRC:n tarkastamia ja hy-
viaksymid. Menetelmét on ylldpidetty ja kelpoistettu kéyttotarkoitukseensa. Menetelmid
on kéytetty kiytossd olevien laitosyksikoiden luvituksessa ja APR1400-laitoksen suun-
nittelussa. APR1400-laitokselle tehdyt analyysit antavat sen késityksen, ettd laitosvaih-
toehdolle voidaan tehdd suomalaiset hiiri6- ja onnettomuusanalyysimenetelmille asete-
tut vaatimukset tiayttavét analyysit.

Todenndkoisyysperusteiset analyysit

KHNP:1la on kdytdssé tason 1, 2 ja 3 todennédkoisyysperusteisen riskianalyysin (PRA)
menetelmit, joita on kdytetty olemassa olevien laitosten ja APR1400-laitoksen PRA-
analyyseissa. Analyysit kattavat kaikki laitoksen kayttotilat mukaan lukien ulkoisiin ja
sisdisiin uhkiin liittyvét tapahtumat. Analyysimenetelmid ja APR1400:1le tehtyjen ana-
lyysien tuloksia koskevien tietojen perusteella voidaan arvioida, etti laitosvaihtoehdolle
voidaan tehdd suomalaiset PRA-vaatimukset tayttivit analyysit. Tarvittaessa menetel-
mid voidaan kehittdd suomalaisten yksityiskohtaisten vaatimusten mukaisiksi.

Uuden tyyppisten jdrjestelmien kelpoistus

APR1400-laitosvaihtoehdossa on uuden tyyppiset hétdjddhdytysjarjestelmin painesdili-
Ot, joita ei ole ennen kdytetty ydinvoimalaitoksissa. Paineséilididen toiminta on kelpois-
tettu asianmukaisesti koelaitteiston avulla ja kdytetyt analyysimenetelmét on péivitetty
kokeiden tulosten perusteella. Koreassa on kéytossd myos APR1400-laitokseen perus-
tuva ATLAS-niminen koelaitteisto, jota on kdytetty ja tullaan edelleen kidyttiméan ana-
lyysimenetelmien kehittdmiseen ja uusien laitospiirteiden toiminnan varmistamiseen.
Joissakin uusissa laitospiirteissd saattaa olla vield tarvetta lisikokeiden suorittamiseen.

4.1.3 Siteilyaltistuksen ja radioaktiivisten aineiden padstdjen rajoittaminen (VNA 733/2008 7—10 §)

KHNP on osana APR1400 suunnittelua laskenut onnettomuustilanteissa ympériston vé-
estolle aiheutuvan séteilyaltistuksen. Ndiden laskujen perusteella vdeston siteilyannok-
set jadvat alle suomalaisissa vaatimuksissa onnettomuuksille asetettujen annosrajojen.
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APR1400-laitokselle tehdyt séteilyaltistukseen ja radioaktiiviisiin péaéstdihin liittyvét
analyysit antavat sen késityksen, ettd laitosvaihtoehdolle voidaan tehdd suomalaiset
vaatimukset tiyttdvat analyysit.

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

Reaktori ja polttoaine

APWR1400-laitoksen polttoaineen, reaktorisyddmen ja reaktorin suunnittelu seuraa
padpiirteissddn nykyisin painevesireaktoreissa sovellettua kdytantod. KHNP suunnitte-
lee ja valmistaa itse reaktorissa kdytettdvin polttoaineen. Rakenteeltaan polttoainenippu
on tyypillinen moderni polttoainenippu, jossa rakennemateriaalit vastaavat muita ny-
kyisin kdytossd olevia polttoainetyyppejd. Polttoaineessa kdytetddn palavia myrkkyja
primairijadhdytteen booripitoisuuden alentamiseksi ja sitd kautta reaktorin dynaamisten
ominaisuuksien parantamiseksi. Reaktorissa on 241 polttoainenippua sekd 76 tayspitkda
ja 17 osapitkdd sddtosauvaa, joilla yhdessd priméérijdédhdytteessd olevan boorin kanssa
hallitaan reaktorin tehoa. Osapitkid sddtdsauvoja kéytetdén hallitsemaan timédn koko-
luokan reaktoreissa tehonmuutosten yhteydessd ilmenevid ksenonviarihtelyji. Reaktorin
lataussuunnittelu vastaa nykyisin painevesireaktoreissa vallitsevaa kiytantoa.

Polttoaineen poistopalama on suunniteltu suuremmaksi kuin Suomessa hyviksytty polt-
toainenipun maksimipoistopalama 45 MWd/kgU. Reaktorin kdyttd voidaan kuitenkin
suunnitella my06s suomalaisen palamarajan mukaiseksi. Jos tdtd suurempia palamia py-
ritdén hyvaksyttdmaan, pitdd hakijan osoittaa kokeellisesti, ettd polttoaine tdyttdd suo-
malaiset onnettomuustilanteita koskevat suunnittelukriteerit.

Reaktorin ja polttoaineen suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia tur-
vallisuusvaatimuksia.

Ydintekniset pddilaitteet

APR1400-laitoksen reaktoripainesdilid valmistetaan niukkaseosteisesta painelaiterdk-
sestd hitsaamalla pyordahdyssymmetriset takeet yhteen painelaitevalmistukselle tyypilli-
sin koetelluin menetelmin. Siiliossad kaytettdvan terdksen analyysi- ja sitkeysvaatimuk-
sissa on huomioitu kéyton aikaiset vanhenemisilmidt. Reaktoripainesdilié pinnoitetaan
sisdpuolelta ruostumattomalla terdkselld ja osin nikkelipohjaisella seoksella. Pinnoite-
materiaalien valinnassa huomioidaan hyvé jannityskorroosionkestévyys.

Reaktoripainesiilion rakenne on suunniteltu niin, ettd reaktorin syddmen kohdalla ei ole
hitsausliitosta. Painesdilion syddnalueella tapahtuvan séteilyhaurastumisen rajoittami-
nen on huomioitu materiaalin koostumuksessa ja sen todentamista koskevissa ana-
lyysivaatimuksissa. Haurastumista valvotaan normaalikéytdnnon mukaisella seuranta-
ohjelmalla.

My®ds hoyrystimien ja paineistimen valmistuksessa noudatetaan kdytdnndsséd koeteltuja
vaatimuksia ja toteutusperiaatteita. Hoyrystimien ldmmonsiirtoputket ovat nikkelipoh-
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jaista seosta Inconel 690 TT (Thermally Treated), joka on nykytiedon mukaan aiempiin
materiaalivalintoihin verrattuna selvésti kestaviampi ratkaisu.

Pédkiertoputkisto valmistetaan niukkaseosteisesta terdksestd, joka pinnoitetaan hitsaa-
malla ruostumattomalla terdkselld. Ndin ollen primééripiiriin kuuluvien paikiertoyhtei-
den ja padkiertoputkiston vélisissd liitoksissa ei tarvita vaativaa eripariliitosta. Muissa
yhteissd, joissa kdytetddn eripariliitostekniikkaa, hitsaus toteutetaan Inconel 690 -
tyyppiselld lisdaineella, jonka jannityskorroosionkestdvyys on osoitettu aiemmin kiy-
tettyjé lisdainevaihtoehtoja paremmaksi.

Primédaripiirin putkistojen suunnittelussa sovelletaan suomalaisten turvallisuusvaati-
musten edellyttimdd “vuoto ennen murtumaa” -periaatetta (LBB). Niin on tarkoitus
eliminoida suunnitteluperusteista halkaisijaltaan suurimman putken oletettu katkeami-
nen. Tdhdn on kuitenkin varauduttu hatdjadhdytysjirjestelmien suunnittelussa. Péaékier-
topiirin putkikatkojen dynaamisten vaikutusten huomioiminen vaatii vield lisdselvityk-
sid etenkin, jos primadripiiriin ei ole tarkoitus asentaa murtumatukia.

Ydinteknisten péilaitteiden suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat pddosin suo-
malaisia turvallisuusvaatimuksia. Pédkiertopiirin putkikatkojen dynaamisten vaikutus-
ten huomioiminen vaatii kuitenkin vield lisdanalyyseja.

Primddripiirin ja sekundddripiirin paineenhallinta

APR1400-laitoksessa on primédripiirin paineenhallintaa varten nelji pilot-ohjattua va-
roventtiilid, jotka puhaltavat hoyryn suoraan IRWST-sdilioon puhallussuuttimien kautta
samaan tapaan kuin kiehutusvesilaitoksessa. Nailld venttiileilld voidaan myds tarvitta-
essa alentaa hallitusti primééripiirin painetta, jos mahdollisuus pumpata vettd primaéri-
piiriin korkeassa paineessa on menetetty. Valtioneuvoston asetuksen edellyttimén eri-
laisuusperiaatteen toteuttaa paineistimen apuruiskutusjérjestelma, jonka kautta normaa-
lilla lisdvesijarjestelmilld (CVCS, 2x100%)(sdhkdsyottd on dieselvarmennetettu) voi-
daan pumpata vettd paineistimen hoyrytilaan ja lauhduttaa hoyrya.

Sekundédripiirin paineen hallinta tapahtuu hdyrystimen ulospuhallusventtiileilld (SG
ADYV) sekd hoyrystimen varoventtiileilld. Paineen hallintaan osallistuvien jérjestelmien
suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Suojarakennus

APR1400-laitoksen primédrisuojarakennus on esijannitetysté terdsbetonista rakennettu,
tiivistivalla terds-verhouksella (liner) varustettu ns. iso kuiva suojarakennus, joka on
on suunniteltu sdilyttimain hyviksymiskriteerien mukaisen tiiveytensé héirio- ja onnet-
tomuustilanteissa. Sen ulkopuolelle on suunniteltu betoninen sekundédrisuojarakennus,
joka suojaa primédrisuojarakennusta ulkoisilta uhilta.
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Vakavat onnettomuudet

APR1400-laitoksen vakavia onnettomuuksia hallitaan priméiripiirin paineenalennuk-
sella, jalkildammon poistavalla suojarakennuksen ruiskutusjdrjestelmalld, sydansulan pi-
dattamiselld ja jadhdyttdmiselld reaktoripainesiiliossd sekd vedyn poistavilla rekom-
binaattorella.

