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Valtuutusperusteet

Ydinenergialain (990/1987) 7 r §:n mukaan Siteilyturvakeskuksen tehtévana
on asettaa ydinenergialain mukaisen turvallisuustason toteuttamista koskevat
yksityiskohtaiset turvallisuusvaatimukset.

Soveltamissdaannot

YVL-ohjeen julkaiseminen ei sindnsd muuta Siteilyturvakeskuksen en-
nen ohjeen julkaisemista tekemid paatoksid. Vasta kuultuaan asianosaisia
Séteilyturvakeskus antaa erillisen padtoksen siitd, miten uutta tai uusittua
YVL-ohjetta sovelletaan kiytossi tai rakenteilla oleviin ydinlaitoksiin ja luvan-
haltijoiden toimintoihin. Uusiin ydinlaitoksiin ohjeita sovelletaan sellaisenaan.

Kun Siteilyturvakeskus harkitsee YVL-ohjeissa esitettyjen, uusien turvalli-
suusvaatimuksien soveltamista kéytossd tai rakenteilla oleviin ydinlaitoksiin,
se ottaa huomioon ydinenergialain (990/1987) 7 a §:ssé sdiddetyt periaatteet:
Ydinenergian kdyton turvallisuus on pidettdvd niin korkealla tasolla kuin kdy-
tannollisin toimenpitein on mahdollista. Turvallisuuden edelleen kehittimiseksi
on toteutettava toimenpiteet, joita kdyttokokemukset ja turvallisuustutkimukset
sekd tieteen ja tekniikan kehittyminen huomioon ottaen voidaan pitdd perustel-
tuina.

Ydinenergialain 7 r §:n kolmannen momentin mukaan Sdteilyturvakeskuksen
turvallisuusvaatimukset velvoittavat luvanhaltijaa, kuitenkin niin, ettd luvan-
haltijalla on oikeus esittdd muunkinlainen kuin vaatimuksissa edellytetty me-
nettelytapa tai ratkaisu. Jos luvanhaltija vakuuttavasti osoittaa, ettd esitetty
menettelytapa tai ratkaisu toteuttaa tdmdn lain mukaisen turvallisuustason,
Sdteilyturvakeskus voi sen hyviksyd.
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Johdanto

101. Valtioneuvoston asetuksessa ydinvoimalai-
toksen turvallisuudesta (717/2013) sdadetdén
yleiset ydinvoimalaitosten suunnittelussa, ra-
kentamisessa, kiytossd ja kéytostd poistossa
noudatettavat turvallisuusperiaatteet.

102. VNA:n (717/2013) 3 §:ssd saadetddn, ettd
ydinvoimalaitoksen turvallisuutta on arvioita-
va rakentamislupaa ja kiyttolupaa haettaessa,
laitosmuutosten yhteydessa sekd méériajoin lai-
toksen kayton aikana. Pykildn toisessa ja kol-
mannessa momentissa sdddetddn niistd menetel-
misté, joita ydinvoimalaitoksen turvallisuuden ja
turvallisuusjirjestelmien teknisten ratkaisujen
perustelemisessa on kéytettava.

103. VNA:n (717/2013) 14 §:ssd saadetadn, ettd
ydinvoimalaitoksen turvallisuustoimintojen var-
mistamisessa on ensisijaisesti kdytettava hyvéak-
si suunnitteluratkaisuin saavutettavissa olevia
luontaisia turvallisuusominaisuuksia. Reaktorin
pysiayttdmiseen ja alikriittisen& pitdmiseen, jal-
kildimmon poistamiseen ja radioaktiivisten ai-
neiden levidmisen estdmiseen on oltava jirjes-
telmit, joiden suunnittelussa on sovellettava mo-
ninkertaisuus-, erottelu- ja erilaisuusperiaatetta.

104. VNA:n (717/2013) 13 §:ssd saddetéddn, ettd
ydinpolttoaineen eheyden varmistamiseksi
¢ polttoainevaurion todennékéisyyden on olta-
va pieni normaaleissa kiyttotilanteissa ja
odotettavissa olevissa kdyttoh4iricissa
¢ oletetuissa onnettomuuksissa polttoainevau-
rioiden mé&drdn on pysyttivd pienend eiki
polttoaineen jadhdytettavyys saa vaarantua
¢ kriittisyysonnettomuuden mahdollisuuden on
oltava erittdin pieni.

