ONnutus

FERMIONI SUVEKOOL 2023

Kaspar Koop 09.08.2023 Kividli




MINust

TTU - Elektriajamid ja jduelektroonika

AAU — Sustainable Energy Planning and Management

KTH — Nuclear Energy Engineering
e MSc @ Nuclear Power Safety division

e PhD @ Nuclear Power Safety & Reactor Physics divisions

EESTI ULIOPILASTE SELTS

POHJALA




Definitsioonid

e Safety = Ohutus
e Security = Turvalisus (Julgeolek)
e Safeguards = Tuumamaterjali leviku tokestamiseks tehtavad

tegevused ja lepped
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Onutuse eesmark

* Ohutuse pohieesmark on kaitsta inimesi ja keskkonda
ioniseeriva kiirguse kahjulike mojude eest

* Tagamaks kdérgeima voimaliku ohutusstandardi
saavutamist rajatiste kaidul tuleb:

* kontrollida inimeste kokkupuudet kiirgusega ja
radioaktiivsete materjalide keskkonda sattumist;

* piirata sundmuste toenaosust, mis vdivad viia kontrolli
kaotamiseni tuumareaktori sudamiku, tuuma ahelreaktsiooni,
radioaktiivse allika voi méne muu kiirgusallika ule;

* rakendada meetmeid selliste sundmuste tagajargede
leevendamiseks, kui need aset leiavad.

IAEA Safety Standards

Fundamental
Safety Principles

Jointly sponsored by
Euratom FAO IAEA ILO  IMO OECD/NEA PAHO UNEP WHO

HOBQED K@
WHO

IAEA

Safety Fundamentals
No. SF-1

(£ 1AEA

e International Atomic Energy Agency



https://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/Pub1273_web.pdf

Ohutusponhimotted (IAEA SE-1)

Peamine vastutus ohutuse eest peab lasuma
isikul vOi organisatsioonil, kes vastutab
kiirgusriski pohjustavate rajatiste ja tegevuste
eest

Kiirgusriskide ohjamise meetmed peavad
tagama, et Ukski inimene ei kanna
vastuvoetamatut kahju ohtu

Tuleb luua jatkusuutlik tdhus ohutuse diguslik
jariiklik raamistik, sealhulgas séltumatu
regulaator

Inimesi ja keskkonda, nii praegu kui ka
tulevikus, tuleb kaitsta kiirgusriskide eest

Organisatsioonides, rajatistes ja tegevustes,
mis on seotud kiirgusriskidega, tuleb luua ja
sdilitada tohus ohutusjuhtimine

Tuuma- voi kiirgusdnnetuste ennetamiseks ja
leevendamiseks tuleb teha koik praktilised
joupingutused

Rajatised ja tegevused, mis pdhjustavad
kiirgusriske, peavad andma uldist kasu

Tuleb korraldada hadaolukordadeks valmisolek
ja tuuma- voi kiirgusintsidentideks
reageerimine

Kaitse peab olema optimeeritud, et tagada
kérgeim moistlikult saavutatav ohutustase

Kaitsemeetmed olemasolevate voi
reguleerimata kiirgusriskide vihendamiseks
peavad olema pdhjendatud ja optimeeritud




Onutus tuumareaktoris

e Et kaitsta inimesi ja keskkonda ioniseeriva kiirguse kahjulike mojude
eest tuleb valtida radioaktiivse materjali eraldumist kUtusest ja

primaarahelast.

e Tuumareaktori ohutuse tagamise pdhistrateegia on igas olukorras
tagada:

1. ahelreaktsiooni peatamise voimekus, ja

2. kutuse piisav jahutamine.



LOhustumisprotsess

e POhiline osa reaktoris toodetud kasumlikust energiast tuleb .
[Ohustumisprotsessis tekkinud laguproduktide kineetilisest energiast.

e |aguproduktid “pidurduvad” kutuses ja nende kineetiline energia muundub
soojusenergiaks.

e Uraanilohustumisel tekkinud kiired neutronid aeglustuvad moderaatoris
(Naiteks vees).

o Kriitiline tasakaal saavutatakse kui reaktoris "toodetakse” sama palju
neutroneid kui reaktori kutuses neeldub voi reaktorist valja lekib.