Primédaripiirin paine alennetaan APR1400-laitoksella osana vakavien onnettomuuksien
hallintaa. Toimenpiteen yhtend pddmaardnd on vihentdd reaktoripainesdilion jannitystd
ja ndin varmentaa sydidnsulan pidéttdmistd painesiilion sisélld. Toinen pddmaéra on es-
tdd reaktoripainesdilion puhkeamisen aikana syntyva korkeapaineinen sulapurkaus, jos
painesdilio kaikesta huolimatta rikkoutuu. Primééripiirin paine voidaan alentaa kahdella
rinnakkaisella, laitoksen muista jérjestelmisti riippumattomalla paineenalennusventtii-
lilld. Venttiilit asennetaan paineistimen kanteen ja ne puhaltavat suojarakennukseen.
Venttiilien avaukseen tarvittava kiyttovoima saadaan akkuvarmennetusta vakavien on-
nettomuuksien sdhkojéarjestelmasta.

Jélkildmpd poistetaan vakaviin onnettomuuksiin tarkoitetulla suojarakennuksen ruisku-
tusjarjestelmilla SACSS. Jarjestelmédssd on kaksi rinnakkain toimivaa pumppua ja yh-
teinen ldmmonvaihdin. Suojarakennukseen johtaa vain yksi ruiskutuslinja. Linjaan
kuuluvan suojarakennuksen eristysventtiilin vikaantuminen johtaa jérjestelmén toimi-
mattomuuteen. Ratkaisu vaatii tiltd osin laitosmuutoksia tdyttddkseen suomalaisten
vaatimusten vakavien onnettomuuksien jérjestelmiltid edellyttdmén yksittdisvikakritee-
rin. SACSS-jérjestelma saa kdyttovoimansa vakavien onnettomuuksien sdhkojarjestel-
masta.

APR1400-laitoksen alkuperdisessd konseptissa syddnsula pyritddn pidattdimaan reakto-
ripainesdilion sisdlld jadhdyttamilld painesdiliotd ulkopuolelta. Samanlaista ratkaisua
sovelletaan mm. Loviisan laitoksella, jonka teho on kuitenkin vain noin kolmannes
APR1400-laitoksen tehosta. APR1400:n toteutuksessa jadhdytteen syottd reaktorikui-
luun tapahtuu aluksi suojarakennuksen ulkopuolella olevasta siiliostd SACSS-
jarjestelmalld. Jadhdytteen kierrdttimiseen kéytetddin ERVCS-jirjestelmid, jota on
Suomeen tarjottavaan laitokseen vahvennettu. Toteutusratkaisussa ERVCS-jérjestelma
on muista jdrjestelmistd riippumaton. Jarjestelmdssd on kaksi rinnakkaista pumppua,
joilla on yhteinen syo6ttolinja suojarakennukseen. Jarjestelma saa kiyttovoimansa vaka-
vien onnettomuuksien sdhkdjirjestelmistd. Periaatepddtosaineistossa ei ERVCS-
jarjestelmin toteutusratkaisua ole esitetty yksityiskohtaisesti, lopulliseen ldmponieluun
asti. Rakentamislupaa haettaessa olisi tarpeen osoittaa, ettd jarjestelmad tdyttda kaikilta
osin vakavien onnettomuuksien jirjestelmiltd suomalaisissa vaatimuksissa edellytetyn
yksittéisvikakriteerin.

Laitostoimittajalla on kdynnissd koeohjelma, jolla pyritddn osoittamaan ulkopuolisen
jadhdytyksen toimivuus ja kehittiméén ratkaisun yksityiskohtia. Limmonsiirtoa reakto-
ripainesdilion ulkopinnalta jddhdytteeseen on parannettu mm. virtauskanavia suurenta-
malla ja eristeen muotoilulla. APR1400:n kokoisella laitoksella syddmen jalkildmpdte-
ho on niin suuri, ettd reaktoripainesdilion ulkopuolisen jadhdytyksen turvallisuusmargi-
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naali jad pieneksi. Tdmidn johdosta laitostoimittaja tutkii myds muita mahdollisuuksia
sydinsulan jadhdytettivyyden takaamiseksi. Mahdollinen ratkaisu voi olla esim. reakto-
ripainesdilion alapuolelle sijoitettava sydénsieppari.

Vakavan onnettomuuden aikana syntyy huomattava mairé vetyd, joka paineistaa suoja-
rakennusta ja suurina pitoisuuksina voisi palaa tai rdjahtdd. Painevesireaktorien suoja-
rakennus on kdyton aikana ilmatdytteinen, joten sielld on palamiseen tarvittavaa hap-
pea. Painevesireaktorien suuri, esijdnnitetystd betonista tehty suojarakennus on kuiten-
kin varsin kestévd vetypalojen tai rdjahdysten suhteen. APR1400 laitos tullaan vedyn
poistoa varten varustamaan noin 40 passiivisella autokatalyyttiselld rekombinaattorilla.
Rekombinaattorit eivit tarvitse kdyttdvoimaa ja ne poistavat vetyd niin pienistd pitoi-
suuksista, ettei syttyvdd kaasuseosta ehdi syntya.

Suomeen tarjottava APR1400-laitos tullaan varustamaan suojarakennuksen suodatetulla
ulospuhallusjérjestelmélld. Sen avulla voidaan onnettomuuden jélkivaiheessa poistaa
lauhtumattomat kaasut suojarakennuksesta ja alentaa suojarakennuksen paine ulkoil-
man kanssa samalle tasolle.

APR1400-laitoksen suojarakennus ja vakavien onnettomuuksien hallintaan suunnitellut
jarjestelmait vaativat lisdselvityksid ja mahdollisesti my0s laitosmuutoksia tdyttddkseen
suomalaiset vakavien onnettomuuksien turvallisuusvaatimukset. Reaktoripainesiilion
ulkopuolisen jadhdytyksen turvallisuusmarginaalit ovat suhteellisen pienet. Laitostoi-
mittajalta tutkii parhaillaan vaihtoehtoisia ratkaisuja syddnsulan jadhdytettdvyyden ta-
kaamiseksi.

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

APR1400-laitoksen turvallisuustoiminnot on toteutettu padosin aktiivisilla jarjestelmil-
14. Erdissa yksityiskohdissa kdytetdin periaatteeltaan passiivisia jarjestelmié kuten reak-
torin pikasulun toteuttavissa sddtdsauvoissa ja hitdjadhdytysjarjestelmadn liittyvissi
poikkeuksellisen suurikokoisissa painesdilidissa.

Reaktorin reaktiivisuuden hallinta

APR1400-laitoksessa reaktiivisuutta hallitaan sditosauvoilla ja primdarijadhdytteessa
olevalla boorilla sekd polttoaineessa olevalla palavalla myrkyll4.

Hairiotilanteissa reaktori sammutetaan kuten kaikissa muissakin painevesireaktoreissa
pudottamalla sddtdsauvat reaktorisyddmeen. Reaktorin pikasulkujirjestelmd on luon-
teeltaan passiivinen. Sddtosauvat putoavat reaktorisydimeen painovoiman avulla reak-
torin suojausautomaation katkaistua virran siitdsauvoja kannattelevilta sahkomagnee-
teilta. Jarjestelma tayttdd valtioneuvoston asetuksen edellyttimén moninkertaisuusperi-
aatteen.
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Erilaisuusperiaatteen toteuttaa reaktorin sammuttamisen osalta aktiivinen hétébooraus-
jarjestelmd (EBS, 2 x 100 %)). Sitd kédytetddn vain tilanteissa, joissa sddtdsauvoilla to-
teutettava reaktorin pikasulku epdonnistuu.

Muissa héiri6- ja onnettomuustilanteissa reaktorin pysyminen sammutettuna ja alikriit-
tisend varmistetaan héatdjadhdytysjarjestelmén (SIS) kdyttdiman booripitoisen veden
avulla.

Polttoaineeseen sekoitetun palavan myrkyn ansiosta voidaan priméérijadhdytteen boo-
ripitoisuutta pitdd kohtuullisen pienend my0s sen jialkeen, kun reaktoriin on ladattu uut-
ta polttoainetta. Pienemmastd priméarijadhdytteen booripitoisuudesta ja tehokkaammas-
ta pikasulusta huolimatta reaktorin suunnittelussa on varauduttu virheelliseen primaari-
piirin jadhdytteen booripitoisuuden laimenemiseen. Tdma ns. puhtaan veden tulpan hal-
linta on otettu huomioon sekéd seisokki- ja kdynnistystilanteiden ettd hdirio- ja onnetto-
muustilanteisiin varautumisen suunnittelussa. Esitettyjen suunnitelmien tueksi tarvitaan
kuitenkin tdydentdvid analyyseji ja/tai kokeita.

Reaktiivisuuden hallintaan liittyvien turvallisuustoimintojen suunnittelutavoitteet ja -
periaatteet vastaavat pddosin suomalaisia turvallisuusvaatimuksia. Kuitenkin boorin
akillisen laimenemisen hallintastrategia vaatii tuekseen tdydentdvid analyysejd ja/tai
kokeita.

Reaktorin jéddhdytys

Reaktorin jddhdytys seisokkitilanteissa

Kuumaseisokissa reaktorin jilkildmpo poistetaan painevesireaktoreille tavanomaiseen
tapaan hoyrystimien kautta suoraan turbiinin lauhduttimeen kéyttien turbiinin ohitus-
linjoja. Mikéli tdmi ei ole mahdollista, voidaan jélkilampo poistaa pumppaamalla hoy-
rystimiin vetti hiatasyottovesijarjestelmailld ja puhaltamalla hoyry ilmakehddn sekun-
dééripiirin ulospuhallusventtiileilld. Tata késitelldén jdljempéand hairididen yhteydessa.

Primééripiirin paineen ja ldmpdtilan alentamisen jélkeen jalkildmpo poistetaan suoraan
primédripiiristd sammutetun reaktorin jidhdytysjérjestelmilla ja suojarakennuksen
ruiskutusjarjestelmélld (SCS/CSP, 4 x 50 %). Jilkildmpd siirretdén lopulliseen 14m-
ponieluun vilijadhdytysjarjestelmin (CCWS, 4 x 50 %) ja varmennetun merivesijirjes-
telmén (ESWS, 4 x 50 %) avulla. Niitd jirjestelmid kdytetdén ensisijaisina jalkilam-
monpoistojdrjestelmind my0s hdirid- ja onnettomuustilanteissa.

