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Valtuutusperusteet

Sateilyturvakeskus antaa ydinenergian kayton turvallisuutta, turva- ja valmi-

usjarjestelyja seka ydinmateriaalien valvontaa koskevat yksityiskohtaiset maa-

raykset seuraavien lakien ja maaraysten nojalla:

= ydinenergialain (990/1987) 55 §:n 2 momentin 3 kohta

= ydinvoimalaitosten turvallisuutta koskevan valtioneuvoston paatoksen (395/
1991) 29 §

= ydinvoimalaitosten turvajérjestelyja koskevan valtioneuvoston paatdksen
(396/1991) 13 8

= ydinvoimalaitosten valmiusjarjestelyja koskevan valtioneuvoston paatdksen
(397/1991) 11 §

= ydinvoimalaitosten voimalaitosjatteiden loppusijoituksen turvallisuutta kos-
kevan valtioneuvoston paatoksen (398/1991) 8 §

= kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen turvallisuutta koskevan valtio-
neuvoston paatoksen (478/1999) 30 8.

Soveltamissaannot

YVL-ohjeen julkaiseminen ei sinansd muuta Sateilyturvakeskuksen ennen
ohjeen julkaisemista tekemia paatoksia. Vasta kuultuaan asianosaisia Sateily-
turvakeskus antaa erillisen paatoksen siitd, miten uutta tai uusittua YVL-
ohjetta sovelletaan kaytdssa tai rakenteilla oleviin ydinlaitoksiin ja luvanhalti-
joiden toimintoihin. Uusiin ydinlaitoksiin ohjeita sovelletaan sellaisenaan.

Kun Sateilyturvakeskus harkitsee YVL-ohjeissa esitettyjen, uusien turvalli-
suusvaatimuksien soveltamista kaytdssa tai rakenteilla oleviin ydinlaitoksiin,
se ottaa huomioon valtioneuvoston paatdksen (395/1991) 27 §:ssa sdadetyn
periaatteen. Sen mukaan turvallisuuden edelleen parantamiseksi on toteutetta-
va sellaiset toimenpiteet, joita kayttdkokemukset ja turvallisuustutkimukset sek&
tieteen ja tekniikan kehitys huomioon ottaen voidaan pitaa perusteltuina.

Jos halutaan poiketa YVL-ohjeessa esitetyistd vaatimuksista, on Sateilyturva-
keskukselle esitettavd muu hyvaksyttava menettelytapa tai ratkaisu, jolla
saavutetaan YVL-ohjeessa esitetty turvallisuustaso.
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1 Yleista

Ydinvoimalaitosten turvallisuutta koskevat
yleiset vaatimukset esitetddn valtioneuvoston
paatdksessad (395/1991). Vaatimukset, joilla py-
ritddn varmistamaan ydinpolttoaineen eheys,
esitetaan paatoksen 15 8:ssd. Taman pykalan 1
ja 2 momenttien mukaan

Polttoaineen jadhdytyksen olennaisen heikkene-
misen tai muusta syysta aiheutuvan polttoaine-
vaurion todennakdéisyyden on oltava pieni nor-
maaleissa kayttdtilanteissa ja odotettavissa ole-
vissa kayttohairioissa.

Oletetuissa onnettomuuksissa polttoainevaurioi-
den maarén on pysyttéva pienené eikéa polttoai-
neen jadhdytettavyys saa vaarantua.

Polttoainevauriolla tarkoitetaan sita, etté polt-
toainesauva menettaa tiiviytensa, jolloin fis-
siotuotteita  vapautuu  polttoainesauvoista
jAdhdytteeseen, tai ettd suunnittelussa lahto-
kohtana olevat sallitut muodonmuutokset ylite-
tdan. Polttoaineen jaahdytettavyyden menet-
taminen merkitsee sellaisia polttoaineessa
tapahtuvia vaurioita, joiden seurauksena poltto-
aine menettaa jadhdytettéavissa olevan muotonsa.