105. Téssd ohjeessa esitetddn kriteerit ja yk-
sityiskohtaiset vaatimukset, joilla em. VNA:n
(717/2013) s#déadosten toteutuminen varmiste-
taan ja osoitetaan ydinvoimalaitoksen, reaktori-
syddmen ja ydinpolttoaineen suunnittelun yhte-
ydessi. Kriittisyysturvallisuuteen liittyvat vaa-
timukset koskevat kaikkia ydinlaitoksia, joissa

kaytetddn, varastoidaan tai késitellddn fissiilid
materiaalia. Reaktorisyddnté ja reaktiivisuuden-
hallintajérjestelmid koskevat vaatimukset esite-
tdan ohjeen luvussa 3, ydinpolttoainetta ja sen
suunnittelua koskevat vaatimukset luvussa 4 ja
kriittisyysonnettomuuden ehkiisemistd koske-
vat vaatimukset luvussa 5.

106. TAmin ohjeen luvussa 4 esitetddn ne suun-
nitteluvaatimukset, joiden tdyttyminen on osoi-
tettava ydinpolttoaineen soveltuvuusselvitykses-
séd. Soveltuvuusselvitys on osa ohjeessa YVL E.2
kuvattua ydinpolttoaineen hankinnan hyviksy-
mismenettelyd, joka koostuu neljésté osasta:

¢ ydinpolttoaineen suunnittelun ja valmistuk-

sen laadunhallinnan késittely

¢ soveltuvuusselvityksen késittely

¢ rakennesuunnitelman késittely

¢ valmistuksen valvonta.

107. Ydinpolttoaineen soveltuvuusselvityksen hy-
vaksyntd on ohjeen YVL E.2 mukaisesti edelly-
tys sen rakennesuunnitelman lopulliselle késit-
telylle.

Soveltamisala

201. T4té ohjetta sovelletaan ydinlaitosten reak-
torin, reaktiivisuudenhallintajérjestelmien, ydin-
polttoaineen ja sen késittely- ja varastointijérjes-
telmien suunnitteluun.

202. Ydinpolttoaineen suunnittelun lisdksi tamén
ohjeen lukujen 4 ja 5 vaatimuksia on noudatetta-
va soveltuvin osin sdédtosauvojen suunnittelussa.

203. Ydinpolttoaineen valmistusta ja suunnitte-
lua koskevia vaatimuksia esitetddn tdmén oh-
jeen lisdksi ohjeessa YVL E.2. Kiaytetyn ydin-
polttoaineen varastointia ja kisittelyd koske-
via vaatimuksia esitetddn ohjeessa YVL D.3.
Ydinvoimalaitoksen reaktiivisuuden hallintaan
liittyvien jarjestelmien suunnitteluvaatimukset
esitetddn ohjeessa YVL B.1 ja turvallisuuden
osoittamiseksi edellytettdvia turvallisuusanalyy-
seja koskevat vaatimukset ohjeessa YVL B.3.
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Reaktorille ja
reaktiivisuuden-
hallintajarjestelmille
asetettavat vaatimukset

Reaktorin ja ydinpolttoaineen

rakenteellinen yhteensopivuus

301. Ydinpolttoaine ja reaktorin sisdosat on suun-
niteltava rakenteeltaan siten yhteensopivik-
si, ettd reaktoria koottaessa kukin osa aset-
tuu luotettavasti oikeaan paikkaan ja asentoon.
Ydinpolttoaineen ja reaktorin sisdosien oikea
sijoittuminen on voitava tarkastaa lataustoimen-
piteiden jalkeen.

302. Reaktoripainesiilion sisdosat on suunni-
teltava ja asennettava siten, ettd ne pysyvit
paikoillaan eri kayttotilanteissa ja etteivdt ne
oletetuissa onnettomuuksissa siirry pysyvéasti
paikoiltaan. Reaktoripainesiilion sisdosien on
kestettdva kaikissa suunnitteluperustetilanteis-
sa esiintyvat kuormat reaktorin pysiytyksen ja
jadhdytyksen vaarantumatta.

Reaktiivisuuden hallinta

ja reaktorin pysaytys

303. Reaktorin fysikaalisten takaisinkytkent6jen
yhteisvaikutuksen on oltava sellainen, ettd se
hillitsee reaktorin tehon kasvua reaktorin nor-
maalikéyton aikana seké kayttohiirioissi ja on-
nettomuuksissa, joissa alkutapahtuma aiheuttaa
syddmeen reaktiivisuuslisdyksen tai vaikuttaa
heikentdvisti ydinpolttoaineen jadhdytykseen.
Tilanteissa, joissa fysikaaliset takaisinkytkennét
aiheuttavat positiivisen reaktiivisuuslisdyksen,
reaktorin suojausjirjestelmén on kyettava rajoit-
tamaan tehon kasvua niin, ettd ydinpolttoaineen
suunnittelurajat eivét ylity.

304. Saatojarjestelméin yksittdisvika tai yksittéi-
nen ohjausvirhe ei saa aiheuttaa tehon kasvua
reaktorin pysdytysté edellyttaville rajalle.