&)



KUtUs reaktoris

. Kergveereaktorite kutuseks on UO,. Silindrilisteks pelletiteks
pressitud koérge sulamistemperatuuriga (2800 C)
keraamiline materjal tsirkooniumsulamist varrastes.

« KuUtuse javarda vahel on ~0.2 mm pilu. Kutuse vardad
taidetakse survestatud inertse gaasiga (heeliumiga).

o Reaktori kaidu ajal kUtus paisub vardas; samal ajal muutub
Nii kKUtuse kui ka kutuse vardas olev survestatud gaas.

« Tahked radioaktiivsed [6hustumissaadused jaavad
kUtusesse ja el paase primaarahelasse eeldused, et kUtuse

vardad on terved.
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Composition of Conventional Nuclear Fuel
(1717 Westinghouse, 3% enr., 1100 day irrad, 33000 MWD/MTU, discharge composition, Origen Arp analysis)
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Fresh fuel

1year

2years

3years
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uranium-235 (0.73%)

uranium-236 {0.39%)

xenon (0.54%)

zirconium (0.35%)
neodymium (0.37%)

molybdenum (0.33%)
cerium (0.27%)
cesium (0.28%)

ruthenium (0.25%)

barium {0.14%)
lanthanum 0.12%]
praseodymium (0.11%)

other fission products (0.65%)

plutonium-239 (0.54%)

plutonium-240 (0.23%)
plutonium-241 (0.14%)

uranium-238 (94.40%)

Very-low radioactivity,
unuseduranium fuel

Highly radioactive, but
rapidly decayingfission
produ cts with a variety of
potential applications

Long-lived, fairly radioactive

"transuranic” isotopes, with

potential for consumption in a
reactor; drives disposal concerns

Very-low radioactivity,
unuseduranium
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** Aktinoidid

Perioodilisustabeli elementide grupid
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loniseeriv Kiirgus

Kiirgus, mis suudab ainet ioniseerida:

o Rasked laetud osakesed

@@ Skin or paper stops ALPHA
04 a %
‘ Thin aluminum stops BETA
. . . (o
e Elektronid-positronid B

Thick lead reduces GAMMA
v GO eV WalaVaValaWaWulaWa®y
B_ / B-|— ANNNNNNN NN NN

o Footonid

Y, rontgen (elektromagnetkiirgus energiaga > 100 eV

o Elementaarosakesed

N



Keskmine aastane efektiivdoos Eestis

R

Lust, 2012

Doos
(mSv/a)

m Radoon 2.

B Maapinna gammakiirgus  0.12

m Kosmiline kiirgus 0.31
W Toiduained 0.2
M Joogivesi 0.14
W Polevkivitoostus 0.0016
W Ehitusmaterjalid 027

% Muu (Pb-210, Cs-137) 3 g9

NB! Jooniselt puudub
meditsiinikiirgus!




loniseeriva Kiirguse maoju organismile

"K-I;uutsed efektid

= Akuutne kiiritustdbi
i Q iiveldus ja
oksendamine
ndrkus ja vasimus
kehatemperatuuri
tdus
muutused veres
(leukotsiitidid,
trombotsuidid jm)
= Naha punetus,
pigmentatsioon, pdletus,
nekroos
i® Ajutine voi alatine
i steriilsus
= Silmade kahjustused
(konjunktiviit jm)
Kdhulahtisus
Epilatsioon
=  Verejooks

U oo

Otsene
moju

Raku
surm

Organi
kahjustus

Kaudne

maju

e

Organismi akuutne
kahjustus v&i surm

Parandamine
Kahjustus
Raku
odifikatsioon
Somaatilised Sugu-
rakud rakud
Kasvaja Parilikkus-

Leukeemia efektid

Deterministlik

Stohhastiline

Viivisefektid
= Vdhkkasvajate teke

" Leukeemia

*  Muud vdhkkasvajad
= Geneetilised defektid
= Sinnidefektid




Mis juhtub vaikeste dooside korral?