Polttoaineen vaurioitumisen estamiseksi ja polt-
toaineen jadhdytettavyyden varmistamiseksi
polttoaineelle maaritellddan suunnittelurajat,
joihin sisaltyy riittavéat turvallisuusmarginaalit.
Naissa rajoissa otetaan huomioon myos se, etta
sdatdsauvojen normaali toiminta ei saa estya
polttoaineen vaurioitumisen vuoksi. Rajat pe-
rustuvat kyseista polttoainetta ja saatésauva-
tyyppia koskeviin kokeellisiin tuloksiin.

Polttoaineen  suunnittelurajat ovat seka
polttoaineen ettéd reaktorin ja siihen liittyvien
jarjestelmien suunnittelun perustana. Jotkut
naista rajoista voivat liittyd kaikkien edelld
mainittujen kohteiden ja jotkut vain yhden koh-
teen suunnitteluun. Ohjeessa YVL 1.0 esite-
taan, kuinka nama rajat otetaan huomioon
ydinvoimalaitoksen suunnittelussa. Ohjeessa
YVL 6.3 selvitetaén, kuinka nama suunnitte-
lurajat ja vaatimukset otetaan huomioon
polttoaineen suunnittelussa ja polttoainetta
koskevissa analyyseissa.

Polttoaineen suunnittelurajat esitetaan soveltu-
vin osin laitosyksikén turvallisuusselosteessa,
aihekohtaisissa raporteissa ja polttoaineen en-
nakkotarkastusaineistossa.

2 Yleiset suunnittelu-
vaatimukset

Polttoaineen ja saatdsauvojen vaurioitumisen
estamiseksi ja jaadhdytettavyyden sailyttami-
seksi on niiden suunnittelussa otettava huomi-
oon seuraavat vaatimukset:

Ohjeen YVL 1.0 mukaan polttoaine ja reaktorin
sisdosat tulee suunnitella rakenteeltaan siten
yhteensopiviksi, ettd reaktoria koottaessa kukin
osa asettuu luotettavasti oikeaan paikkaan ja
asentoon. Polttoaineen ja reaktorin sisdosien oi-
kea sijoittuminen on voitava tarkastaa lataustoi-
menpiteiden jalkeen.

Polttoaineen rakenne on suunniteltava siten,
ettd se kestada vaurioitumatta kaytonaikaiset
rasitukset. Polttoaine on suunniteltava niin, etta
polttoainekotelot ja -niput seké& niiden osat py-
syvat paikoillaan sekd kayttotilanteissa ettd
oletetuissa onnettomuuksissa. Niiden on télléin
myo6s kestettava tilanteen aiheuttamat kuormi-
tukset reaktorin pysaytyksen ja jaahdytyksen
vaarantumatta.

Sateilytyksen aiheuttamat muutokset polttoai-
neen ominaisuuksiin tulee ottaa huomioon méaa-
ritettdessa polttoaineen turvallisen kayton rajo-
ja. Tassd ohjeessa esitettyja vaatimuksia voi-
daan soveltaa polttoaineelle, jonka nippupalama
ei ylitd arvoa 40 MWd/kgU. Tata korkeammilla
palamilla polttoaineen hyvaksyttavét rajat tulee
perustella erikseen kokeellisesti.

Saatdsauvojen tulee kestdd kayton aikainen ku-
luminen sek& muut rasitukset siten, etté niiden
normaali toiminta ei vaarannu. Saatdsauvojen
neutroni-absorptiokyvyn on sailyttava kayton
aikana riittavana.

Polttoaineen ja saatdsauvojen suunnittelussa on
otettava huomioon niille kasittelysta ja kulje-
tuksesta aiheutuvat rasitukset.
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3 Normaaleita kaytto-
tilanteita koskevat
suunnitteluvaatimukset

Polttoaineen ja s&&tdsauvojen vaurioitumisen
estamiseksi sekd polttoaineen jadhdytettavyy-
den varmistamiseksi on normaaleissa kaytto-
tilanteissa otettava huomioon seuraavat vaati-
mukset:

Polttoainetableteissa ei saa tapahtua sulamista,
eiké suojakuoren lampétila saa olennaisesti ylit-
taa jadhdytteen lampdtilaa.