305. Reaktiivisuuden hallitsemiseksi ydinvoima-
laitoksessa on oltava kaksi erilaisuusperiaatteen
toteuttavaa jarjestelmaid, jotka tayttaviat ohjees-
sa YVL B.1 esitetyt, hallitun tilan saavuttami-

seksi ja yllapitdmiseksi tarvittavia jarjestelmid
koskevat erityisvaatimukset.

306. Reaktori ja sithen liittyvét jarjestelmét on
suunniteltava ja toteutettava niin, ettd kaytto-
hairi6 tai oletettu onnettomuus ei voi aiheuttaa
merkittavad reaktiivisuuslisidystd reaktiivisuu-
den hallinnassa tarvittavien neutroniabsorbaat-
torien vihenemisen, niiden tehokkuuden heikke-
nemisen tai epitasaisen jakautumisen seurauk-
sena.

307. Vakavassa reaktorionnettomuudessa vauri-
oitunut reaktori tai sen jadnteet on pystyttiva
pitimé&an alikriittisen&.

Ydinpolttoaineelle
asetettavat vaatimukset

Yleista

401. Ydinpolttoaineen eheydesté on huolehdittava
sen kayton, kisittelyn, kuljetuksen, pitkdaikai-
sen varastoinnin ja loppusijoituksen toteutuk-
sen yhteydessid. Tdméin varmistamiseksi ydin-
polttoaineelle on madariteltava suunnittelurajat,
joihin siséltyy riittdvét turvallisuusmarginaalit.
Rajojen on perustuttava vastaavaa polttoaine-
tyyppid koskeviin kokeellisiin tuloksiin.

402. Ydinpolttoaineen suunnittelurajat on esi-
tettava laitosyksikon turvallisuusselosteessa tai
ydinpolttoaineen suunnitteluaineistossa.

403. Ydinpolttoaineen soveltuvuusselvityksessid
on esitettévi, mitkd polttoaineen materiaalit ja
komponentit valmistetaan toimituserdén koh-
distettuina ja mitk& toimituserdén kohdistamat-
tomina. Vaihtoehtoisesti voidaan esittda viite
muussa yhteydessa toimitettuun luetteloon, jos-
sa asia on esitetty.

404. Ydinpolttoaineeseen saa tehdé vain sellaisia
muutoksia, jotka suunnittelutyostd ja laadun-
hallinnasta vastaavat organisaatioyksikoét ovat
tarkastaneet ja hyviksyneet. Muutokset on pe-
rusteltava soveltuvilla analyyseill4, kokeellisilla
tutkimuksilla ja mahdollisilla kdyttokokemuksil-
la. Muutosten mahdolliset vaikutukset kyseisen
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laitosyksikon turvallisuusanalyyseihin on otetta-
va huomioon.

405. Jotta luvanhaltijan aiemmin kéyttdmé&an
polttoainetyyppiin voidaan tehdd olennaisia
muutoksia, luvanhaltijan on kdytidva seikkape-
rdisesti 1dpi muutosta koskeva suunnitteluai-
neisto ja tehtdva tarvittavat vertailuanalyysit
seké selvitettdvd muutoksen vaikutukset ydin-
polttoaineen kéyttdytymiseen. Muutoksen yh-
teensopivuus reaktoriin ja laitoksen muihin jar-
jestelmiin on varmistettava. Myos muutoksen
mahdolliset vaikutukset laitosyksikon turvalli-
suusanalyyseihin on selvitettava.

Ydinpolttoaineen yleiset

suunnitteluvaatimukset

406. Ydinpolttoaineen suunnittelurajoja mééaritel-
tdessd on tarkasteltava kattavasti niitéd fysikaa-
lisia, kemiallisia ja mekaanisia ilmiéit4, joilla on
vaikutusta ydinpolttoaineen kestidvyyteen kéyt-
t6- ja onnettomuustilanteissa. Tarkastelujen on
katettava kaikki suunnitteluperustetilanteet.

407. Ydinpolttoaineen suunnittelurajoja mééritel-
tdessd on lisdksi tarkasteltava niitd rakenne- ja
materiaaliominaisuuksia, joilla on merkitystd
loppusijoitustoiminnan sekd loppusijoituksen
pitkdaikaisturvallisuuden kannalta.

408. Polttoainenippu on suunniteltava niin, ettd
sen osat pysyvét paikoillaan eri kéyttotilanteis-
sa ja etteivit ne oletetuissa onnettomuuksissa
siirry pysyvésti paikoiltaan. Polttoainenipun on
kestettiva kaikissa suunnitteluperustetilanteis-
sa esiintyvat kuormat reaktorin pysiytyksen ja
jdahdytettavyyden vaarantumatta.