Jos sammutetun reaktorin jadhdytysjirjestelmé ja suojarakennuksen ruiskutusjirjestel-
mi (SCS/CSP, 4 x 50 %) ei ole kdytettivissi tilanteessa, jossa reaktoripainesiilion kan-
si on auki (hdirio jalkilimmon poistossa esim. “mid-loop operation” tilanteessa), voi-
daan jélkilampo poistaa hoyrystdmailld vettd suojarakennukseen ja siirtdmdilld jélkilam-
pO suojarakennuksen ilmajédhdyttimien (RCFC, 2 x 100 %) avulla ilmakehédén. Kor-
vaava jadhdytysvesi reaktoriin saadaan IRWST-sdiliosta.
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Reaktorin jéddhdytys hdirio- ja onnettomuustilanteissa, joissa reaktorin primddripiiri on ehjd

Mikali hiirio tai onnettomuus estdd normaalin jdlkildammon poiston turpiinin lauhdutti-
meen, jalkilimpod primadripiiristd voidaan siirtdd ilmakehéddn kiyttamalld sekundaéripii-
rin hatasyottovesijarjestelmid (AFWS, 2 x 100%) ja hoyrystimen ulospuhallusventtiile-
jd (SADV). Hatdsyottovesijarjestelmdlla pumpataan vettd hétisyottovesisdiliostd hoy-
rystimiin ja sielld syntyva hdyry johdetaan ulospuhallusventtiilien kautta ulos. Ha-
tasyottovesijarjestelmassd on kaksi rinnakkaista osajarjestelmad. Kummassakin osajér-
jestelmidssd on oma hitdsyottovesisiilio ja yksi syottolinja, jossa on kaksi pumppua.
Pumpuista toinen on sdhkdkéyttdinen ja toinen hoyrykéyttdinen, ja niistd kumpikin pys-
tyy syottdméén tarvittavan vesiméaaran kaikissa tilanteissa. Sdiliot voidaan kytked tar-
vittaessa ristiin. Jarjestelmalla saadaan reaktori hallittuun (kuumasammutettuun) tilaan
ja voidaan pitda siind vihintdén 72 tuntia.

Jos jalkiliammon poisto sekundédripiirin kautta ei ole mahdollista ja priméaripiirin pai-
ne ja lampdatila ovat korkeat, jélkilampd voidaan poistaa myds suoraan priméadripiiristd
pumppaamalla piiriin kylmaa booripitoista vettd hatdjddhdytysjarjestelmén (SIS) kor-
keapainepumpuilla (SIP) IRWST-séilidstd ja poistamalla piiristd kuumaa vettd varo-
venttiilien ldpi takaisin IRWST-sdilioon (ns. ”feed and bleed-jadhdytys). IRWST -
sdiliostd jalkilampd poistetaan edelleen sammutetun reaktorin jadhdytysjirjestelmélld ja
suojarakennuksen ruiskutusjérjestelmalla (SCS/CSP, 4 x 50 %). Jalkilampo siirretddn
lopulliseen ldmponieluun vélijdédhdytysjérjestelmén (CCWS, 4 x 50 %) ja varmennetun
merivesijdrjestelmdn (ESWS, 4 x 50 %) avulla.

Hairié- ja onnettomuustilanteissa, joissa reaktorin primééripiiri on ehji, jidhtymisestd
johtuva tilavuuden pienenemisen korvaava lisdvesi reaktoriin saadaan ensisijaisesti nor-
maalilla lisdvesijarjestelmallda (CVCS, 2 x 100 %)

Vaihtoehtoisesti lisdvesi saadaan hitdjadhdytysjarjestelméastd (SIS 4 x 100%), joka ot-
taa lisdvetensd suojarakennuksen sisépuolella sijaitsevasta IRWST-séiliosta.

Reaktorin jéddhdytys jdadhdytteenmenetysonnettomuuksissa

Onnettomuustilanteissa, joissa reaktorin jadhdytettd menetetdin vuodon seurauksena,
reaktori voidaan jadhdyttdd titd tilannetta varten suunnitelluilla hétdjadhdytysjarjestel-
milla.

APR1400-laitoksen héatdjadhdytysjarjestelmissa (SIS, 4 x 50 %) on neljd rinnakkaista
erillistd osajérjestelmad. Kussakin on korkeapainehétijadhdytyspumppu (SIP) ja passii-
vinen isokokoinen painevesisdilid (SIT). Painevesisdilidihin on suunniteltu virtauksen
sddtolaitteet (vortex), jotka annostelevat virtauksen reaktorisyddmeen optimaalisella ta-
valla onnettomuuden aikana. Kukin SIS-jarjestelmin osajirjestelma syottdd jadhdytys-
veden oman yhteensd kautta suoraan reaktoripainesdilioon. Hatdjadhdytysjirjestelmén
pumput ottavat jadhdytteen suojarakennuksen sisdpuolella sijaitsevasta vesiséiliostad
(IRWST) imusiivildiden kautta. Suojarakennukseen vuotanut reaktorin jadhdytysvesi
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valuu takaisin IRWST-sdilioon. IRWST-séiliossé sijaitsevat imusiivildt on suunniteltu
siten, ettd ne eivat tukkeudu onnettomuuden seurauksena syntyvéstd tai muuten suoja-
rakennuksessa olevasta irtaimesta materiaalista. Liséksi siivildt on varustettu huuhtelu-
jarjestelmailld tukkeutumisen varalle. Imusiivildiden osittainen tukkeutuminen on myos
otettu asianmukaisesti huomioon maéiriteltdessd hitdjddhdytyspumpuille tarvittavaa
imukorkeutta. Imusiiviléiden toimintaa ei ole toistaiseksi osoitettu kokeellisesti, mutta
se voidaan tehdd lupamenettelyn my6hemmissé vaiheissa.

Erilaisuusperiaate edelld esitetyn hétdjaahdytyksen osalta pienissd jadhdytevuodoissa
on toteutettu siten, ettd primddripiiri jddhdytetddn nopeasti sekunddiripiirin paineen
alennusventtiilien avulla ja samanaikaisesti primdéripiirin paine lasketaan kunnes pais-
tadn alueelle, jossa hétidjddhdytyksen painevesisiiliot ja sammutetun reaktorin jd&hdy-
tysjarjestelmi ja suojarakennuksen ruiskutusjdrjestelma (SCS/CSP, 4 x 50 %) voivat
toimia. SCS/CSP ottaa jddhdytysvetensd IRWST-sdilidstd samoin kuin korkeapaineinen
SIS-jarjestelmd. SCS-jérjestelmédd kdytetddn myos reaktorisyddmen pitkén aikavilin
jadhdyttimiseen suunnittelun perustana olevissa onnettomuuksissa.

Jalkilampo IRWST-sdiliostd poistetaan sammutetun reaktorin jidhdytysjérjestelmailla ja
suojarakennuksen ruiskutusjirjestelméalla (SCS/CSP, 4 x 50 %). Jélkilampo siirretddn
lopulliseen lamponieluun vilijadhdytysjirjestelmén (CCWS, 4 x 50 %) ja varmennetun
merivesijarjestelmén (ESWS, 4 x 50 %) avulla.

Reaktorisyddmen jaddhdytykseen liittyvien jdrjestelmien suunnittelutavoitteet ja -
periaatteet vastaavat padosin suomalaisia turvallisuusvaatimuksia. Hatdjaahdytysjérjes-
telmin imusiivil6iden toimintaa ei ole toistaiseksi osoitettu kokeellisesti. Esitetty toteu-
tusratkaisu vaatii lisdkokeita.

Jalkilimmon poisto suojarakennuksesta

APR1400-laitoksessa jalkiliammon poisto suojarakennuksesta primééripiirin tai sekun-
dééripiirin vuodon yhteydessd voidaan tarvittaessa toteuttaa sammutetun reaktorin
jadhdytysjarjestelméilld ja suojarakennuksen ruiskutusjirjestelméalla (SCS/CPS, 4 x 50
%). Sen avulla jélkildimpd voidaan siirtdd IRWST-sdilioon ja sieltd edelleen vilijadhdy-
tysjarjestelman (CCWS) ja varmennetun merivesijarjestelmin (ESWS) kautta lopulli-
seen lampdnieluun.

Erilaisuusperiaate suojarakennuksen jdlkilimmon poiston osalta pienissd jddhdyte-
vuodoissa toteutetaan suojarakennuksen ilmajééhdyttimen (RCFC) avulla.

Jalkilammon poistoon suojarakennuksesta osallistuvien jirjestelmien suunnittelutavoit-
teet ja -periaatteet vastaavat pddosin suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Suojarakennuksen eristys

APR1400-laitoksen suojarakennuksen eristys on suojarakennuksen lapéisevissd putki-
linjoissa toteutettu kahdella eristysventtiililld. Erilaisuusperiaatteen toteutuminen suoja-
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rakennuksen eristyksen osalta voidaan toteuttaa venttiilivalinnoin hankkeen myohem-
méssd vaiheessa.

Lopullisen ldmponielun menetys

Jos lopullinen ldmponielu eli mahdollisuus siirtdd jéalkilimpoa turpiinin lauhduttimen
tai varmennetun merivesipiirin kautta mereen menetetédn reaktoripiirin ollessa suljettu-
na, jalkilampd voidaan poistaa reaktorin jaddhdytyspiiristd pumppaamalla hoyrystimien
sekundiéripuolelle vettd hitisyottovesijarjestelmélld ja puhaltamalla hoyryd ilmake-
hddn. Tall4 jarjestelylld saadaan reaktori pidettya hallitussa tilassa véhintddn 72 tuntia.

