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YLEISTA

1. Yleistd

2. Vaurioitumisen estd@mistd koskevat suunnittelura-
jat

3. Jadhdytettdavyyttd koskevat suunnittelurajat

4. Yleiset suunnitteluvaatimukset

5. Kirjallisuutta

Polttoaineen turvallisuutta koskevat yleiset vaatimukset
esitetdd@n ohjeessa YVL 1.0 "Ydinvoimalaitosten suunnitte-—
lussa noudatettavat turvallisuusperiaatteet” . Polttoai-
neen vaurioitumisen estd@misen ja polttoaineen jd&hdytettd-
vyyden sdilyttdmisen huomioon ottamiseksi on kyseisen
ohjeen mukaisesti md&riteltdvd polttoaineelle riittivit
turvallisuusmarginaalit sisdltdvdt suunnittelurajat. Ndis-
sd rajoissa on otettava huomioon myds sddtdsauvojen kidyt-
tdytyminen ja rajojen on perustuttava soveltuvin osin
kyseistd polttoainetta ja sddtdsauvatyyppiid koskeviin

kokeellisiin tuloksiin.

Polttoainevaurio merkitsee sitd, ettd fissiokaasuja vapau-
tuu polttoainesauvoista jd&hdytteeseen (polttoainevuoto)
tai suunnittelussa ldhtdkohtana olevat muodonmuutokset
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ylitetd&n. Polttoaineen jddhdytettdvyyden menettdminen
merkitsee sellaisia polttoaineessa tapahtuvia vaurioita,
joiden seurauksena polttoaine menettdd jddhdytettdvin

muotonsa.

Polttoaineen suunnittelurajat ovat sek& polttoaineen ettd
reaktorin ja siihen liittyvien jarjestelmien suunnittelun
perustana. Jotkin ndistd rajoista voivat liittyd kaikkien
edelld mainittujen kohteiden ja jotkin vain yhden kohteen
suunnitteluun. Ohjeessa YVL 1.0 esitetddn, kuinka namid

rajat otetaan huomioon ydinvoimalaitoksen suunnittelussa.

Polttoaineen suunnittelurajat esitetiddn soveltuvin osin
laitosyksikdn turvallisuusselosteessa, polttoaineen ennak-

kotarkastusaineistossa sekd aihekohtaisissa raporteissa.

Tdhdn ohjeeseen sisdltyy polttoaineen suunnittelurajoja
koskevien vaatimusten lisdksi polttoaineen yleisid suun-
nitteluvaatimuksia. Ohjeessa YVL 6.3 "Polttocaineen suun-
nittelun ja valmistuksen valvonta" selvitetdidn, kuinka
ndm8 suunnittelurajat ja vaatimukset otetaan huomioon
polttoaineen suunnittelussa ja polttoainetta koskevissa

analyyseissd.

2
VAURIOITUMISEN ESTAMISTA KOSKEVAT SUUNNITTELURAJAT

Vaurioitumisen estd@mistd koskevien rajojen mddrittelyssi
on otettava huomioon mm. seuraavat vaatimukset normaaleis-
sa kdyttdolosuhteissa Jja odotettavissa olevissa kayttshidi-

ridissi:

- Polttoainetablettien ja suojakuoren ladmpdtila

Polttoainetableteissa ei saa tapahtua sulamista
eikd suojakuoren lampdtila saa olennaisesti ylit-

tdd jddhdytteen lampdtilaa. Riittdvd@ suojakuoren
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jadhdytys saavutetaan, jos on 95 % varmuudella
95 % todenndkdisyys siitd, ettd kuumin polttoai-
nesauva ei joudu ldmmdnsiirtokriisin tai siirty-

mdkiehunnan alueelle.

- Polttoaineen suojakuoren lommahtaminen

Polttoaineen suojakuori ei saa lommahtaa polt-
toainesauvaan oletettaviin aksiaalisiin aukkoi-

hin suunnitellun kdyttdidn aikana.

- Fissickaasujen vapautuminen polttoainetableteista

Fissiokaasujen vapautumisen ja polttoainesauvan
esipaineistuksen aiheuttama sisdinen paine polt-
toainesauvoissa ei saa ylitt3d jddhdytteen pai-
netta, ellei erikseen osoiteta, ettd polttoaine-
sauvan sisdinen ylipaine ei aiheuta polttoaineen
kdyttdytymiselle haitallisia vaikutuksia.