409. Siteilytyksen aiheuttamat muutokset ydin-
polttoaineen ominaisuuksiin on otettava huomi-
oon, kun maédritetddn ydinpolttoaineen turval-
lisen kéyton rajoja mukaan lukien vaikutukset
kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen.
Ydinpolttoaineelle on esitettdva sovellettavat pa-
lamarajat, jotka perustuvat kokeelliseen aineis-
toon. Mikili siteilytykselld on vaikutusta suoja-
kuoren ja jadhdytteen véiliseen ldmmonsiirtoon,
se on otettava huomioon myos lammonsiirtokrii-
sin arvioinnissa kéytettdvissa korrelaatioissa.

410. Saatosauvojen on kestettdva kayton aikainen
kuluminen ja muut rasitukset siten, ettd niiden
normaali toiminta ei vaarannu. S&ditésauvojen
neutroni-absorptiokyvyn on siilyttdva kayton ai-
kana laitosyksikon turvallisuusselosteen oletus-
ten mukaisena.

411. Saatosauvojen normaali toiminta ei saa estya
polttoainenipun tai polttoainesauvojen muodon-
muutosten vuoksi.

Normaaleja kayttotilanteita
koskevat suunnitteluvaatimukset
412. Normaaleissa kayttotilanteissa ydinpolttoai-
neen on tiytettdva seuraavat ehdot:
¢ Polttoainetableteissa ei saa tapahtua sula-
mista.
e Suojakuoren ldmpétila ei saa olennaisesti
ylittda jaahdytteen lampdtilaa.
¢ Polttoainesauvan suojakuori ei saa lommah-
taa.
¢ Polttoainesauvan sisdinen paine ei saa kas-
vaa niin suureksi, ettd siitd aiheutuvat suoja-
kuoren muodonmuutokset heikentéavit polt-
toainetabletin ja jadhdytteen vilistd lammon-
siirtoa (lift-off).

413. Polttoainenipun ja sdédtésauvan osien muo-
donmuutosten on pysyttdva niin vdhiising, ettd
ne
e eivit aiheuta merkittdvaid tehonnousua polt-
toainesauvoissa
e eividt haittaa ydinpolttoaineen jadhdytetta-
vyytta
e eivit haittaa reaktorin pikasulun onnistumis-
ta tai sdétosauvojen muuta liikuttamista
e eivit haittaa polttoainesauvojen kisittelytoi-
menpiteita.

414. Polttoainetabletin ja suojakuoren vilisen me-
kaanisen vuorovaikutuksen aiheuttaman polt-
toainevaurion todennékoisyyden on oltava erit-
tdin pieni. Tdman vuoksi ydinpolttoaineelle on
médriteltava kidytonaikaiset tehonmuutosten ja
-muutosnopeuksien rajat, joissa otetaan huomi-
oon mm. suojakuoren jannityskorroosio.
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Kayttohairioita koskevat

suunnitteluvaatimukset

415. Odotettavissa olevissa kidyttohéirioissa ydin-

polttoaineen on téytettdva seuraavat ehdot:

¢ Polttoainetableteissa ei saa tapahtua sula-
mista.

¢ Sugjakuoren riittava jadhdytys on var-
mistettava. Suojakuoren jddhdytys katso-
taan riittdviksi, jos 95 %:n varmuudella on
95 %:n todennidkoisyys sille, ettd kuumin
polttoainesauva ei joudu ldmmonsiirtokrii-
sin. Vaihtoehtoisesti voidaan osoittaa, etta
lammonsiirtokriisiin joutuvien sauvojen lu-
kumadaéara ei ylitd 0,1 %:a reaktorissa olevien
polttoainesauvojen kokonaisméérista.

¢ Ydinpolttoaineen ja suojakuoren vilisen me-
kaanisen vuorovaikutuksen aiheuttaman
polttoainevaurion todennikéisyyden on olta-
va erittdin pieni.

Oletettuja onnettomuuksia ja
oletettujen onnettomuuksien laajennuksia
koskevat suunnitteluvaatimukset