Voimalikud hlipoteesid

a) Lineaarne

b) Lavivaartus

c) Vaiksem doos = vaiksem risk doositihiku kohta
d) Vaiksem doos = suurem risk doositihiku kohta

Tanapaeval eeldatakse lineaarset lavivaartuseta
seost doosi ja stohhastiliste efektide esinemise
riski vahel — linear no-threshold (LNT) model.




IoniZing Radiation Whole body, acute: G-I destruction; Cancer Radiotherapy | acute exposure = all at once;

lung damage; cognitive dysfunction chronic = hours, days, years

death certain in 5 to 12 days)* total doses to tumor
Dose Ranges o N P

anstanns r Whole body, acute:

(Sievel”t) @ I7‘ r ' L L L L 1 | 1 ~——— (erebral/ vascular
breakdown
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Sv (death in 0-5 days)*

Source: Office of Biological and Environmental Research (BER), Office of Science, U.S. Department of Energy
http://www.science.doe.gov/ober/

Life Span Study Total Body i,
(A-bomb survivor Irradiation Whole body, acute: circulating blood  Acute Radiation
>pidemiolo . cell death; moderate G-I damage ) .
€pide 2y) (TBI) Therapy (death probable 2-3 wks)* g Syndromes Whole body, acute: marked G-I
and bone marrow damage
- & N assRssssnasunns (death probable in 1-2 wks)*
Charged particle event 7 > @ CEEEEEEEEmas = snsnnnnnnnnnafin,
(So|ar ﬂare) dose on @ Q - .L |> L 4 h+. T D R LG L U
moon, no shielding 2 Tem‘o_rary 4 Main erytﬁema 6 Pernlwanent 8 10 Sv : *Note: Whole body acute
i epilatiol ctio epilatio : prog CS aSs o edica
e Estimated dqselfor Early, transient (3 W‘ii'ns’ét) (1or§§y X r?set) o il 9 Human LDy range : p'%lmsci;?cgfwl}g]ﬁi (r:l_? medical
l Office of 3-yr Mars TLISSION (Szk-?aer?{tgﬁgéﬁ Human LD, range acute exposure _dcute exposure : (G-I = gastrointestinal)
J Science (current shielding) no medical intervention* with medical Intervention  fueeeeeesessesss b SR
us. 'DEFARTMENTOFEN‘ERGV ; @rrrnnng Cancer EpidemiOIOgy ——- Medical DiagHOSﬁCS mGy
Evidence for small increases in human @ O & & % (Estimated maximum organ dose)
cancer above 100 mSv acute exposure =
or 200 mSyv chronic exposure 0 400 800 1000 mSv X-ray films
. \. % A — Chest (PA & Lat) 0.14
Typical mission doses on “Ramsar, Iran  DHS emergency guideline Interplanetary Space (1Sv) B — Dental Panoramic 0.7
lntcrnatlon(allsssl;ace Station high natural bkg/yr  to save a life: 250 mSv natural bkg/yr C — Lumbar-Sacral Spine 2-3
¢ DOE Low Dose Program —_— D — Mammogram 2-4
@ EF M I N 2 '._] K G 2 H 2 L 2 . 5 Radiotracer Imaging
E — Heart Stress (Tc-99m) 6-12
: 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 mSyv F — Bone (T¢-99m) 4-158
Kerala coast, India ; e U T 4 4
high natural bkg/yr DHS emergency guideline i Brazil DOE, NRC dose limit for G — Dual Isotope Stress Test 40 — 45
for public relocation: hi;f?;aags:;’l blzga;;/r workers: 50 mSv/yr (5 rem/yr) H - PET: F-18 FDG (bladder) 55 — 80
Typical added annual dose for 20 mSv/yr (2 rem/yr) . . . i )
commercial airline flight crews ™~ Medical Dlagnostlcs (A-O) CT Scans (X-ray)
A B see chart >> (multiple scan average dose)
@ eod ! C D= i i i i E: i K i—> I - Chest CT 20-30
Ai -ray < —Head C Ly
AlFDUI X 10 0 1 43 4 5 76 7 8 9 10 mSv g vl PO oy
scanner:’ Yangjiang, China L_F )u gnln~dcf 50— 10¢
0.00007 mSy/scan . Wit bEChgronii, LER high natural bkg/yr —Full Body C 50-100
( Limit =0 N\ Sv/ DAL Bl average= 5.1 movit R l ' & G 'd l' Fluoroscopy/Procedures
HIORL = e AN -eleases includes radon O SLOP) ¢ S
= 4000 scans/yr) :/l izl ( ) ebu ations urdaelines M — Barium Contrast G.I. 10 -22
@ A §< [ [ [ [ B A 1 1 (11ps: Transjugular | N — Cardiac Catheterization 12 —40
: Intrahepatic Porto- § () _ TIPS Procedure 400 — 1400
Setnd-aip 02 \03 04 05 06 07 08 09 1 mSy e ‘
Los Angeles — ' ¥ : ' ' ' ' '
New York = R LD, = Lethal Dose to 50%
: s A8 NRC cleanup criteria for site R e s hol d h ltsin lethali
(=0.037mSv)  EPA dose limit EPA dose limit decomiilsstoning | unrestitoted DOE, NRC dose limit for the (whole body dose that results in lethality to
public drinking water from release in air: \ies 028 mSV/ve public: 1 mSv/yr (100 mrem/yr) 50% of exposed individuals in 30-60 days)
systems: 0.04 mSv/yr 0.1 mSv/yr T (ICRP, NCRP) n -
NOTE: This chart was constructed with the intention of providing a simple, user-friendly, “order-of-magnitude™ reference for radiation exposures of Dose Equlvalent: 1 Sievert =100 rem
interest to scientists, managers, and the general public. In that spirit, most quantities are expressed as “dose equivalent™ in the more commonly used - iati i
r;x:hutulnln prulcc:mln units ’:hc rem :ulld Sievert, F\chw:ll \lulngnln.\xnc:urc c:plrcxxlc:l as L‘\Iml;‘llcd maximum Urg::n do: ‘lu\ Ihlc'\‘ are not in “effective dose™ = (absorbed dose x radiation quallty)
they do not imply an estimation of risk (no tissue weighting). Dose limits are in effective dose, but for most radiation types and energies the difference Chart ‘A(””/’”‘"I ])"- NF A/(’Ilfllg, ()[][('(» (2/'5‘(,‘”“-3_ Absorbed Dose: 1 Gl’ay = 100 rad