Polttoainesauvan suojakuori ei saa lommahtaa
polttoainenipun suunnitellun kayttéian aikana.

Fissiokaasujen vapautumisen polttoainesauvan
sisdan tulee pysyd vahdaisend. Fissiokaasujen
vapautumisesta ja polttoainesauvan esipaineis-
tuksesta johtuvan sauvan sisdisen paineen tulee
pysya niin pienend, etta polttoainesauvan sisai-
nen paine ei ylita jadhdytteen normaalia kaytto-
painetta.

Polttoaineen ja sédatdsauvojen osien

muodonmuutokset, kuten polttoainesauvojen,

-nippujen, -koteloiden ja saatdésauvojen taipu-

mat, kiertymat ja pituuskasvu, on rajoitettava

siten, etté ne

= eivat aiheuta muodonmuutosten vuoksi mer-
kittavaa tehonnousua polttoainesauvoissa ja
siitd mahdollisesti syntyvaa polttoainevau-
riota

= eivat haittaa polttoaineen jadhdytettavyytta

= eivat haittaa reaktorin pikasulun onnistu-
mista saatdsauvojen avulla

= eivat haittaa polttoainesauvojen kasittelytoi-
menpiteita.

Polttoainetabletin ja suojakuoren valisen me-
kaanisen vuorovaikutuksen aiheuttamat vauri-
ot on estettava. Taman vuoksi on kaytettaville
polttoainetyypeille maariteltava kayton aikaiset
tehonmuutoksia ja -muutosnopeuksia koskevat
rajat. Niissd on otettava huomioon mm. suoja-
kuoren jannityskorroosio.

Polttoaineen ja saatésauvojen vaurioituminen

on estettava niiden kayton, kasittelyn ja kulje-

tuksen aikana. Taman varmistamiseksi on aina-

kin seuraavat ilmiét ja asiat otettava huomioon:

= polttoaineen eri osiin kohdistuvat jannityk-
set ja venymat

= kaytonaikaisista kuormitusvaihteluista joh-
tuvat vasymisilmiot

= eri osien hapettuminen seka sauvojen suoja-
kuoren hydridoituminen

= jaadhdytteen kemialliset ja fysikaaliset omi-
naisuudet

= polttoainetablettien tihentyminen ja paisu-
minen

= polttoainesauvan sisdisen jousen jousivoima
polttoainetablettien siirtymisen estamiseksi
tuoreen polttoaineen kuljetuksen ja kasitte-
lyn aikana

= Kkasittelysta ja kuljetuksesta aiheutuvat rasi-
tukset, jotka voivat vaikuttaa polttoaineen ja
sdatfsauvojen  kaytdnaikaiseen kayttay-
tymiseen.

Naiden ilmididen aiheuttamille kuormituksille
sekd polttoaineessa kaytettyjen materiaalien
ominaisuuksien muutoksille on asetettava so-
veltuvin osin turvallisuuden edellyttamaét rajat.

Polttoaine on suunniteltava siten, ettd se nor-
maalin reaktorissa kayton jalkeen kestaa pitka-
aikaisen varastoinnin ja loppusijoittamiseen liit-
tyvat kasittelyvaiheet.

4 Kayttohairioita
koskevat suunnittelu-
vaatimukset

Odotettavissa olevissa kayttohairidissa, joissa

alkutapahtumataajuus on suurempi kuin

10-2/vuosi, on polttoaineen vaurioitumisen esta-

miseksi ja jaahdytettavyyden varmistamiseksi

otettava huomioon seuraavat vaatimukset:

= Polttoainetableteissa ei saa tapahtua sula-
mista.

= Suojakuoren riittava jddhdytys tulee varmis-
taa. Riittavéa suojakuoren jddhdytys saavute-
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taan, jos on 95 %:n varmuudella 95 %:n to-
dennakdisyys siita, ettd kuumin poltto-
ainesauva ei joudu lammaonsiirtokriisin tai
siirtyméakiehunnan alueelle. LAmmonsiirto-
kriisiin joutuvien sauvojen lukumaara ei saa
ylittéé 0,1 % reaktorissa olevien polttoaine-
sauvojen kokonaismaarasta.