Reaktorinpainesiilion kannen ollessa auki sammutetun reaktorin jadhdytysjirjestelma
ja suojarakennuksen ruiskutusjérjestelmad (SCS/CSP, 4 x 50 %) sekd lampoé edelleen
mereen siirtdva jadhdytysketju voidaan korvata hoyrystdmailld vettd suojarakennukseen
ja siirtdmailld jalkilimpo suojarakennuksen ilmajédhdyttimien (RCFC) avulla ilmake-
hddn. Jadhdytysvesi reaktoriin saadaan IRWST-sdili0sta.

Lopullisen lampdnielun menetyksen hallintaan osallistuvien jérjestelmien suunnittelu-
tavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Polttoainealtaiden jddhdytys

Polttoainealtaiden jd&hdytys tapahtuu kyseisten altaiden jddhdytys- ja puhdistusjérjes-
telmilld (FC, 2 x 100 %), joka saa lisdveden boorijirjestelmén varastosdiliostd (BAST).
Jarjestelma tayttdd moninkertaisuusperiaatteen.

Valtioneuvoston asetuksen edellyttimé erilaisuusperiaate voidaan toteuttaa siten, etté
jélkilampo siirretdén ilmakehddn hoyrystdmailld vettd polttoainealtaissa. Lisdvesi polt-
toainealtaisiin saadaan vaihtoehtoisesti apusyottovesijirjestelmén varastosdiliostd pai-
novoimaisesti tai boorijirjestelméin varastosiiliostd booripumppujen avulla. Polttoai-
nealtaiden jadhdytykseen osallistuvien jirjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet
vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Seisokkiturvallisuus

Reaktorin alikriittisend pysyminen varmistetaan kaikissa seisokkitilanteissa pitdmailla
sddtosauvat reaktorissa ja lisddmalld riittivan védkevdd boorilivosta jadhdytysveteen.
Reaktorin alikriittisyyttd seisokeissa valvotaan reaktorin ulkopuolisilla neutronivuode-
tektoreilla.

Laitoksen alasajoissa, kdynnistyksessé ja seisokkitilanteissa, kun sammutetun reaktorin
jadhdytysjarjestelma (SCS) on kéytdssd, primédripiirin ylipainesuojaus alhaisissa lam-
potiloissa on toteutettu ulospuhallusventtiileill.
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Jalkilammonpoisto primédripiiristd ja suojarakennuksesta reaktoripainesiilion kannen
ollessa seisokkitilanteessa kiinni tai auki toteutetaan kuten edelld kohdassa ”Reaktorin
jadhdytys” on kerrottu.

Seisokkiturvallisuuteen liittyvien jdrjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vas-
taavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Sdhkojdrjestelmdit

APR1400-laitoksen ulkoisen sdhkdtehon syottd on toteutettu omakdyttomuuntajien ja
padmuuntajan kautta 400 kV verkosta tai varaomakayttomuuntajien kautta 110 kV ver-
kosta.

Ulkoisten syo6ttdldhteiden ollessa vikaantuneita laitoksen turvallisuusjérjestelmien sisii-
sen sihkotehon syottdjarjestelmind toimivat vaihtoehtoisesti
— varavoimadieselgeneraattorit (4 x 100 %)
— erilaisuusperiaatteen toteuttavat vaihtoehtoiset varavoimadieselgeneraattorit (2 x
100 %)
— akustot varavoimasdhkoldhteiden kidynnistymisen aikana.

Vakavien onnettomuuksien hallintajirjestelmille tulee omat erilliset sisdisen sdhkdte-
hon syo6ttojarjestelminsa.

Sahkojérjestelmien erotteluperiaatteita ei ole selvdsti kuvattu. Tami voidaan kasitelld
rakentamislupaa haettaessa.

Vuonna 2006 Forsmarkin ydinvoimalaitoksella tapahtuneen sdhkohéirion yhteydessd
havaituista suunnitteluvirheisti saaadut yleiset opetukset tulee ottaa huomioon. Sahko-
jarjestelmien ja -laitteiden suunnittelussa on kiinnitettivd huomiota mm. jénnitetran-
sienttien levidmisen estdmiseen sekid erilaisuusperiaatteen soveltamiseen sidhkonjake-
lussa ja automaatiojérjestelmien sdhkonsyotossd. On analysoitava, mitkd ovat pahim-
mat mahdolliset jannitetransientti ja -hdiridtilanteet laitoksen omakayttdsahkdverkossa
ja mitoitettava sdhkonkuluttajat ja jérjestelmit kestiméddn ndma olosuhteet. Asiaa tul-
laan tarkastelemaan yksityiskohtaisesti rakentamislupavaiheessa.

Sdhkdjdrjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat pddosin suomalaisia
turvallisuusvaatimuksia. Rakentamislupaa haettaessa tarkemmin tutkittavia asioita ovat
sahkojérjestelmien erotteluperiaatteet ja Forsmark-hdiriostd saadut yleiset opetukset.

Rakennustekniikka ja palontorjunta

APR1400-laitoksen rakennusten ja talotekniikan perussuunnittelun vaatimukset ulkois-
ten uhkien kannalta ovat riittdvat lukuun ottamatta sitd, ettd Suomen talviolosuhteiden
lampdatiloja ja lumikuormia ole erikseen késitelty vaatimuksissa. Perussuunnittelu antaa
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riittdvdn pohjan myds ndiden suunnitteluvaatimusten hallintaan rakennusten ja talotek-
niikan yksityiskohtaisessa suunnittelussa.

Maanjéristyksien ja muiden ulkoisten uhkien vérdhtelykestdvyyteen liittyvit suunnitte-
lutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia. Maanjéristys-
ten osalta perussuunnittelussa on kéytetty PGA-arvoa 0,3 g, miké on selvisti yli suoma-
laisen vaatimuksen 0,1 g. Yksityiskohtaisessa suunnittelussa runkorakenteita tarkastel-
laan siten, ettd varmistetaan ensinndkin itse rakennusten vardhtelykestdvyys seka toi-
seksi sopivat runkorakenteiden ja laitekiinnitysten vardhtelyominaisuudet, kun arvioi-
daan laitoksen laitteiden vardhtelykestavyyttd. Tamé koskee kaikkia ulkoisten uhkien
aiheuttamia varahtelyja.

APR1400-laitoksen palontorjuntakonseptin suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaa-
vat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia siten, ettd rakenteellisen palontorjunnan suun-
nitteluperusteet ovat riittdvit. Laitoksen sammutusjérjestelmit suunnitellaan maanjaris-
tyskestdviksi, mikéd varmistaa maanjaristysten mahdollisesti aiheuttamien seurauspalo-
jen hallinnan.

4.1.6 Suojautuminen ulkoisilta tapahtumilta (VNA 733/2008 17 §)

APR1400-laitoksen suojautumisstrategia suuren matkustajakoneen torméyksesta on lai-
toksen suoja- ja apurakennusten rakentaminen suuren liikennelentokoneen tormiyksen
kestdviksi ja tiiviiksi siten, ettei tormayksen vaikutuksesta levidvd lentokonepolttoaine
paise sisdédn suojattuihin rakennuksiin.

Laitoksen valvomo sijaitsee apurakennuksessa kuten myos kaksi erillistd diesel-
generaattorikoneikkoa seké polttoainealtaat. Laitoksen kaksi varavoimadieselrakennus-
ta ja kaksi varmennetun jidhdytysveden pumppaamoa on suojattu etdisyyserottelulla.

Esitetyn toteutusratkaisun suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia
turvallisuusvaatimuksia

4.1.7 Suojautuminen sisdisilta tapahtumilta (VNA 733/2008 18 §)

APR1400-laitoksen tila- ja sijoitussuunnittelussa huomioidaan sisdiset uhkatekijat ku-
ten tulvat ja tulipalot sijoittamalla keskeisten turvallisuusjirjestelmien nelja rinnakkais-
ta, toisensa korvaavaa osaa toisistaan erotettuihin tila-alueisiin. Tilat erotetaan terdsbe-
toniseinin, joille on ilmoitettu kolmen tunnin palo- ja tulvaluokitus. Reaktorirakennuk-
sen alimman kerroksen rinnakkaiset tila-alueet, joissa sijaitsevat mm. héti- sekd var-
mennettujen jadhdytysjirjestelmien pumput, on erotettu toisistaan seinin, jotka estavit
sisdisen tulvan levidmisen. Erotteluperiaatetta toteutetaan myos valvomorakennuksessa.
Valvomoon johdettavat kaapelikanavat on eroteltu omiin palo-osastoihin ja eri kanavat
kohtaavat vasta valvomossa, jossa ne on my0s asianmukaisesti eroteltu toisistaan.

APR1400-laitoksessa suunnitteluldhtokohtana on pddahdyry- ja syottdvesiputkilinjojen
johtaminen suojarakennuksesta kahta erillistd reittid pitkin turbiinirakennukseen. Kum-
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pikin erillinen pddhoyry- ja syottovesireitti kulkee omia terdsbetonirakenteisia kanavia
pitkin.
4.1.8 Ydinvoimalaitosten valvonta ja ohjaus (VNA 733/2008 19 §)

On huomioitava, ettd automaatiojdrjestelmien turvallisuusperiaatteet on esitetty periaa-
tepdatoksen hakemusasiakirjoissa varsin yleiselld tasolla. Ennen suunnittelun ja suun-
nitteluaineistojen tdsmentymistd varsinaisen teknisen suunnittelun tasolle, kyse on mo-
nien turvallisuusperiaatteiden osalta enemmaénkin tavoitteista, joiden toteutumista peri-
aatepditosasiakirjojen perusteella ei voida vield arvioida. Turvallisuusperiaatteiden aito
toteutuminen laitoksen teknisissd ratkaisuissa on varmistettava suunnittelun edetessd
myo0s hankkeen myShemmissd vaiheissa. Néistd vaiheista rakentamislupakésittely on
ensimmadinen, konkreettisia automaatioteknisié ratkaisuja késitteleva laitoshankkeen vi-
ranomaiskésittelyn vaihe.

Automaattiset turvallisuustoiminnot

APR1400-laitoksen automaatiossa on useita eri puolustuslinjoja syvyyssuunnassa. En-
simmadisen linjan muodostavat normaali kdyttdautomaatio ja sditdjarjestelmat. Toisessa
linjassa on ensisijaisesti toimiva, kaikki turvallisuustoiminnot tarvittaessa kdynnistava
suojausjérjestelmi. Kolmannessa linjassa on erilaisella tekniikalla toteutettu toinen, tér-
keimmat turvallisuustoiminnot kdynnistdva suojausjérjestelmi DPS (Diverse Protection
System). Viimeisen linjan muodostaa vakavien onnettomuuksien hallintajirjestelma.

