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1

JOHDANTO

Ydinvoimalaitoksen turvallisuuden varmistamiseksi on oleel-
lista, ettd lammdnsiirto reaktorista primaarijddhdytteeseen
ja siitd edelleen lopulliseen ld&mpdnieluun tapahtuu keskey-
tyksettd. Keskeytyksetdn lammbnsiirto voidaan turvata
parhaiten, mikdli ldmmOnsiirtoketjuun osallistuvat piirit
sdilyttdvat eheytensd ja mikd@li piireissd vallitsevat sopi-
vat paine-~ ja ldmpdtilaolosuhteet. Primaaripiirin ja hoy-
rystimien ylipainesuojaus on keskeinen tekijd lammbnsiirto-
ket jun eheyden sdilyttdmisessd ja tarkoituksenmukainen
paineen sdato hdiridtilanteissa puolestaan mahdollistaa

sopivien paine- ja lampobtilaolosuhteiden yll&pidon.

Ydinvoimalaitoksen pddosien rakenneaineiden sitkeys on riip-
puvainen ladmpotilasta ja siksi ylipainesuojaukselle asetet-
tavat vaatimukset ovat erilaisia eri kd&yttdotiloissa. Taman
chjeen luvussa 2 annetaan ohjeita normaalin kdyttdtilan yli-
painesuojaukseen soveltuvista jarjestelmistd ja niiden suun-
nitteluperusteista. Luvussa 3 esitetddn hyvaksyttdvia
tapoja ylipainesuojauksen jar jestamiseksi alhaisissa kayt-
t8ldmpotiloissa.

Luvussa 4 kdsitelldd@n vaatimuksia, joita mddrdtyt hdiridti-
lanteet asettavat paineen sddtddn kdytettdville jdrjestel-

mille.
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2 YLIPAINESUOJAUS NORMAALISSA KAYTTOLAMPOTILASSA

2.1

2.1.1

Ylipainesuojaukseen kdytettdvat jarjestelmdt

Varoventtiilit

Laitoksen primaaripiiri sekd@ kukin hodyrystin tulee varustaa
vahintddan kahdella varoventtiilills.

Varoventtiilien luotettavan avautumisen ja sulkeutumisen
varmistamiseksi tulee kdyttdd venttiilityyppid, josta on
riittdvasti kdyttokokemuksia tai jota on riittdvasti tes-
tattu todellisia kdyttdolosuhteita vastaavissa olosuhteis-

Sa.

Varoventtiilien avautumispaineet, ominaiskdyrdt (karan
nousu paineen funktiona) ja toiminta-ajat tulee tuntea tai
kyetd sddtdamddn ylipainesuojausanalyysien edellyttamdlla
tarkkuudella. Samoin tulee olla tiedossa, miten varovent-
tiilien toiminta riippuu niiden liittymisestd muuhun pro-

sessiin (pdd- ja ohjausventtiilien tulo- ja poistoyhteet).

Varoventtiilit tulee varustaa ohjauslaitteista riippumatto-
milla asennonoscituslaitteilla.

Varoventtiileille tulee jarjestdd mahdollisuus mddrdaikai-

siin testauksiin.

Samaa kohdetta suojaavat rinnakkaiset varoventtiilit tulee
virittdd avautumaan vdahintddn kahdessa portaassa siten,
ettd vdltetdan tarpeettoman monen varoventtiilin avautu-
minen ja ndin pienennetdd@n venttiilin aukijuuttumisen ris-

kia sekd lievennetddan avautumiseen liittyvd3 transienttia.

Padsddntdisesti tulee vdlttdd sulkuventtiilin sijoittamista

sucjattavan kohteen ja varoventtiilin vdliin, varoventtii-
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lin puhalluslinjaan tai varoventtiilin avaamiseen tarvitta-
vaan ohjauslinjaan. Mikdli s3@dannOstad poiketaan testauksen
tai huollon mahdollistamiseksi tai varoventtiilin virheel-
lisen aukijd@amisen varalta, tulee sulkuventtiilin virheel-

linen kiinniasento estdd luotettavalla tavalla.