Luokan 1 oletetut onnettomuudet
416. Luokan 1 oletettu onnettomuus ei saa aihe-
uttaa merkittdvid muutoksia polttoaineen alku-
perdiseen rakenteeseen. Tdméan varmistamiseksi
ydinpolttoaineen on tiytettiva seuraavat ehdot:
¢ LaAmmonsiirtokriisiin joutuvien polttoaine-
sauvojen lukumdiidrd ei saa ylittda 1 %:a
reaktorissa olevien polttoainesauvojen koko-
naismaarasta.
¢ Ydinpolttoaineen suojakuoren maksimildm-
potila ei saa nousta niin korkeaksi, ettd suoja-
kuoren hapettuminen tai suojakuorimateriaa-
lin ominaisuuksien muuttuminen voisi uhata
suojakuoren kestédvyyttd onnettomuuden ai-
kana. Vaatimuksen voidaan katsoa tayttyvian
ilman erillistéd perustelua, mikali 1ampétila ei
ylita arvoa 650 °C.
¢ Ydinpolttoaineen ja suojakuoren vilisen me-
kaanisen vuorovaikutuksen aiheuttamien
polttoainevaurioiden mé&édrd ei saa ylittaa
0,1 %:a reaktorissa olevien polttoainesauvo-
jen kokonaisméarasta.

Luokan 2 oletetut onnettomuudet
417. Luokan 2 oletetuissa onnettomuuksissa vau-
rioituvien polttoainesauvojen lukumaééra ei saa

ylittdd 10 %:a reaktorissa olevien polttoainesau-
vojen kokonaismédrasta.

418. Suojakuoren lampétilan nousun vuoksi rik-
koutuvien polttoainesauvojen kokonaismaidraa
arvioitaessa on otettava huomioon suojakuoren
lampotilan muutokset, kemialliset reaktiot, muo-
donmuutokset, kuten suojakuoren pullistuminen
ja lommahtaminen, seki polttoaineen entalpian
kasvun seurauksista johtuva suocjakuoren vauri-
oituminen.

419. Suojakuoren tiiviyden menetyksen arvioin-
nissa kéytettdvien rajojen on perustuttava ko-
keelliseen tutkimukseen. Rajoja mééritettdessi
on otettava kattavasti huomioon ko. ilmiéihin
vaikuttavat kemialliset, fysikaaliset ja mekaa-
niset tekijit sekd polttoainesauvan mittatole-
ranssit. Ydinpolttoaineen séteilytyksen myo6ta
muuttuvat suojakuoren ja polttoainetabletin
ominaisuudet on otettava huomioon silloin, kun
arvioidaan kokeiden kattavuutta ja maadritetdan
niiden perusteella polttoaineen palamasta riip-
puvia rajoja polttoainevauriolle.

420. Ydinpolttoaineen katsotaan vaurioituneen,
mikéili polttoainesauvan séteittdinen keskimé&i-
rdinen entalpia jollakin pystykohdalla ylittaa
arvon 586 J/gUQO,. Vauriokriteerid on mahdollis-
ta muuttaa, mikili kyseiselle polttoainetyypille
tehdyilla, riittdvan kattavilla kokeilla osoitetaan
polttoaineen suurella todennékoisyydelld kesta-
vin vastaavan entalpian vaurioitumatta.

Luokan 2 oletetut onnettomuudet ja
oletettujen onnettomuuksien laajennukset
421. Ydinpolttoaineen jadhdytettavyys ei saa vaa-
rantua esimerkiksi polttoainesauvojen suojakuo-
ren pullistumisen tai rikkoutumisen, polttoaine-
elementin tai reaktorin sisdosien muodonmuu-
tosten tai onnettomuuden seurauksena reakto-
riin mahdollisesti joutuneiden epdpuhtauksien
vuoksi.

422. Suojakuoren liiallinen haurastuminen on es-
tettdva. Tdmén varmistamiseksi on osoitettava,
etta
¢ suojakuori ei hapetu onnettomuuden aikana
siind méérin, etta se ei kestd onnettomuuden
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aiheuttamia kuormituksia; arvioissa on otet-
tava huomioon seké onnettomuuden aikainen
(ulkopuolinen ja mahdollinen sisdpuolinen)
ettd sitd edeltdneen normaalin kiyton aikai-
nen hapettuminen ja lisdksi polttoainetable-
tin ja suojakuorimateriaalin viliset kemialli-
set vuorovaikutukset

¢ suojakuori kestdd kuormitukset, jotka aiheu-
tuvat polttoainenipun onnettomuuden jilkei-
sesté kisittelystd, pois kuljettamisesta ja va-
rastoinnista

¢ ydinpolttoaineen normaalin kdyton ja onnet-
tomuustilanteen aikana suojakuoreen absor-
boitunut vety ei heikenna liikaa suojakuoren
ominaisuuksia; suojakuoreen absorboituneen
vedyn vaikutus suojakuoren kestdvyyteen on
méériteltava kokeellisesti

¢ suojakuoren korkein onnettomuustilanteissa
saavutettava lampétila ei ylita arvoa 1 200 °C.

423. Suojakuoren lampoétilannousu on rajoitettava
tasolle, jossa suojakuoren hapettuminen metalli-
vesireaktion seurauksena ei kiihdy hallitsemat-
tomasti.