Eri puolustuslinjojen automaatiojdrjestelmit on suunniteltu pitdméén laitoksen para-
metrit automaattisesti turvallisella alueella kédyttohidirididen aikana ja rajoittamaan on-
nettomuustilanteiden seurauksia.

Automaatiojirjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia tur-
vallisuusvaatimuksia automaattisen turvallisuustoimintojen kdynnistymisen, ohjauksen
sekd valvonnan osalta kiyttohéirididen ja onnettomuuksien aikana.

Moninkertaisuusperiaate automaatiossa

APR1400-laitoksen ensisijaisesti toimivassa suojausjirjestelméssi on nelji rinnakkaista
osajérjestelméd. Suojaustoiminto kdynnistyy, mikéli kaksi neljistd rinnakkaisesta suo-
jauskanavasta havahtuu. Jarjestelméit tdyttavét valtioneuvoston asetuksen vaatimukset
moninkertaisuusperiaatteen osalta.

Erilaisuusperiaatteen automaation osalta toteuttavasta suojausjérjestelméstd DPS ei ha-
kemusaineistossa ole ilmoitettu rinnakkaisten osajarjestelmien lukuméaéraa.

Jarjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat padosin suomalaisia turvalli-
suusvaatimuksia. Rakentamislupaa haettaessa on selvitettivd DPS-jérjestelmdn monin-
kertaisuusperiaate.
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Erotteluperiaate automaatiossa

APR1400-laitoksen turvallisuusluokan 2 automaatiojirjestelmaét on eroteltu fyysisesti ja
toiminnallisesti muiden turvallisuusluokkien laitteista. Turvallisuusluokan 3 jérjestel-
mien toiminnallista erottelua muista turvallisuusluokista ei ole kuvattu. Tdma asia voi-
daan kisitelld rakentamislupaa haettaessa. Vakavien onnettomuuksien hallinta-
automaatio ja seurantajarjestelmé on erotettu muusta automaatiosta.

Eri redundanssien automaatiojirjestelmaét on erotettu toisistaan fyysisesti ja toiminnalli-
sesti.

Automaatiojdrjestelmien erotteluperiaatteeseen liittyvit suunnittelutavoitteet ja -
periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia. Turvallisuusluokan 3 jérjes-
telmien toiminnallista erottelua muista turvallisuusluokista tulee kuvata rakentamislu-
paa haettaessa.

Erilaisuusperiaate automaatiossa

Valvomo

Hakemusaineistossa ei ole kerrottu, miten erilaisuusperiaatetta sovelletaan reakto-
risuojausjérjestelmin mittauksissa ja suojausten aktivoinnissa. Asia voidaan késitelld
rakentamislupaa haettaessa.

APR1400-laitoksen automaatio perustuu kahteen tietokonepohjaiseen jirjestelméalus-
taan. Reaktori- ja laitossuojausjirjestelmit pohjautuvat toiseen ja muut automaatiojir-
jestelmét, mukaan lukien erilaisuusperiaatteeseen perustuva suojausjdrjestelmd DPS,
toiseen laitealustaan. DPS-jdrjestelméd on nykymuodossaan suunniteltu vain maarityille
alkutapahtumille ja sen toimintoja joudutaan ehkd lisidméédn. Laitoskonseptissa on li-
sdksi varauduttu tietokonepohjaisen automaation jarjestelmialustojen yhteisvikaan
suunnittelemalla langoitetut késiohjaukset tirkeimmille turvajirjestelmille. Nédiden ka-
siohjausten avulla laitos saadaan turvalliseen tilaan.

Jarjestelmén suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaa-
timuksia erilaisuusperiaatteen osalta. DPS-jirjestelmén laajuutta ja reaktorisuojausjér-
jestelmén erilaisuusperiaatetta mittauksissa ja suojausten aktivoinnissa voidaan tarken-
taa rakentamislupaa haettaessa.

Valvomossa on ohjauspulpetteja, tauluosuus sekd turvajirjestelmien ohjauspulpetti.
Turbiini- ja reaktoriohjaajan ohjauspulpeteista laitosta ohjataan normaalitilassa, kaytto-
hiiridissd ja onnettomuustilanteissa. Ohjauspulpetteihin tulee liséksi ohjaajille tarvitta-
va informaatio ohjaustoimenpiteiden suorittamiseksi.

Turvallisuusjérjestelmien ohjauspulpetista laitosta ohjataan digitaalisten automaatiojér-
jestelmien vikatilanteessa langoitetuilla kisiohjauksilla.
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Tauluosuus koostuu kiinteistd indikaattoreista sekd suurkuvavideondytoistd. Tau-
luosuuden tarkoituksena on esittdd kootusti laitoksen ja tdrkeimpien komponenttien tila
ja tirkeimmaét hélytystiedot.

Valvomon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuusvaati-
muksia.

Varavalvomo

APR1400-laitoksessa on varavalvomo, josta turvallisuuden kannalta térkeitd jirjestel-
mid voidaan ohjata padvalvomosta riippumattomasti. Varavalvomosta laitos voidaan
ohjata hallittuun (kuumasammutettuun) tilaan ja edelleen turvalliseen (kylmasammutet-
tuun) tilaan.

Varavalvomo sijaitsee eri palo-osastossa ja kerroksessa kuin padvalvomo.

Varavalvomon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia turvallisuus-
vaatimuksia.

4.1.9 Yhteenveto

APR1400-laitosvaihtoehdon suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat padosin suo-
malaisia turvallisuusvaatimuksia. Reaktoripainesiilion ulkopuolelta tapahtuva sydidnsu-
lan jadhdytys, jota tarvitaan vakavan onnettomuuden hallinnassa, ei APR1400-laitoksen
mittakaavassa ole STUK:n kisityksen mukaan riittdvin luotettava sydinsulan vakaut-
tamiseksi. Laitostoimittaja on ilmoittanut tutkivansa muita vaihtoehtoja vakavien onnet-
tomuuksien hallinnan parantamiseksi.

Erait muut tekniset yksityiskohdat edellyttavét lisdanalyyseja ja kokeellista kelpoistusta
sekd lisdsuunnittelua. STUKin késityksen mukaan mikéédn niistd ei ole sellainen, etté
sen voitaisiin olettaa muodostuvan esteeksi ydinvoimalaitoksen turvallisuudesta anne-
tun valtioneuvoston asetuksen (733/2008) vaatimusten tdyttdmiselle. Téllaisia teknisid
yksityiskohtia ovat
— primééripiirin booripitoisuuden &killisen laimenemisen hallinta
— péékiertopiirin putkikatkojen dynaamisten vaikutusten huomioimi-
nen
— héatdjadhdytysjarjestelmén imusiivildiden toiminnan kokeellinen
varmentaminen
— suojarakennuksen eristystoiminnon erilaisuusperiaatteen toteutta-
minen
— sdhkojdrjestelmien erotteluperiaatteet ja Forsmark héiriostd saatu-
jen yleisten opetusten huomioon ottaminen sdhkdjérjestelmissa
— tidrkeimmét turvallisuustoiminnot kiynnistdvin suojausjdrjestel-
méin moninkertaisuusperiaate ja toimintojen laajuus
— erilaisuusperiaatteen soveltaminen reaktorisuojausjarjestelmén mit-
tauksissa ja suojausten aktivoinnissa
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— vakavien onnettomuuksien varalle suunnitelluissa jalkilimmon-
poistojdrjestelmissé yksittdisvikakriteerin tdyttyminen.

4.2 EU-APWR - Advanced Pressurised Water Reactor - Mitsubishi Heavy Industries

4.2.1 Yleista

EU-APWR on japanilaisen Mitsubishin (MHI) suunnittelema noin 1700 MWe tehoinen
painevesireaktori. MHI on rakentanut Japaniin 1970 luvulta alkaen yhteensd 23 kéytos-
sd olevaa painevesireaktoria, ja tdlld hetkelld on rakenteilla yksi laitos. EU-APWR-
laitosvaihtoehdon referenssilaitoksia ovat Tsuruga 3 ja 4, jotka ovat ensimmadiset MHI:n
Japaniin suunnittelemat APWR-tyyppiset laitokset. Laitosten rakentamista ollaan vasta
valmistelemassa, ja niiden on suunniteltu valmistuvan vuosien 2016—2017 aikana.

MHI on Olkiluoto 4 -projektissaan kehittényt ensisijaisesti kotimaansa ja USA:n mark-
kinoille suunniteltua laitosta lisd&dmalla sithen erditd turvallisuuspiirteitd, joita suomalai-
set turvallisuusvaatimukset edellyttévit. Laitoksen suunniteltu kéyttdikd on 60 vuotta.
EU-APWR-laitoksen valmiusaste perussuunnittelun osalta on korkea. Suunnitteluta-
voitteet ja -periaatteet vastaavat piddosin suomalaisia turvallisuusvaatimuksia.

Turvallisuustoiminnot on toteutettu pddosin aktiivisilla jérjestelmilld, joita tdydentdvit
painevesilaitoksille tyypilliset passiiviset, hitdjadhdytystilanteissa tarvittavat poikkeuk-
sellisen suurikokoiset painevesisdiliot.

EU-APWR-laitoksen primédripiirissd on neljd paidkiertopiirid, joissa kussakin on pys-
tysuora hoyrystin ja padkiertopumppu.

Sekundairipiiri on tdssd laitostyypissd oleellisilta osin samanlainen kuin nykyisissi
painevesireaktoreissa. HOyrystimid on neljd ja ne ovat pystysuoria U-putkihdyrystimié.
Ne vastaavat tekniikaltaan nykylaitoksissa kdytosséd olevia uusimpia hoyrystimii, joissa
pystyhoyrystimille tyypilliset limmonsiirtoputkien eheydessi esiintyneet ongelmat on
pyritty eliminoimaan materiaalivalinnoilla ja rakenneratkaisuilla.