Varoventtiilien tulee o0lla ohjattuja varoventtiileitd,
joilla on seuraavat kohdan a) tai kohdan b) mukaiset omi-

naisuudet:

a) Rajoitetulla sulkuvoimalla kuormitetut ohjatut varo-

venttiilit

Varoventtiilid sulkeva kuormitus aikaansaadaan
kierrejousella tai sdhkOiselld tai pneumaattisella
vieraalla energialla tai niiden yhdistelmilld. Osa
sulkevasta kuormituksesta voidaan aikaansaada myOs
suojattavan kohteen omalla energialla. Venttiili
avautuu venttiililautaseen kohdistuvan paineen
aiheuttaessa avaavan voiman, joka ylittdd sulkevan

kuormituksen.

Varoventtiilin tiiveyden parantamiseksi venttiilid
sulkeva kuormitus valitaan suuremmaksi kuin avau-
tumispaineessa venttiililautaseen vaikuttava avaa-
va voima. Suunniteltu avautuminen aikaansaadaan
ohjauslaitteella, joka toimii avautumispaineessa
joko poistaen osan sulkevasta kuormituksesta tai
aiheuttaen venttiilid avaavan lisdvoiman. Ohjaus-
laite voi kdyttdd joko suojattavan kohteen sisdl-

tdmdd tai vierasta energiaa.

Varoventiilid sulkeva kuormitus on enintdan 10 %
suurempi kuin avaava voima, joka kohdistuu vent-

tiililautaseen avautumispaineessa.
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Varoventtiililld on yksi tai useampia ohjauslait-

teita.

b) Rajoittamattomalla sulkuvoimalla kuormitetut ohjatut

varoventtiilit

Varoventtiilia sulkeva kuormitus aikaansaadaan suo-
jattavan kohteen omalla energialla, kierrejousella
tali sdhkOiselld tai pneumaattisella vieraalla ener-
gialla tai niiden yhdistelmdlld. Venttiililauta-
seen vaikuttava suojattavan kohteen paine voi aihe-

uttaa joko venttiilid avaavan tai sulkevan voiman.

Varoventtiili avautuu ohjauslaitteen poistaessa
ainakin osan sulkevasta kuormituksesta (kevenny-
sohjaus) tai aiheuttaessa venttiilid avaavan voi-
man (kuormitusohjaus) Ohjauslaite voi k&yttaid
joko kohteen sisdltdmdd tail vierasta energiaa. Jos
venttiili toimii kuormitusohjauksella eikad kdadytda
suojattavan kohteen omaa energiaa, silld on kaksi

toisistaan riippumatonta energialdhdetti.

Varoventtiililld on vdhintdan kaksi toisistaan
riippumatonta ohjauslaitetta. Kumpikin ohjauslaite
on suunniteltu siten, ettd toisen Jjoutuessa epd-
kuntoon jdljelld oleva aukaisee luotettavasti

varoventtiilin.

2.1.2 Suojausjdrjestelmd

Ylipainesuojauksen suunnittelussa voidaan ottaa huomioon
reaktorin sammutuksen kd&ynnistd8vd@ suojausjdrjestelmid, joka
tdyttdd ohjeen YVL 1.0 luvussa 5 esitetyt yleiset turval-
lisuusperiaatteet ja ohjeessa YVL 5.5 mainittujen standar-

dien antamat yksityiskohtaisemmat vaatimukset.
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2:1.3 Muut jarjestelmit

Muita ylipainesuojaukseen kdytettdvid jadrjestelmia ovat
ulospuhallusventtiilit ja normaalissa paineensddddssd pai-
netta alentavat jdrjestelmdt kuten esimerkiksi paineisti-

men ruiskutus.

Ulospuhallusventtiilit ovat automaattisesti toimivia vent-—
tiileitd, jotka voidaan avata my6s valvomo-ohjauksella
ja joita voidaan kayttdd hallittuun paineensddttdn ja pai-
neenalennukseen. Ulospuhallusventtiili voli olla yksi laite
tai se voi koostua esimerkiksi varoventtiilityyppisen pika-

avausventtiilin ja sddtdventtiilin yhdistelmdstd.