424. Polttoainesauvan mureneminen ja sulami-
nen on estettdvid. Ydinpolttoaineen siteittdisen
entalpian keskimé#éridinen arvo ei saa ylittda
mink&&n polttoainesauvan milldan pystykohdal-
la arvoa 963 J/g UO2. Suojakuoren sulamisen
estdmisessd on otettava huomioon polttoaineni-
pun eri rakenneosien vélisten vuorovaikutusten
mahdollinen alentava vaikutus suojakuoren su-
lamislampotilaan (esim. materiaalien eutektis-
ten ominaisuuksien kautta).

425. Jadhdytteen ja suojakuoren vilisen kemial-
lisen vuorovaikutuksen vuoksi syntyvdn vedyn
méédri ei saa ylittdd 1 %:a siitd madrastd, mika
syntyisi, jos polttoainetabletteja ympéaroiva suo-
jakuoren osa koko reaktorisyddmessad reagoisi
jaédhdytteen kanssa.

426. Saidtosauvoissa ei saa tapahtua sulamista.
Rakenteelliset muodonmuutokset polttoainesau-
voissa, polttoainenipuissa, sdatosauvoissa tai re-
aktorin sisdosissa eivit saa estdid sddtosauvojen
liitkuttamista reaktorissa.

Kriittisyys-
onnettomuuden
ehkaisemista koskevat
vaatimukset

501. Tdssd kappaleessa esitetddn yleiset vaati-
mukset kriittisyysonnettomuuden ehk&disemi-
selle reaktorisyddmen, polttoaineen ja sen va-
rastointi- ja késittelyjarjestelmien suunnittelun
kannalta. Ohjeessa YVL D.3 on esitetty muut
kaytetyn ydinpolttoaineen kisittely4, kapseloin-
tia ja loppusijoitusta koskevat vaatimukset.

Vaatimukset reaktorin ulkopuolella

olevalle ydinpolttoaineelle

502. Ydinpolttoaineen ja sen varastointi- ja ké-
sittelyjarjestelmien suunnittelun yhteydessa on
varmistettava, ettd kriittisyysturvallisuudelle
asetetut vaatimukset tayttyvidt. Vaatimusten
tayttymisen osoittamiseksi tehdyt analyysit on
esitettdvi osana ydinpolttoaineen tai sen késit-
telyyn tai varastointiin liittyvan jérjestelmén
soveltuvuusselvitystd. Uutta polttoainetyyppid
luvitettaessa on osoitettava, ettd ydinpolttoaine
tayttda kriittisyysturvallisuusvaatimukset kai-
kissa sen suunnitellun kisittelyn, varastoinnin
ja loppusijoituksen vaiheissa.

503. Kun ydinpolttoaine on reaktorin ulkopuo-
lella, sen kriittisyys on estettidva rakenteellisin
keinoin. Varastointi- ja késittelyjarjestelmien
alikriittisyyden varmistaminen ei saa perustua
veteen livotettuihin aineisiin. Vain varastossa
sijaitsevat kiintedt absorbaattorirakenteet saa
ottaa huomioon kriittisyysturvallisuusanalyy-
seissa.

504. Varastopaikat ja ydinpolttoaineen kisitte-
ly- ja siirtojarjestelmét on suunniteltava siten,
ettd varaston ollessa tdynni ydinpolttoainetta
efektiivinen kasvutekiji k, ei normaalitilan-
teissa tai kayttohairioissa ylitd arvoa 0,95 eiké
muissa suunnitteluperustetilanteissa arvoa 0,98.
Kuivavaraston kriittisyysturvallisuusanalyyseis-
sa on onnettomuustilanteena tarkasteltava myos
sellaisia tilanteita, joissa varastoon pdédsee vettd
tai muuta mahdollista hidastinainetta.
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505. Kriittisyysturvallisuusanalyyseissa on otet-
tava huomioon esim. rakenteista, mitoista ja
varastointiolosuhteista johtuvien epadvarmuuk-
sien mahdollinen kasvutekijaa korottava vaiku-
tus niin, ettd analyysien tulokset ovat suurella
varmuudella konservatiivisia. Onnettomuus-
tilanteiden aikaiset mahdolliset poikkeamat
normaaleista varastointiolosuhteista on otettava

huomioon analyyseissa.