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

Deterministiset analyysimenetelmdit ja alustavat tulokset

EU-APWR-laitoksen turvallisuuden arviointia ja todentamista varten MHI:114 on kiy-
tossddn analyysimenetelmadt, joita on ylldpidetty ja kelpoistettu kayttdtarkoitukseensa.
Menetelmid on kdytetty toiminnassa olevien laitosyksikdiden suunnittelun ja lupakéasit-
telyn tukena. EU-APWR-laitokselle tehdyt analyysit antavat sen kdsityksen, etté laitos-
vaihtoehdolle voidaan tehdd suomalaiset héirié- ja onnettomuusanalyysimenetelmille
asetetut vaatimukset tiyttavéat analyysit.
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Todenndkoisyysperusteiset analyysit

MHI:114 on kdytossé tason 1 ja 2 todenndkoisyysperusteisen riskianalyysin (PRA) me-
netelmit, joita on kéytetty kdytdssd olevien laitosten PRA-analyyseissa. Analyysit kat-
tavat kaikki laitoksen kéyttotilat mukaan lukien ulkoisiin ja siséisiin uhkiin liittyvit ta-
pahtumat. Analyysimenetelmid ja EU-APWR:lle tehtyjen PRA-laskujen tuloksia kos-
kevien tietojen perusteella voidaan arvioida, ettd laitosvaihtoehdolle voidaan tehda
suomalaiset PRA-vaatimukset tdyttdvét analyysit. Tarvittaessa menetelmid voidaan ke-
hittdd suomalaisten yksityiskohtaisten vaatimusten mukaisiksi.

Uuden tyyppisten jdrjestelmien kelpoistus

EU-APWR-laitosvaihtoehdossa on uudet hatdjadhdytysjérjestelmén painesiilidt, joita ei
tdssd mielessd ole ennen kiytetty ydinvoimalaitoksissa. Painesdilididen toiminta on
kelpoistettu asianmukaisesti koelaitteiston avulla ja kokeiden tulosten perusteella lai-
toksen lisensioimiseen kiytetyt analyysimenetelmit on paivitetty. MHI:II4 on kadytossa
my0s EU-APWR-laitokseen perustuva koelaitteisto, jota on kéytetty ja tullaan edelleen
kdyttdimiin analyysimenetelmien kehittdmiseen ja uusien laitospiirteiden toiminnan
varmistamiseen. Joissakin uusissa laitospiirteissd saattaa olla vield tarvetta lisdkokei-
siin.

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

MHI on osana APWR-standardilaitoksen suunnittelua laskenut onnettomuustilanteissa
ympériston véestolle aiheutuvan séteilyaltistuksen. Ndiden laskujen perusteella voidaan
arvioida, ettd vdeston séteilyannokset jddvat onnettomuustilanteissa Suomessa asetettu-
jen annosrajojen alapuolelle.

APWR-laitokselle tehdyt séteilyaltistukseen ja radioaktiiviisiin pdéstoihin liittyvét ana-
lyysit antavat sen kisityksen, ettd laitosvaihtoehdolle voidaan tehdd suomalaiset vaati-
mukset tdyttavit analyysit.

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

Reaktori ja polttoaine

EU-APWR-laitoksessa polttoaineen, reaktorisyddmen ja reaktorin suunnittelu seuraa
padpiirteissddn nykyisin painevesireaktoreissa sovellettua kdytéint6d. Reaktorissa on
264 polttoainenippua ja 69 sditdosauvaa. STUK:n arvion mukaan sammutusmarginaali
on liian pieni, mutta sddtdsauvojen lukumddrdd voidaan tarvittaessa lisdtd reaktorin
sammutusmarginaalin edelleen parantamiseksi. Asia voidaan késitelld rakentamislupaa
haettaessa. Polttoaineniput ovat tyypillisid nykyisin isoissa painevesireaktoreissa kiy-
tettyjd 17x17-nippuja. Reaktiivisuuden hallinta tehddin kayttdjakson aikana primééri-
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jddhdytteessd olevalla boorilla, sddtdsauvoilla ja polttoaineessa olevalla palavalla myr-
kylld. Reaktorin lataussuunnittelu vastaa nykyisin painevesireaktoreissa vallitsevaa
kaytantoa.

Reaktorisydidn on ympérdity tehojakautuman tasoittamiseksi ja polttoainetalouden pa-
rantamiseksi ns. raskaalla heijastimella. Raskas heijastin on reaktorisyddmen ymparilla
oleva terdksestd valmistettu sylinteriméinen rakenne, jolla heijastetaan ulos vuotavia
neutroneita takaisin reaktorisyddmeen tehojakautuman tasoittamiseksi ja suojataan re-
aktoripainesdilioti neutronisiteilytyksen aiheuttamalta haurastumiselta.

Polttoaineen poistopalama on suunniteltu suuremmaksi kuin Suomessa hyviksytty polt-
toainenipun maksimipoistopalama 45 MWd/kgU. Reaktorin kdyttd6 voidaan kuitenkin
suunnitella my06s suomalaisen palamarajan mukaiseksi. Jos tdtd suurempia palamia py-
ritdén hyvaksyttdmaan, pitdd hakijan osoittaa kokeellisesti, ettd polttoaine tdyttdd suo-
malaiset onnettomuustilanteita koskevat suunnittelukriteerit.

Reaktorin ja polttoaineen suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia tur-
vallisuusvaatimuksia.

Ydintekniset pddlaitteet

EU-APWR-laitoksen reaktoripaineséilion rakennemateriaalina on niukkaseosteinen pai-
nelaiteterds, jolle asetetaan tiukat sitkeysvaatimukset ikdéntymisen hallitsemiseksi ja
nopean murtuman estdmiseksi. Sdilion valmistuksessa kdytetddn pyordhdyssymmetrisid
takeita, jotka hitsataan yhteen painesdilidvalmistukselle tyypillisen koetellun tekniikan
mukaisesti. Reaktoripaineséilid pinnoitetaan sisédpuolelta ruostumattomalla terdksell&.
My0s sdilion sisdosissa kédytetddn ruostumattomia terdksid. Sisdosiin kuuluva raskas
heijastin vihentda painesdilion vaipan saamaa neutroniannosta ja siteilyhaurastumisen
voimakkuutta. Siteilyhaurastumista seurataan syddnalueen takeista ja hitsistd normaa-
limenettelyn mukaisella seurantaohjelmalla. Muut ikdintymisilmiot kuten terminen
vanheneminen, korroosio ja vdsyminen huomioidaan materiaalivaatimuksissa seki ot-
tamalla vdsymis- ym. analyyseissa huomioon laitoksen kayttoika.

Hoyrystimet ja paineistin valmistetaan kiaytossi koeteltujen menettelytapojen mukaises-
ti. Hoyrystimen primddrikammio pinnoitetaan hitsaamalla ruostumattomalla terdkselld
ja osin nikkelipohjaisella seoksella. Laimmonsiirtoputket ovat seosta Inconel 690 TT
(Thermally Treated), mikd on nykytiedon mukaan aiempia materiaalivalintoja kesta-
vammaéksi todettu ratkaisu.

Padkiertoputkisto valmistetaan ruostumattomista terdstakeista. Ruostumattoman terak-
sen kdyton etuna ovat hyvit sitkeysominaisuudet. Toisaalta timé materiaalivalinta joh-
taa padlaitteisiin liittyvissé liitoksissa vaativan eripariliitoksen kdyttoon, mika on tekni-
sesti toteutettavissa nykyisin kédytdssd olevin ratkaisuin. Eripariliitosten kdyton aikai-
seen seurantaan voidaan kuitenkin joutua kiinnittdmain tarkempaa huomiota rakenta-
mislupahakemuksen yhteydessa.
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Primédaripiirin putkistojen suunnittelussa varaudutaan halkaisijaltaan suurimman putken
katkoon. Putkikatkojen dynaamiset vaikutukset eliminoidaan suunnitteluperusteista
suomalaisten turvallisuusvaatimusten edellyttdimdd “vuoto ennen murtumaa” -
periaatetta (LBB) soveltamalla. Putkikatkojen varalta voidaan vaadittaessa rakentaa riit-
tavit suojaukset

Ydinteknisten péélaitteiden suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vastaavat suomalaisia
turvallisuusvaatimuksia.

Primddripiirin ja sekundddripiirin paineenhallinta

EU-APWR-laitoksessa primdiripiirin paineenhallintaa varten on neljé pilot-ohjattua va-
roventtiilid. Erilaisuusperiaate toteutetaan paineistimen ulospuhallusventtiileilld tai pai-
neistimen apuruiskutusjirjestelmélla. Apuruiskutusjarjestelmin kautta normaalilla lisé-
vesijarjestelmilld (CVCS,2x100%) voidaan pumpata vettd paineistimen hoyrytilaan ja
lauhduttaa hoyrya.

Laitoksen alasajoissa, kdynnistyksessi ja seisokkitilanteissa, joissa primddripiirin 1am-
poétila on pieni, primddripiirin ylipainesuojaus toteutetaan ulospuhallusventtiileilla.

Sekundairipiirin paineen hallinta tapahtuu hoyrystimen ulospuhallusventtiileilld sekd
hoyrystimen varoventtiileilld. Liséksi paineen hallintaan voidaan kdyttdd padahdyrylin-
jan paineenalennusventtiilejd, jotka ovat moottoritoimisia.

Paineen hallintaan osallistuvien jirjestelmien suunnittelutavoitteet ja -periaatteet vas-
taavat suomalaisia turvallisuusvaatimuksia

Suojarakennus

EU-APWR-laitoksen primdirisuojarakennus on esijdnnitetysté terdsbetonista rakennet-
tu, tiivistdvélld terdsverhoilulla (liner) varustettu ns. iso kuiva suojarakennus, joka on
suunniteltu sdilyttdmiin hyviksymiskriteerien mukaisen tiiveytensd hiirio- ja onnetto-
muustilanteissa. Sen ulkopuolelle on suunniteltu betoninen sekundédérisuojarakennus,
joka suojaa primadrisuojarakennusta ulkoisilta uhilta. Sekundéérisuojarakennus ympé-
r0i vain osittain priméérisuojarakennusta. Sekundéérisuojarakennus kattaa alueen, jossa
suojarakennuksen ldpiviennit sijaitsevat. Priméérisuojarakennuksen kupoli ei ole se-
kundiirisuojarakennuksen ympardima.