Tassd luvussa tarkoitetut "muut jarjestelmdt" tulee suunni-
tella siten, ettd yksittdisen laitevian (esim. ulospuhal-
lusventtiilin aukijuuttumisen) aiheuttama hallitsematon
paineenlasku voidaan valvomosta tehtdvin ohjaustoimenpi-

tein keskeyttdsd.

2.2 Ylipainesuojauksen suunnitteluperusteena kadytettdvdt hdirio-

ja onnettomuustilanteet

Ylipainesuojausta suunniteltaessa on analysoitava hdirid-

ja onnettomuustilanteet, joihin liittyy

2 Reaktorin tehon kasvu

2. Primaaripiiristd normaaliin ld&mpGnieluun tapahtuvan

limmbnsiirron pienentyminen

3. Primaari- tal sekundaarijddhdytteen hallitsematon

lisdys

Esimerkkejd ndista painetta nostavista tilanteista on esi-

tetty t@mdn ohjeen liitteend.
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Analysoitavat tilanteet tulee jakaa odotettavissa oleviin
kayttohdirioihin ja oletettuihin onnettomuustilanteisiin.
Jakoperusteena kidytetddn sitd, onko hidiridn todenndkdinen
esiintymistaajuus suurempi kuin yksi tapaus laitoksen suun-
nitellun kayttdidn aikana. Jaottelussa kdytetddn hyvdksi
vastaavista voimalaitoksista ja laitteista saatuja kdyttoko-

kemuksia sekd todenndkdisyyspohjaisia arviointimenetelmis.

Sekundaaripiirin ylipainesuojauksen kannalta on lisdksi
tarkasteltava oletetuksi onnettomuustilanteeksi midriteltd-
vdd tapausta, jossa primaarijd@hdytettd vuotaa sekundaari-
puolelle. Vuodon suuruus mddritellddn vastaamaan suurinta
repedmis, jota hoyrystimen rakenteen ja kdytettyjen raken-

neaineiden perusteella voidaan pitdd mahdcllisena.

Odotettavissa olevia kdyttohdiriditd on tarkasteltava kol-

mella eri tasolla:

1. Kaikki voimalaitoksen jdrjestelmdt toimivat ennen
hd3iriotd ja sen aikana suunnitellulla tavalla ja ni-
mellisparametrien mukaisessa tilassa, lukuunottamatta
hdirion kdynnistdnyttd vikaa ja sen suoranaisia seu-

rauksia.

2. Voimalaitoksen kdyttdolosuhteet oletetaan ylipainesuo-
jauksen kannalta mahdollisimman epdedullisiksi ja
hdirion lisdksi oletetaan sitd pahentavia lisdvikoja

siten kuin t3@3mdn ohjeen kohdassa 2.3 esitetdan.

3 Reaktorin pikasulun kd@ynnistdvd sucjausijidrjestelmd
el toimi eivdtkd sddtdsauvat liiku sisdd@npdain, mutta
muuten voimalaitoksen automaattiset Jjar jestelmit toi-

mivat pddapiirteissddn suunnitellulla tavalla.

Oletetuille onnettomuustilanteille edellytetddn tehtdvdksi

vain tason 2 mukainen tarkastelu.
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Mik&d1li jokin hdirid voidaan ilmeisin perustein todeta yli=-
painesuojauksen kannalta lievemmdksi kuin toinen vastaavan
tyyppinen hdirid, ei sille tarvitse tehdd yksityiskohtaista

kvantitatiivista analyysia.

Ylipainesuojauksen riittdvyyttd koskevien analyysien ochella
tulee tarkastella myos sitd mahdollisuutta, ettd oikein
avautunut varoventtiili juuttuu auki-asentoon. Auki asen-
toon juuttumisesta saattaa olla seurauksena reaktorijddh-
dytteen liiallinen vuoto tai liian nopea primaaripiirin

jddhtyminen.

Mikdli hoyrystimien varoventtiilit puhaltavat suojaraken-
nuksen ulkopuolelle, tulee yksittdisen varoventtiilin auki-
juuttuminen primaari-sekundaarivuodon yhteydessd analysoida
myOs sekd primaarijddhdytteen riittdvyyden ettd radiologis-

ten seurausten kannalta.