506. Kriittisyysturvallisuusanalyyseissa kaytetty
ydinpolttoaineen isotooppikoostumus on mé&a-
riteltdva niin, ettd analyysit kattavat suurel-
la varmuudella kaikki mahdollisena pidettéavit
ydinpolttoaineen siteilytyshistoriat. Tuoreen
ydinpolttoaineen kuivavarastossa ja kuljetus-
pakkauksissa on riittavaa tarkastella yksin-
omaan tuoretta ydinpolttoainetta. Silloin, kun
analysoidaan yksinomaan lopullisesti kaytosta
poistettua ydinpolttoainetta sisdltavid varasto-
ja ja késittelyjarjestelmié, voidaan ydinpolttoai-
neen palama ottaa lieventdvani huomioon kriit-
tisyysturvallisuusanalyyseissa (palamahyvitys).
Kaikissa muissa varastoissa on oletettava sellai-
nen palama, ettd ydinpolttoaine on mahdollisim-

man reaktiivista.

507. Kriittisyysturvallisuusanalyyseissé koko tar-
kasteltavan telineen tai muun rakenteen on
oletettava olevan niin tdynnéd ydinpolttoainetta
kuin sithen on teknisesti mahdollista sijoittaa.

508. Kriittisyysturvallisuusanalyyseissa on otet-
tava huomioon kaikki fissiilit nuklidit, joilla on
merkittava reaktiivisuusvaikutus. Ei-fissiileist4,
neutroneita absorboivista nuklideista voidaan
ottaa huomioon ne, joiden vaikutus reaktiivisuu-
teen on koko suunnitellun siilytysajan suurella
varmuudella vdhintddn analyyseissa kaytetyn
suuruinen. Epéistabiilien nuklidien osalta voi-
daan huomioida tytdrnuklidien vaikutus reak-
tiivisuuteen siten, ettd epéstabiilista ytimestd
alkavan hajoamisketjun sisdltdmien nuklidien
yhteisvaikutus reaktiivisuuteen muodostuu kon-
servatiiviseksi. Ydinpolttoaineen isotooppikoos-
tumusta méériteltdessd on otettava huomioon
palamalaskentajirjestelméén siséltyvit epavar-
muudet.

Vaatimukset reaktorissa olevan
ydinpolttoaineen kriittisyysturvallisuudelle
509. Ydinreaktorissa olevan ydinpolttoaineen
tahaton kriittisyys on estettdvid ensisijaisesti
teknisin keinoin. Jos teknistd estettéd ydinpoltto-
aineen kriittiseksi tuloon ei ole, reaktori on va-
rustettava neutronivuon mittauksella, jonka on
pystyttdavd havaitsemaan ldhestyva kriittisyys
ja hilyttam&én siitd niin, ettd kriittisyysonnet-
tomuus voidaan estdi. Polttoainenippujen suun-
nitelmanmukaisen sijoittelun varmistaminen ei
yksindén ole riittiva tekninen este tahattomalle
kriittisyydelle.

510. Kun tehddin syddnmuutoksia (polttoaine-
nippujen tai sddtosauvojen siirrot), on reaktorin
neutronivuota ja jddhdytteen mahdollista boori-
pitoisuutta valvottava.

Sateilyturvakeskuksen
valvontamenettelyt

601. STUK tarkastaa ydinpolttoaineen soveltu-
vuusselvityksen.

602. STUK valvoo ydinvoimalaitosten jirjestel-
mien suunnittelua tarkastamalla jarjestelmien
ennakkotarkastusaineistot ja valvomalla niiden
rakentamista ja kayttoa.

603. STUK valvoo ydinpolttoaineen eheyteen ja
kriittisyysturvallisuuteen vaikuttavia asioita
kayton tarkastusohjelman mukaisilla tarkastuk-
silla.

Maaritelmat

Alikriittinen tila
Alikriittisella tilalla tarkoitetaan tilaa, jossa
ei tapahdu fissioissa vapautuvien neutronien
yllapitdméiéa ketjureaktiota.

Hallittu tila
Hallittu tilalla tarkoitetaan tilaa, jossa reak-
tori on sammutettu ja sen jalkilammon poisto
on turvattu. (VNA 717/2013)
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Kriittisyys

Kriittisyydella tarkoitetaan tilaa, jossa fis-
siossa syntyvien, ketjureaktiota yllapitdvien
neutronien tuotto ja havikki ovat tasapainos-
sa niin, ettd ketjureaktio jatkuu tasaisena.
(VNA 717/2013)

Kriittisyysonnettomuus

Kriittisyysonnettomuudella tarkoitetaan on-
nettomuutta, jonka aiheuttaa hallitsematon
fissioiden ketjureaktio.