= Polttoaineen ja suojakuoren valisen mekaa-
nisen vuorovaikutuksen aiheuttamien poltto-
ainevaurioiden todennakdéisyyden tulee olla
erittain pieni.

5 Oletettuja
onnettomuuksia
koskevat suunnittelu-
vaatimukset

Oletetut onnettomuudet on tassa ohjeessa jaet-
tu niiden todennakdisyyden perusteella kahteen
luokkaan. Luokassa 1 oletettujen onnettomuuk-
sien alkutapahtumataajuus on 10->-10-3 /vuosi.
Tata epatodennakdisemmat tapahtumat luoki-
tellaan luokan 2 oletetuiksi onnettomuuksiksi.

Luokan 1 oletetut onnettomuudet

Luokan 1 oletetuissa onnettomuuksissa on lam-

monsiirtokriisiin joutuvien polttoainesauvojen

maéaran pysyttdvd pienend. Onnettomuuden

seuraukset eivat mydskaan saa aiheuttaa mer-

kittdvid muutoksia polttoaineen alkuperaiseen

rakenteeseen. Taman varmistamiseksi on otet-

tava huomioon seuraavat vaatimukset:

= Lammonsiirtokriisiin joutuvien polttoaine-
sauvojen lukumé&éara ei saa ylittda 1 % reak-
torissa olevien polttoainesauvojen kokonais-
maarasta.

= Polttoaineen suojakuoren maksimilampétila
ei saa ylittdd 650 ° C:ta.

= On osoitettava, etta polttoaineen ja suojakuo-
ren valisen mekaanisen vuorovaikutuksen ai-
heuttamien polttoainevaurioiden todennakai-
sSyys on erittain pieni.

Luokan 2 oletetut onnettomuudet

Luokan 2 oletetuissa onnettomuuksissa vaurioi-
tuvien polttoainesauvojen lukumaaran tulee olla
sita pienempi, mita suurempi on oletetun onnet-
tomuuden alkutapahtumataajuus. Vaurioituvi-
en polttoainesauvojen lukumaara ei saa ylittaa
10 % reaktorissa olevien polttoainesauvojen ko-
konaisméaaréasta. Oletetun onnettomuuden seu-
raukset eivat myoskaan saa vaarantaa polttoai-
neen jaahdytettavyytta.

Maariteltdessa suojakuoren lampétilan nousun
vuoksi rikkoutuvien sauvojen kokonaismaaraa
tulee ottaa huomioon suojakuoren lampdétilan
muutokset, kemialliset reaktiot, muodonmuu-
tokset, suojakuoren pullistuminen ja lommahta-
minen seka polttoaineen entalpian kasvun seu-
rauksista johtuva suojakuoren vaurioituminen.

Suojakuorimateriaalille tulee olla kokeellisesti

maaritellyt puhkeamis- ja lommahtamisrajat.

Maariteltdessa naité rajoja tulee soveltuvin osin

ottaa huomioon ainakin seuraavat seikat:

- fissiokaasujen vapautumisesta johtuva polt-
toainesauvan sisdinen kaasunpaine

= suojakuoren kaasurakoon kertyvat suojakuo-
ren korroosion kannalta aggressiiviset fissio-
tuotteet, esimerkiksi jodi

= suojakuorimateriaalin  seindméavahvuuden
kehasuuntaiset paksuusvaihtelut; tasta voi-
daan kayttaa valmistusspesifikaatiossa maa-
riteltyja maksimitoleransseja

= suojakuoreen polttoaineen ja suojakuoren
mekaanisen vuorovaikutuksen vuoksi tai
polttoaineen valmistuksen aikana syntyneet
sarot ja naarmut

= suojakuoren normaalikaytdn aikainen hapet-
tuminen ja hydridoituminen

= polttoaineen sateilytyksen aiheuttamat muu-
tokset suojakuorimateriaaliin ja polttoaine-
tabletin ominaisuuksiin.