Vakavat onnettomuudet

EU-APWR-laitoksen vakavien onnettomuuksien hallinnan tirkeimmit elementit ovat
priméiripiirin paineenalennus, jélkilimmon poisto suojarakennuksessa olevien jadhdy-
tyslaitteiden kautta, sydinsulan jadhdyttdminen reaktorikuilussa sekd vedyn poisto re-
kombinaattorella.
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Primdéripiirin paine voidaan alentaa ennen reaktoripainesdilion rikkoutumista kéytté-
mélld kahta rinnakkaista, riippumatonta paineenalennusventtiilid. Toimenpiteen paa-
madrdnd on estid painesdilion puhkeamisen aikana syntyvé korkeapaineinen sulapurka-
us. Venttiilit avataan manuaalisesti valvomosta. Niiden avaukseen tarvittava kaytto-
voima saadaan akkuvarmennetusta, muista sdhkdjérjestelmisti riippumattomasta vaka-
vien onnettomuuksien sdhkdjérjestelmasta.

Suojarakennuksen ruiskutus on tarkoitettu kédytettdvaksi suunnittelun perustana olevissa
onnettomuustilanteissa. Vakavassa onnettomuudessa jilkilimpd poistetaan suojaraken-
nuksen apujddhdytysjérjestelmén (ACC,2x 100 %) kautta hyodyntamaélld sen passiivisia
osia. Vakavassa onnettomuudessa suojarakennukseen purkautunut hdyry kulkeutuu
luonnonkierrolla jadhdytysjdrjestelmdsséd olevien jddhdytyslaitteiden ldpi ja lauhtuu.
Jadhdytyslaitteen sekundééripuolella pumpuilla kierrdtettava vesi siirtdd [immon suoja-
rakennuksen ulkopuolella olevaan limmonvaihtimeen, josta 1dmpd siirretddn lopulta
toisella kiertopiirilld jadhdytystorniin. Molempien kiertopiirien pumput saavat kaytto-
voimansa erillisestd vakavien onnettomuuksien sdhkojirjestelméstd. Jadhdytysjérjes-
telmé koostuu kahdesta rinnakkaisesta linjasta ja ndin ollen tiyttd4d suomalaisen vaati-
muksen, joka edellyttdd vakavien onnettomuuksien varalle suunniteltujen jérjestelmien
yksittdisvikasietoisuutta. Hakemusaineistossa ei ole esitetty, onko jdrjestelmén toimi-
vuus luonnonkierrolla varmistettu kokeellisesti.

Alkuperdisessié EU-APWR-konseptissa sydénsula purkautuu reaktoripainesiilostd ve-
delld tiytettyyn reaktorikuiluun. Suojarakennuksen lattia suojataan lampoéd kestavilla
materiaalilla. Sulan oletetaan veden ldpi kulkiessaan hajoavan huokoiseksi partikkeli-
kasaksi, joka on mahdollista jadhdyttdd, kun kasan péélle syotetddn jatkuvasti jadhdy-
tettd. EU-APWR-laitoksella jddhdytteen syottoon on kdytossd kaksi toisistaan riippu-
matonta linjaa, jotka ottavat jddhdytteen suojarakennuksen ulkopuolella olevasta siili-
ostd. Jalkildmpod tuottavan partikkelikasan ja sydénsula-altaan jadhdyttdmistd niiden
pailla olevan vesialtaan avulla on tutkittu useissa kansainvilisissd koeohjelmissa. Niis-
sd ei ole kyetty yksiselitteisesti osoittamaan, ettd syddnmateriaali on jddhdytettdvissi
ilman lattiabetonin osittaista syopymistd. Valtioneuvoston asetuksen 13 § ei tillaisessa
tilanteessa salli suojarakennuksen painetta kantavan rakenteen syopymistd. Sydénsulan
jadhdytettdvyyden varmentamiseksi laitostoimittaja tutkii myos mahdollisuutta asentaa
laitokseen sydénsieppari.

Vakavan onnettomuuden aikana syntyy huomattava méiéra vetyd, joka paineistaa suoja-
rakennusta ja voisi korkealla pitoisuudella palaa tai rdjahtda. Painevesireaktorien suoja-
rakennus on kdyton aikana ilmatdytteinen, joten sielld on palamiseen tarvittavaa hap-
pea. Painevesireaktorien suuri, esijdnnitetysti betonista tehty suojarakennus on kuiten-
kin varsin kestdva vetypalojen tai rdjdhdysten suhteen. Vedyn poistoa varten laitos tul-
laan varustamaan passiivisilla autokatalyyttisilld rekombinaattoreilla. Rekombinaattorit
eivit tarvitse kdyttdvoimaa ja ne poistavat vetyd niin pienistd pitoisuuksista, ettei sytty-
vad kaasuseosta ehdi syntyd. Laitostoimittaja tulee méadrittdimiin rekombinaattorien
tarkan lukumaéirén ja sijoittelun suunnittelun myéhemmisséa vaiheissa.
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Suomeen tarjottava EU-APWR-laitos tullaan varustamaan suojarakennuksen suodate-
tulla ulospuhallusjéarjestelmalld. Sen avulla voidaan onnettomuuden jélkivaiheessa pois-
taa lauhtumattomat kaasut suojarakennuksesta ja alentaa suojarakennuksen paine ul-
koilman kanssa samalle tasolle.

EU-APWR-laitoksen suojarakennus ja vakavien onnettomuuksien hallintaan suunnitel-
lut jarjestelmadt vaativat lisdselvityksid ja laitosmuutoksia tdyttddkseen suomalaiset va-
kavien onnettomuuksien vaatimukset. Suojarakennuksen jilkilimmdnpoiston toimivuus
vakavien onnettomuuksien olosuhteissa on osoitettava kokeellisesti. Sydédnmateriaalin
jadhdyttiminen suojarakennuksen lattialla ei ole suomalaisten vaatimusten mukainen ja
laitostoimittaja tutkii parhaillaan muita vaihtoehtoja. Laitostoimittajan tulee esittdd
suomalaiset vaatimukset tdyttdva ratkaisu syddnmateriaalin jadhdytettdvyyden varmen-
tamiseksi mahdollista rakentamislupaa varten.

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

EU-APWR-laitoksen turvallisuustoiminnot on toteutettu padosin aktiivisilla jérjestel-
milld. Erdissd yksityiskohdissa kuten reaktorin pikasulun toteuttavissa sddtosauvoissa ja
hétdjaahdytysjarjestelmdn suurikokoisissa painevesisdilidissd kéytetdén periaatteeltaan
passiivisia jarjestelmid.

Reaktiivisuuden hallinta

EU-APWR-laitoksessa reaktiivisuuden hallinta on toteutettu sddtosauvoilla ja priméari-
jadhdytteessé olevalla boorilla seké polttoaineessa olevalla palavalla myrkylla.

Haéiriotilanteissa reaktori sammutetaan kuten kaikissa muissakin painevesilaitoksissa
pudottamalla sditdsauvat reaktorisyddmeen. Reaktorin pikasulkujirjestelmd on luon-
teeltaan passiivinen. Sdidtosauvat putoavat reaktorisyddmeen painovoiman avulla reak-
torin suojausautomaation katkaistua virran sauvoja kannattavilta sihkomagneeteilta.
Jarjestelma tdyttda valtioneuvoston asetuksen edellyttimédn moninkertaisuusperiaatteen.

Erilaisuusperiaatteen toteuttavaa jdrjestelmid reaktorin sammutustoiminnolle ei ole
toistaiseksi olemassa, mutta tdmén vaatimuksen tiyttdmiseksi laitostoimittaja harkitsee
eri vaihtoehtoja, joista yksi on hitdboorausjarjestelman (TBD, 2 x 100 %) lisddminen.

Polttoaineeseen sekoitetun palavan myrkyn ansiosta voidaan primiérijddhdytteen boo-
ripitoisuus pitdd kohtuullisen pienend myds sen jdlkeen, kun reaktoriin on ladattu uutta
polttoainetta. Pienemmaésti primaarijadhdytteen booripitoisuudesta ja tehokkaammasta
pikasulusta huolimatta reaktorin suunnittelussa on varauduttu virheelliseen primaéripii-
rin jddhdytteen booripitoisuuden laimenemiseen. Tdma ns. puhtaan veden tulpan hal-
linta on otettu huomioon seki seisokki- ja kdynnistystilanteiden ettd hdirio- ja onnetto-
muustilanteisiin varautumisen suunnittelussa. Esitettyjen suunnitelmien tueksi tarvitaan
kuitenkin tdydentivia analyysejd ja/tai kokeita.
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Jadhtymistilanteissa tapahtuvan reaktorin uudelleenkriittisyyden estdmiseksi laitostoi-
mittaja on lisdnnyt normaaliin lisdvesijarjestelmiddn pumppujen painepuolelle boorisii-
lién (BIT) erilliseen linjaan. Sen siséltdma booriliuos voidaan tarvittaessa pumpata pii-
riin lisdveden mukana. Sddtdsauvojen tehokkuutta on lisdtty perinteisiin sauvoihin ver-
rattuna muuttamalla niiden rakennetta siten, ettd sauvojen yldpddssad on rikastettua boo-
rikarbidia ja alapddssd hopea-indium-kadmiumia. Yhdessd hétdjadhdytysjéarjestelmin
(SIS) sydttamén booripitoisen veden kanssa muutokset varmistavat reaktorin pysymi-
sen alikriittisend kaikissa hdiri6- ja onnettomuustilanteissa. Esitetyn ratkaisun suunnit-
teluperiaatteet vastaavat suomalaisia vaatimuksia. Ratkaisun perusteluksi tarvitaan kui-
tenkin vield tdydentdvid analyysejd ja/tai kokeita.