- Vuorovaikutukset polttoainetablettien ja suoja-

kuoren valills

Vuorovaikutusten aiheuttamien vaurioiden vdltta-
miseksi on mddriteltdvi kyseiselle polttoaineelle
soveltuvat kdyttdd koskevat rajoitukset, jotka

ottavat huomioon suojakuoren jdnnityskorroosion.

- Muodonmuutokset

Polttoaineen ja sddtdsauvojen osien muodonmuutok-
sille, mm. polttoainesauvojen, -nippujen, -kote-
loiden ja s&&tdsauvojen taipumalle, kiertymdlle
ja pituuskasvulle on mddriteltdvid ylarajat.

- Materiaalien jdnnitykset, venymd@t ja vasyminen

Polttoaineen ja sd&dtdsauvojen eri osiin kohdis-
tuville ja@nnityksille ja venymille on mdidriteltid-
va yldrajat.
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Materiaalien vdsymisvaurioiden vdlttidmiseksi
on mddriteltdvd rajat kuormitusvaihteluille.

- Korroosio ja hydridoituminen

Polttoaineen ja sddtdsauvojen eri osien hapettu-
misen sek3d suojakuoren hydridoitumisen ja ulko-
pinnalle kertyvdn korroosiotuotekerroksen (crud)
paksuuden on pysyttdvd ennalta asetettujen rajo-
jen alapuolella. Tamdn varmistamiseksi jddhdyt-
teen kemiallisille ja fysikaalisille ominaisuuk-
sille on asetettava rajat. Polttoainesauvojen
sisdpuolisesta hydridoitumisesta johtuvat vauriot
on estettdvid rajoittamalla polttoainesauvojen

sisdpuolista kosteuspitoisuutta.

- Polttoainetablettien tihentyminen ja paisuminen

Polttoainetablettien tihentymiselle ja paisumi-
selle on mddriteltdvid yldrajat.

- Polttoainesauvan sisdinen jousi

Polttoainesauvan sisdisen jousen jousivoimalle
on mddriteltdvd alarajat polttoainetablettien
siirtymisen estdmiseksi tuoreen polttoaineen

kuljetuksen ja kdsittelyn aikana.

- Polttoaineen ja sddtdsauvojen kdsittely

Kisittelytoimenpiteille on asetettava rajat si-
ten, ettd k&dsittelystd ja kuljetuksesta aiheutu-
vat rasitukset eivdt vaikuta polttoaineen ja
sddtdsauvojen kdytdnaikaiseen kdyttdytymiseen.

3
JAAHDYTETTAVYYTTA KOSKEVAT SUUNNITTELURAJAT

Jadhdytettdvyyttd koskevien rajojen mddrittelyssd on otet-
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tava huomioon mm. seuraavat vaatimukset oletetuissa onnet-
tomuustilanteissa.

- Polttoaineen suojakuoren haurastuminen

Suojakuoren liiallinen haurastuminen on estettd-
vd. Tdmd3n varmistamiseksi on osoitettava STL:n

hyvdksymilld laskentamenetelmilld, ettd

- suojakuoren korkein onnettomuustilan-
teissa saavutettava ldmpotila ei ylitd
1200°C ja

- suojakuoren hapettumismd3ird ei missdan
ylitd 17 $ suojakuoren paksuudesta (mah-
dollisen pullistumisen j&Elkeen, mutta

ennen merkittdvdd hapettumista)

Hapettumismdidridllid tarkoitetaan sit3id osuutta
suojakuoren kokonaispaksuudesta, joka muuttuisi
oksidiksi, jos suojakuoreen paikallisesti absor-
boitunut ja sen kanssa reagoinut happi kokonaisuu-
dessaan muutettaisiin stdkidmetriseksi Zrozzksi.
Suojakuoren sekd ulkopuolinen ett& mahdollinen
sisdpuolinen hapettuminen on otettava huomioon

laskettaessa kokonaishapettumista.

- Rakenteelliset muodonmuutokset

Polttoaineen virtauskanavat eivdt saa tukkeutua
niin, ettd polttoaineen jddhdytettidvyys wvaarantuu
polttoainesauvojen suojakuoren pullistumisen
ja rikkoutumisen sekd polttoaineen muiden osien

ja reaktorin sisdosien muodonmuutosten johdosta.