Polttoaineen vaurioitumisen oletetaan tapahtu-
van silloin, kun polttoaineen sateittdinen keski-
maéarainen entalpia ylittdd arvon 586 J/guO,
(140 cal/g).
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Suojakuoren liiallinen haurastuminen on estet-

tavd. Taman varmistamiseksi on osoitettava,

etta

= suojakuori ei hapetu onnettomuuden aikana
siind maarin, etté se ei kesta onnettomuuden
aiheuttamia kuormituksia, kuten jaahdyt-
teenmenetysonnettomuuden loppuvaiheessa
uudelleenkastumisen aiheuttamaa &killista
jAdhtymista. Arvioitaessa tarvittavan suoja-
kuoren sitkedn osuuden kokonaispaksuutta
on otettava huomioon onnettomuuden aikai-
nen suojakuoren ulkopuolinen ja mahdolli-
nen sisapuolinen hapettuminen sekéd edelta-
neen normaalin kaytén aikainen hapettumi-
nen. Lisaksi on huomioitava suojakuoren
lommahtamiseen liittyvat uraanidioksidin ja
suojakuorimateriaalin  valiset kemialliset
vuorovaikutukset. Tasséa arviossa tulee ottaa
huomioon myds ne kuormitukset, jotka ai-
heutuvat polttoainenipun onnettomuuden
jalkeisestd kasittelysta, poiskuljettamisesta
ja varastoinnista.

= polttoaineen normaalin kayton ja onnetto-
muustilanteen aikana suojakuoreen absor-
boitunut vety ei heikennd liikaa suojakuoren
ominaisuuksia. Suojakuoreen absorboituneen
vedyn vaikutus suojakuoren kestavyyteen tu-
lee maaritella kokeellisesti.

= suojakuoren lampdtilannousu on rajoitettu
tasolle, jossa suojakuoren hapettuminen me-
talli-vesireaktion seurauksena on hallittavis-
sa. Taman vuoksi suojakuoren korkein on-
nettomuustilanteissa saavutettava lampdtila
ei saa ylittaa 1200 °C.

Polttoainesauvan mureneminen ja sulaminen on
estettéava. Polttoaineen entalpia ei saa ylittda
minkaan polttoainesauvan millaan kohdalla s&-
teittdisen keskimaaraisen entalpian arvoa
963 J/g UO, (230 cal/g).

Polttoainenipun eri rakenneosien valiset vuo-
rovaikutukset eivat saa johtaa polttoaineen suo-
jakuoren sulamiseen. Téllaisia vuorovaikutuk-
sia ovat esimerkiksi eri materiaalia olevien ra-
kenneosien valiset eutektiset reaktiot. Niissa
polttoaineen suojakuori saattaa sulaa suojakuo-
rimateriaalin sulamislampétilaa alhaisemmissa
lampdtiloissa.

Jaahdytteen ja suojakuoren valisen kemiallisen
vuorovaikutuksen johdosta syntyvan vedyn
maara ei saa ylittdd 1 % siitd maarasta, mika
syntyisi, jos koko polttoainetabletteja ympardiva
suojakuoren osa reagoisi jadhdytteen kanssa.

Polttoaineen virtauskanavat eivat saa tukkeu-
tua niin, etta polttoaineen jddhdytettavyys vaa-
rantuu sen vuoksi, etta polttoainesauvojen suo-
jakuori pullistuu, rikkoutuu tai polttoaineen
muut osat tai reaktorin sisdosa muuttavat muo-
toaan tai onnettomuuden seurauksena reakto-
riin on mahdollisesti joutunut epdpuhtautta.

Saatdsauvoissa ei saa tapahtua sulamista.
Rakenteelliset ~muodonmuutokset polttoai-
neessa, sdatdsauvoissa ja reaktorin sisédosissa
eivat saa estdd saatosauvojen liikuttamista
reaktorissa.
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