Reaktiivisuuden hallintaan liittyvien turvallisuustoimintojen suunnittelutavoitteet ja -
periaatteet vastaavat pddosin suomalaisia turvallisuusvaatimuksia. Kuitenkin esimerkik-
si erilaisuusperiaatteen toteuttavan jérjestelmin valinta reaktorin sammutustoiminnolle
vaatii lisdsuunnittelua sekd strategia boorin dkillisen laimenemisen varalle ja reaktorin
pitdminen alikriittisend erdissd onnettomuustilanteissa vaativat tuekseen tdydentdvid
analyysejd osoittaakseen tdyttdvansd suomalaiset vaatimukset.

Reaktorin jéddhdytys

Reaktorin jddhdytys seisokkitilanteissa

Kuumaseisokissa reaktorin jalkilimpo poistetaan painevesireaktoreille tavanomaiseen
tapaan hdyrystimien kautta suoraan turbiinin lauhduttimeen kéyttden turbiinin ohitus-
linjoja. Mikdéli tdima ei ole mahdollista, voidaan jélkilimpo poistaa pumppaamalla hdy-
rystimiin vettd hétisyottovesijérjestelméllé ja puhaltamalla hoyry ilmakehdin sekun-
daaripiirin ulospuhallusventtiileilla. Tétd kasitellddn jaljempénd hiirididen yhteydessa.

Primédaripiirin paineen ja lampdtilan alentamisen jélkeen jélkilimpd poistetaan suoraan
primddripiiristd  jilkilimmonpoisto- ja suojarakennuksen ruiskutusjérjestelmalld
CS/RHR (4 x 50 %). Jélkilampo siirretddn lopulliseen lamponieluun vélijadhdytysjar-
jestelmén (CCWS, 4 x 50 %) ja varmennetun merivesijdrjestelmédn (ESWS, 4 x 50 %)
avulla. Naita jarjestelmid kéytetddn ensisijaisina jalkilimmonpoistojérjestelmind myds
hiirié- ja onnettomuustilanteissa.

Jos jilkildmmonpoisto- ja suojarakennuksen ruiskutusjdrjestelméllda CS/RHR ei ole
kaytettdvissd tilanteessa, jossa reaktoripainesdilion kansi on auki (hdirié jalkilimmon
poistossa esim “mid-loop operation tilanteessa”), voidaan jalkilaimpd poistaa hoyrysta-
mailld vettd suojarakennukseen ja siirtdamalld jalkilimpd suojarakennuksen apujadhdy-
tysjarjestelmin (ACC, 2 x 100 %) avulla ilmakehdén jddhdytystornin avulla. ACC jér-
jestelma toimii siten, ettd suojarakennukseen purkautunut hoyry kulkeutuu luonnonkier-
rolla jadhdytysjirjestelméssd olevien jadhdytyslaitteiden ldpi ja lauhtuu. Jadhdytyslait-
teen sekundidripuolella pumpuilla kierrétettdva vesi siirtdd 1dmmon suojarakennuksen
ulkopuolella olevaan ldmmdnvaihtimeen, josta [dmp0 siirretdén lopulta toisella kierto-
piirilld jadhdytystorniin. Korvaava jaédhdytysvesi reaktoriin saadaan IRWST-sdiliosta.
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Reaktorin jéddhdytys hdirio- ja onnettomuustilanteissa, joissa reaktorin primddripiiri on ehjd

Mikaéli hdirid tai onnettomuus estdd normaalin jélkildmmon poiston turpiinin lauhdutti-
meen, jalkilampo primadripiiristid voidaan siirtdd ilmakehdéan kéyttdmalla sekundiaripii-
rin hétasyottovesijarjestelmdd (EFWS, 2 x 100 %) ja hoyrystimen ulospuhallusventtii-
leitd (MSDV) tai varoventtiileitd (MSVR). Hétasyottovesijarjestelmélla pumpataan vet-
ta hatdsyottovesisdiliostd hoyrystimiin ja sielld syntyvd hoyry johdetaan ulospuhallus-
venttiilien kautta ulos. Hitasyottovesijarjestelméssd on kaksi linjaa ja kummassakin lin-
jassa kaksi pumppua. Jirjestelmidlld saadaan reaktori hallittuun (kuumasammutettuun)
tilaan ja voidaan pitdd siind vihintddn 72 tuntia

Jos jalkiliammon poisto sekundédripiirin kautta ei ole mahdollista ja priméaripiirin pai-
ne ja lampdatila ovat korkeat, jélkilampd voidaan poistaa myds suoraan priméadripiiristd
pumppaamalla piiriin kylmaa booripitoista vettd hatdjddhdytysjarjestelmén (SIS, 4 x
50%) korkeapainepumpuilla (SIP) IRWST-siiliosti ja poistamalla piiristd kuumaa vetti
varoventtiilien ldpi takaisin IRWST-séilioon (ns. ’feed and bleed”-jdédhdytys). IRWST -
sdiliostd jalkilampd poistetaan edelleen jilkildmmonpoistojérjestelméllda CS/RHR (4 x
50 %). Jalkilampo siirretdén lopulliseen ldmponieluun vilijadhdytysjirjestelmén
(CCWS, 4 x 50 %) ja varmennetun merivesijarjestelmin (ESWS, 4 x 50 %) avulla.

Haiirié- ja onnettomuustilanteissa, joissa reaktorin primdiripiiri on ehji, jadhtymisestd
johtuva tilavuuden pienenemisen korvaava lisdvesi reaktoriin saadaan ensisijaisesti
normaalilla lisdvesijérjestelmélld (CVCS,2 x 100 %)

Vaihtoehtoisesti lisdvesi saadaan hétdjdahdytysjérjestelmédstd (SIS 4 x 100%), joka ot-
taa lisdvetensi suojarakennuksen sisédpuolella sijaitsevasta IRWST-sdiliosta.

Reaktorin jéddhdytys jdadhdytteenmenetysonnettomuuksissa

Onnettomuustilanteissa, joissa reaktorin jadhdytettd menetetddn vuodon seurauksena,
reaktori voidaan jadhdyttdd titd tilannetta varten suunnitelluilla hétdjadhdytysjarjestel-
milla.

EU-APWR-laitoksen hitdjadhdytysjirjestelméssa (SIS, 4 x 50%) on nelja erillisti lin-
jaa. Kussakin on neljd korkeapainehitijadhdytyspumppua (SIP) ja passiivinen isoko-
koinen painevesisiilio (SIT). Painevesisdilidihin on suunniteltu virtauksen sdétolaitteet
(vortex), jotka annostelevat virtauksen reaktorisyddmeen optimaalisella tavalla onnet-
tomuuden aikana. Kukin SIS-jarjestelmin osajérjestelma syottiad jaidhdytysveden omien
yhteiden kautta suoraan reaktoripainesdilioon. Hatdjadhdytysjarjestelmén pumput otta-
vat jadhdytteen suojarakennuksen sisdpuolella sijaitsevasta vesisdiliostd (IRWST) imu-
siiviloiden kautta. Suojarakennukseen vuotanut reaktorin jddhdytysvesi valuu takaisin
IRWST-siilioon.

IRWST-siiliossa sijaitsevat hitdjadhdytysjarjestelman pumppujen imusiivilit on suun-
niteltu siten, ettd ne eivit tukkeudu onnettomuuden seurauksena syntyvistd tai muuten
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suojarakennuksessa olevasta irtaimesta materiaalista. Liséksi siivildt on varustettu
huuhtelujirjestelmélld tukkeutumisen varalle. Imusiivildiden osittainen tukkeutuminen
on myds otettu asianmukaisesti huomioon méiériteltdessd hétdjaahdytyspumpuille tarvit-
tavaa imukorkeutta. Imusiivildiden toimintaa ei ole toistaiseksi osoitettu kokeellisesti,
mutta se tehdddn lupamenettelyn my6hemmissé vaiheissa.

Erilaisuusperiaate edelld esitetyn hétdjaahdytyksen osalta pienissd jadhdytevuodoissa
on toteutettu siten, ettd priméadripiiri jddhdytetddn nopeasti sekundiiripiirin automaattis-
ten paineenalennusventtiilien avulla ja samanaikaisesti primddripiirin paine lasketaan
kunnes pédstddn alueelle, jossa hitdjadhdytyksen painevesisdiliot sekd jalkildimmon-
poisto- ja suojarakennuksen ruiskutusjdrjestelmi (CS/RHR 4 x 50 %) voi toimia. Jarjes-
telméd ottaa jddhdytysvetensd IRWST-sdiliostd samoin kuin korkeapaineinen SIS-
jérjestelmd. CS/RHR-jérjestelmélld on hitdjadhdytysjéarjestelmastd (SIS) riippumatto-
mat syottoyhteet primééripiiriin. Jarjestelméd kéytetddn myos reaktorisyddmen pitkén
aikavilin jddhdyttdmiseen suunnittelunperustana olevissa onnettomuuksissa.

IRWST-siiliosté jéalkilampd poistetaan jalkilimmonpoisto- ja suojarakennuksen ruisku-
tusjdrjestelmilla CS/RHR (4 x 50 %). Jalkilampd siirretddn lopulliseen 1dmponieluun
vélijddhdytysjarjestelmdn (CCWS, 4 x 50 %) ja varmennetun merivesijérjestelmén
(ESWS, 4 x 50 %) avulla.

Reaktorisyddmen jadhdytykseen liittyvien jdrjestelmien suunnittelutavoitteet ja -
periaatteet vastaavat padosin suomalaisia turvallisuusvaatimuksia. Hétijadhdytysjérjes-
telmén imusiivildiden toimintaa ei ole toistaiseksi osoitettu kokeellisesti. Esitetty toteu-
tusratkaisu vaatii lisdkokeita.

Jalkildmmon poisto suojarakennuksesta

EU-APWR-laitoksessa jédlkildmmon poisto suojarakennuksesta primééripiirin tai se-
kundééripiirin vuodon yhteydessd voidaan tarvittaessa toteuttaa jalkilimmonpoisto- ja
suojarakennuksen ruiskutusjdrjestelmd (CS/RHR 4 x 50 %). Sen avulla jilkildmpo voi-
daan siirtdd IRWST-sdilioon ja sieltd edelleen vélijddhdytysjarjestelmin (CCWS) ja
varmennetun merivesijarjestelman (ESWS) kautta lopulliseen 1dampdnieluun.

Erilaisuu