Oletettu onnettomuus

Oletetulla onnettomuudella tarkoitetaan sel-
laista poikkeamaa normaaleista kayttotilan-
teista, jonka voidaan olettaa esiintyvén har-
vemmin kuin kerran sadassa kéyttovuodessa,
pois lukien oletetun onnettomuuden laajen-
nukset ja josta ydinvoimalaitoksen edellyte-
tddn selviytyvdan ilman vakavia polttoaine-
vaurioita, vaikka yksittdisid turvallisuuden
kannalta tiarkeiden jarjestelmien laitteita oli-
si kdayttokunnottomina huoltotoiden tai viko-
jen johdosta; oletetut onnettomuudet jaetaan
niiden alkutapahtumataajuuden perusteella
kahteen luokkaan: a) luokan 1 oletetut on-
nettomuudet (DBC 3), joiden voidaan olettaa
esiintyvdn harvemmin kuin kerran sadassa
kayttovuodessa mutta vahintddn kerran tu-
hannessa kiyttovuodessa. b) luokan 2 olete-
tut onnettomuudet (DBC 4), joiden voidaan
olettaa esiintyvdn harvemmin kuin kerran
tuhannessa kiyttovuodessa.

Oletetun onnettomuuden laajennus (DEC)

Oletetun onnettomuuden laajennuksella

(DEC) tarkoitetaan:

a. onnettomuutta, jossa odotettavissa olevaan
kéyttohdirioon tai luokan 1 oletettuun on-
nettomuuteen liittyy turvallisuustoiminnon
toteuttamiseen tarvittavassa jarjestelmas-
sé esiintyvé yhteisvika (DEC A);

b. onnettomuutta, jonka aiheuttaa todenni-
koisyysperusteisen riskianalyysin perus-
teella merkittévaksi tunnistettu vikayhdis-
telmi (DEC B); tai

c. onnettomuutta, jonka aiheuttaa harvinai-
nen ulkoinen tapahtuma, ja josta laitoksen
edellytetddn selviytyvdn ilman vakavia
polttoainevaurioita (DEC C).

Polttoainevaurio
Polttoainevauriolla tarkoitetaan tilannetta,
jossa polttoainesauva menettéé tiiviytensa.

Sammutettu reaktori
Sammutetulla reaktorilla tarkoitetaan ali-
kriittisesséd tilassa olevaa reaktoria, jonka
efektiivinen kasvutekijd on epdvarmuudet
huomioon ottaen pienempi kuin 0,995.

Suunnitteluperustetilanne
Suunnitteluperustetilanteella tarkoitetaan
reaktorin normaaleja kiyttotilanteita, odotet-
tavissa olevia kayttohairioitd, oletettuja on-
nettomuuksia ja oletettujen onnettomuuksien
laajennuksia.

Toimituseriin kohdistetut tuotteet
Toimituserdédn kohdistetuilla tuotteilla tar-
koitetaan tuotteita (materiaalit, osat, kompo-
nentit), jotka on kohdistettu tiettyyn ydinpolt-
toaineen toimituserddn jo niiden valmistuk-
sen yhteydessi. Ydinpolttoaineen muut tuot-
teet ovat toimituserddn kohdistamattomia.

Turvallinen tila
Turvallisella tilalla tarkoitetaan tilaa, jossa
reaktori on sammutettu ja paineeton ja sen jal-
kildmmon poisto on turvattu. (VNA 717/2013)

Ydinpolttoaineen jaihdytettiavyyden

menetys
Ydinpolttoaineen jadhdytettidvyyden mene-
tykselld tarkoitetaan tilannetta, jossa ydin-
polttoaine menettaa jadhdytettavissd olevan
muotonsa polttoainevaurion tai suunnittelu-
perusteet ylittdvin muodonmuutoksen seu-
rauksena tai jossa polttoainesauvoja jadhdyt-
tdva virtaus estyy polttoainenippuun pééty-
neiden epédpuhtauksien vuoksi.

Yhteisvika
Yhteisvialla tarkoitetaan kahden tai useam-
man rakenteen, jarjestelmén tai laitteen vi-
kaantumista saman yksittdisen tapahtuman
tai syyn vaikutuksesta.
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Vi itte et 6. Valtioneuvoston asetus ydinjitteiden loppusi-
joituksen turvallisuudesta (736/2008).
1. Ydinenergialaki (990/1987). 7. TAEA Safety Guide NS-G-1.12: Design of the
2. Ydinenergia-asetus (161/1988). Reactor Core for Nuclear Power Plants.
3. Valtioneuvoston asetus ydinvoimalaitoksen 8. IAEA Safety Guide NS-G-1.4: Design of Fuel
turvallisuudesta (717/2013). Handling and Storage Systems in Nuclear
4. Valtioneuvoston asetus ydinenergian kiyton Power Plants.
turvajirjestelyistéd (734/2008). 9. TAEA Safety Guide SSG-2: Deterministic
5. Valtioneuvoston asetus ydinvoimalaitoksen Safety Analysis for Nuclear Power Plants.

valmiusjérjestelyista (716/2013).
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