- SadtSsauvojen sulaminen ja liikutettavuus

Sddtdsauvoissa ei saa tapahtua sulamista. Raken-

teelliset muodonmuutokset polttoaineessa, s3di-
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t8sauvoissa ja reaktorin sisdosissa eivit saa

estdd sddtOsauvojen liikuttamista reaktorissa.

- Polttoaineen eri osien ja jddhdytteen vuorovai-
kutukset

Polttoaineen eri osien vdliset vuorovaikutukset

eivdt saa johtaa sulamiseen.

Jadhdytteen ja suojakuoren vdlisen kemiallisen
vuorovaikutuksen johdosta syntyvdn vedyn md&ard
el saa ylittdd 1 % siitd mddrdstd, mikd syntyi-
si, jos koko polttoainetabletteja ympardivd suo-

jakuoren osa reagoisi jddhdytteen kanssa.

- Polttoainesauvan hajoaminen

Polttoainesauvan mureneminen ja sulaminen on
estettd@vad. Energialisdys oletetuissa onnettomuus-
tilanteissa ei saa aiheuttaa mink#3&n polttoai-
nesauvan millddn kohdalla sdteettdisen keskimdd-
rdisen entalpian arvon 963 J/g uo, (230 cal/qg)
ylittdmistd. Polttoaineen vaurioituminen olete-
taan tapahtuvaksi radioaktiivisten aineiden va-
pautumista koskevissa laskuissa sdteettdisen

keskimiddrdisen entalpian arvolla 586 J/g uo,

(140 cal/qg)"

4
YLEISET SUUNNITTELUVAATIMUKSET

Polttoaine ja s3ddtdsauvat on suunniteltava siten, ettd
edelld kohdissa 2 ja 3 esitetyt vaatimukset otetaan huo-

mioon.

Vaurioitumisen est@miseksi ja jdadytettdvyyden sdilyttd-
miseksi on polttoaineen ja sddatdsauvojen suunnittelussa

lisdksi otettava huomioon mm. seuraavat vaatimukset:



SATEILYTURVALLISUUSLAITOS OHJE YVL 6.2 7

- Hydrauliset kKuormitukset, yhteensopivuus reakto-

Polttoaine ja sen sijoittaminen reaktoriin on
suunniteltava siten, ettd polttoainekotelot ja
-niput sekd niiden osat pysyvit paikoillaan kdyt-
tBolosuhteissa ja oletetuissa onnettomuustilan-
teissa ja ovat yhteensopivia reaktorin muiden

rakenteiden kanssa.

- Polttoaineen rakenne

Polttoaineen rakenne on suunniteltava siten,
ettd se kestidd vaurioitumatta kd@ytdnaikaisia
rasituksia ja ettd vidlihilat estdvdt polttoaine-
sauvojen liian suuren taipumisen ja kulumisen

sekd vdrdhtelyvauriot.

- Sddtosauvojen liikutettavuus

Sddtdsauvojen vapaa liikkuminen reaktorissa on

varmistettava.

- Sddtbsauvojen mekaaninen kestdvyys ja kuluminen

sekd reaktorifysikaaliset ominaisuudet

Sddtosauvojen tulee kKestdd kulumista sekd muita
kdytdn aikana aiheutuvia rasituksia ja niiden
neutroniabsorptickyvyn on sdilyttavd kdyton ai-

kana.

Kisittely
- Polttoaineen ja sddtdsauvojen suunnittelussa

on otettava huomioon niille k&@sittelystd ja kulje-

tuksesta aiheutuvat rasitukset.
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5
KIRJALLISUUTTA
1)
2)
3)
4)

Ohje YVL 1.0 "Ydinvoimalaitoksen suunnittelussa
noudatettavat turvallisuusperiaatteet™

Ohje YVL 1.1 "S&teilyturvallisuuslaitos ydinvoi-
malaitosten valvontaviranomaisena"

Ohije YVL 6.1 "Ydinpolttoaineen ja muiden ydinma-
teriaalien valvonta"

Ohje YVL 6.3 "Polttoaineen suunnittelun ja val-

mistuksen valvonta"