2.3 Ylipainesuojausanalyyseissa kdytettdvdt oletukset ja analyysien
hyvdksymisrajat

Ensimméisen tason analyysit tehd&d&@n ainoastaan odotettavis-
sa oleville kdyttohdiridille. Lukuunottamatta hdiridn kayn-
nistanytta wvikaa ja sen suoranaisia seurauksia oletetaan
kaikkien laitoksen Jjdrjestelmien toimivan suunnitellulla ta-
valla ja nimellisparametrien mukaisesti. Ensimmdisen tason
analyysien hyvdksymisvaatimuksena on ettd mik&&n primaari-
piirin varoventtiili ei aukea hdiridn aikana, vaan hdirid
pystytddn hoitamaan reaktorin suojausjidrjestelmdlld ja

muilla ylipainesuojaukseen kdytettdvilld jarjestelmilla.

Toisen tason analyysit tehddan odotettavissa oleville kidyt-
tohdiridille sekd oletetuille onnettomuustilanteille.

Niissd oletetaan, ettd
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- reaktori toimii teholla, joka on nimellisteho lisdt-
tynd tehon sadatddn liittyvallad epdvarmuudella

= reaktoria ja siihen liittyvi&d jarjestelmid kdytetddn
mahdollisimman epdedullisessa toimintapisteessd ottaen
huomioon mittausepdtarkkuudet Jja turvallisuusteknisten

kdyttbehtojen sallimat rajat

- reaktiivisuuskertoimet ovat ko. tilanteen kannalta
mahdollisimman epdaedulliset ottaen huomioon reaktorin
koko kayttéika

- reaktorin pikasulku tapahtuu toisesta reaktorin suo-
jausjdr jestelmdn aiheuttamasta signaalista, jos on
kyseessd odotettavissa oleva kdyttohdirid ja ensim-
mdisestd signaalista, jos on kyseessd oletettu onnet-

tomuustilanne

=~ ulospuhallusventtiilit wvikaantuvat lukuunottamatta
niitd venttiileitd, jotka tiyttdvit kohdassa 2.1.1

varoventtiileille annetut vaatimukset,

= muut kohdassa 2.1.3 tarkoitetut jdrjestelmit vikaantu-
vat

- varoventtiileitd (ja niihin mahdollisesti rinnastetta-
via ulospuhallusventtiileitd) vikaantuu kiinni-asen-

toon seuraavasti (ts. ei avaudu):

varoventtiilien vikaantuu
kokonaismdara

2 -3 1

4 - 8 2

9 - nel jasosa lukumddrdstd

pySristettynd seuraa-

vaan kokonaislukuun
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- varoventtiilin puhalluskyky on varoventtiilille sovel-
tuvan standardin mukaisella tavalla ma3dritellyn ni-
melliskapasiteetin suuruinen ja avautumispaine on

nimellinen virityspaine

= puhalluskyvyltddn erisuuruiset varoventtiilit wvikaan-
tuvat suuruusjidrjestyksessd (suurimmasta alkaen) seu-
raavasti: ensimmdinen, neljids, yhdeksds, kolmastois-

ta, Jne. aina neljan vdlein

= puhalluskyvyltddn samansuuruiset, mutta eri avautumis-
paineisiin viritetyt varoventtiilit vikaantuvat avau-
tumispaineiden mukaisessa jarjestyksessd (alimmasta
paineesta alkaen) seuraavasti: ensimmdinen, nelijds,

yhdeksds, kolmastoista, jne. aina neljdn védlein

- jos varoventtiililld on enemmdn kuin yksi ohjauslaite
ja ndmd laitteet on viritetty eri paineisiin, avautu-

mispaine on alempi virityspaine.

Toisen tason analyysien hyvdksymisvaatimuksena on, ettd
paine pysyy pienempdnd kuin 1,1 kertaa suojattavan kohteen
suunnittelupaine.

Kolmannen tason analyysit tehd&&n ainoastaan odotettavissa
oleville kdyttohdiridille. Kolmannen tason analyyseissa
oletetaan laitoksen jdrjestelmien toimivan suunnitellulla
tavalla ja nimellisparametrien mukaisesti lukuunottamatta

seuraavia vikoja:

= hdiridn kdynnistdnyt vika ja sen suoranaiset seurauk-

set

= reaktorin pikasulun kdynnistdvien suojaussignaalien

ja niistd riippuvien toimintojen puuttuminen
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- sddtbsauvojen pysyminen ennen hdiriotd vallinnees-—

sSa asemassaalle.

tilan reaktiivisuuskertoimen tulee olla vdhiten negatii-
vinen niistd arvoista, jotka vallitsevat 99 % reaktorin

kdyttbajasta 100 % teholla.

Kolmannen tason analyysien hyvdksymisvaatimuksena on, ettd
laskettu maksimijdnnitys missd tahansa primaaripiirin osas-
sa lukuunottamatta hOyrystimen ldmmonsiirtoputkia ei ylita
chjeessa YVL 3.5 tarkoitettua tason C kdyttdolosuhteita
vastaavaa arvoa. Lisdksi reaktorin primaaripiirin muodon-
muutokset on rajoitettava sellaisiksi, ettd reaktori voi-
daan turvallisesti sammuttaa. HOyrystimen l&mmonsiirto-
putkien osalta rajana voidaan pitdd koetuloksiin perustuvaa
konservatiivisesti arvioitua painetta, Jjoka putkien pitdisi

kestdd.

Varoventtiilin auki-asentoon juuttumista koskevissa ana-
lyyseissa voidaan olettaa, ettd ohjaaja ryhtyy toimenpi-
teisiin varoventtiilivuodon pienentdmiseksi tai pysdytta-
miseksi 30 minuutin kuluttua venttiilin aukijuuttumises-
ta. Vuodon rajoittamiseen tai pysdyttidmiseen liittyvit
automaattiset tolminnot voidaan ottaa huomicon, jos niiden
ohjaus on luotettavasti varmistettu. Analyysien hyvdksymis-—
vaatimuksena on, ettd primaaripiirin laitteiden ja hbyrys-—
mistransientit. Primaari-sekundaarivuodon yhteydessd@ on
lisdksi osoitettava, ettei varoventtiilin aukijuuttuminen
aiheuta vaaraa reaktorin hdtd jddhdytysveden loppumisesta
tai ailheuta onnettomuustilanteita koskevien sdteilyannosra-
jojen ylitystd.
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3 YLIPAINESUOJAUS ALHAISISSA KAYTTOLAMPOTILOISSA

Alhaisissa kayttolampStiloissa ydinvoimalaitoksen pddosien
rakenneaineiden sitkeys saattaa olla oleellisesti pienempi
kuin normaalissa kdyttSlampotilassa. T&ll6in tulee paine-
ja ldmpdtilarajojen avulla mddritelld olosuhteet, Jjoissa
laitteita voidaan turvallisesti k&dyttdd myods alhaisissa
lampdtiloissa. N&diden rajojen middrittelemdlta kdytto-
alueelta poikkeaminen tulee estdd luotettavin suojausjir-

jestelyin.

Ylipainesuojaus alhaisissa k8yttSlampotiloissa vol perustua

- varoventtiileihin, Jjoiden avautumispaine on valitta-

vissa kéyttolampbtilan mukaisesti,

- varoventtiileihin, Jotka on luotettavasti erotettu

lampimdssd kdyttdbtilassa tal

- suojausjdr jestelmiin, joiden avulla voidaan vaikuttaa
suoraan mahdollisen ylipaineistumisen aiheuttaviin toi-
mintoihin. N&iden suojausjdrjestelmien tulee tayttdd
ohjeen YVL 1.0 luvussa 5 esitetyt yleiset turvallisuus-
periaatteet ja ohjeessa YVL 5.5 mainittujen standar-
dien antamat yksityiskohtaisemmat vaatimukset. Suo-
jausjdrjestelmien tehtdvand voi olla esimerkiksi suu-
ren nostokorkeuden omaavien pumppujen pysdyttdminen
tai uloslaskulinjojen avaaminen. Mik&dli ylipainesuo-
jaus perustuu suojausjdrjestelmiin eikd@ varoventtii-
leihin, tulee suojattavissa piireissd olla myds kyl-
mdssd tilassa toimiva paineentasaussdilit, jonka si-
sdltamda kaasu- tal hdyrypatja puskuroi nopeita paine-
vaihteluita.

Alhaiselle kd@yttSlampotilalle tulee tehdd analyysit, joissa

tarkastellaan erikseen kutakin paineen korottamiseen ky~-
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kenevdd mekanismia ja osoitetaan, ettd suojausmenetelmit

pystyvdt pitdamddn paineen asetettua rajaa pienempédnd.

Suunniteltaessa ylipainesuojausta alhaisissa kd3yttolampoti-
loissa tulee ottaa huomioon mySs hdirid- ja onnettomuusti-
lanteet, joissa ldmpdtila voi laskea suoraan hairidn seu-
epdnormaalilla tavalla. N&dissd tilanteissa tarvittavat
jarjestelmit (esim. hitdjddhdytysjdrjestelmit) tulee suun-
nitella siten, ettd ne eivdt voi korottaa painetta asete-

tun rajan yldpuolelle.

4 PAINEEN SAATO HAIRIOTILANTEISSA

Primaaripiirin paineen ylldpito tulee varmistaa myds tilan-

teessa, jossa ulkoinen s@8hkGnsycttd on menetetty.

Primaaripiiri tulee varustaa paineen jatkuvaan hallittuun
alentamiseen soveltuvilla laitteilla, Jjoita voidaan kayttdd
valvomo-ohjauksella kaikissa kdyttdtilanteissa ja jotka
ovat vadlittOmdssd kdyttovalmiudessa sekd riippumattomat
ulkoisesta sdihkOnsydtdstd ja paddkiertopumppujen toimin-

nasta.

Hoyrystimet tulee varustaa paineen alentamiseen soveltuvil-
la laitteilla, joita voidaan kEyttdd valvomo-ohjauksella
kaikissa kdyttotilanteissa ja Jjotka ovat vdlittOmdssa kayt-
tovalmiudessa sekd riippumattomat ulkoisesta sahkOnsyotostd

ja hoyrylinjojen mahdollisesta erist@misesta.

Primaaripiirin paineen nostamiseen kdytettdviat lammittimet
tulee varustaa lammityksen keskeyttdvdlld sucjausjirjestel-
mallsd, mikdli virheellinen lammitys jossakin hdiridtilan-

teessa vaarantaisi primaaripiirin eheyden.
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TILANTEITA,

1 (1)

Liite

JOISSA PAINEVESIREAKTORIN PRIMAARI- TAI SEKUNDAARIPAINE

PYRKIVAT KASVAMAAN

l.

10.

11.

12.

13.

Ulkoisen kuorman menetys (ulkoinen sdhkd on Kuitenkin
kdytSssi)

Turpiinin pikasulku virhesignaalin johdosta
Lauhduttimen tyhjon menetys

Sekundaaripaineen sddtdjan virhetoiminto, Jjoka aiheut-
taa turpiinin sdatdventtiilin kiinnisuuntaan ohjautu-

misen

Yhdessd hoyrylinjassa olevan eristysventtiilin vir-

heellinen sulkeutuminen

Kaikissa hoyrylinjoissa olevien eristysventtiilien

samanaikainen virheellinen sulkeutuminen

Ulkoisen sihkdn tdydellinen menetys

Kaikkien sydttdvesipumppujen samanaikainen pysd@hty-

minen

Pddkiertopumpun pysdhtyminen

Kaikkien pdakiertopumppujen samanalikainen pysdhtyminen

Sddtosauvan tai sauvaryhmdn virheellinen ulosveto

Reaktorijadhdytteen booripitoisuuden laimeneminen

boorisdddon virhetoiminnan seurauksena

Reaktorijddhdytteen madran lisdys lisdvesijarjestelmdn
tai hdtdjaddhdytysjdrjestelmdn virheellisen kdynnistyk-

sen seurauksena.
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