B erically not significant within this context. It is ack ledged that the dec t > these units is a simplifica . and doe: t addres Bt o 4 s 35 5 A
1s numerically not significant within this contex 1S acknowledged that the decision [0 use these units 1s a simphiic m, and does not address l)()[‘,/'B[‘,R ()I'(/L’I',\‘ “/ ;\’/ugn[][ule I'(’I'[,\'(’(/June 20'0 1 Sv ~ 1 Gy for x_ and gamma-rays

everyone’s needs. (NRC = Nuclear Regulatory Commission; EPA = Environmental Protection Agency; DHS = Department of Homeland Security)
Disclaimer: Neither the United States Government nor any agency thereof, nor any of their employees, makes any warranty, express or implied, or http://www.lowdose.energy.gov/

gal liability or responsibility for the accuracy, completeness, or usefulness of any information disclosed. ( “ =" stands for “approximately equal tO”)




Radiation Dose Chart

This iz a chart of the ionizing rodiotion dose o person con gbsorb from vorious sources. The unit for obsorbed dose is “sievert” (Sv), and megsures the effect a dose of radigtion

will

hove on the cells of the body. One sievert {all ot once) will make wou sick, and too mony more will kill wou, but we sofely obsorb small omounts of notural rodiotion doily.

Note: The =ame number of sieverts absorbed in a shorter time will generally cauze more damage, but wour cumulative long-term doze plavs a big role in things like cancer risk.

=
m Sleeping next to someone (B.B5 WSw)
m Living within 58 miles of a nuclear
B power plant for a year {B.89 pSv)
B Eating one banana {B.1 pSv)
mmm Living within 58 miles of a coal
EER power plont for a year (.3 pSw)
ATM X-Tay zing a CET monitor
(1 p3vh or o year {1 pSv)
Extra doze from spending one day in
an areq with higher-than-average
natural background radiation, such
as the Colorodo plaotequ (1.2 pSv)
Dental x-ray {5 p3v)
Background dose received
by an average persoh over
orne normal day (18 pSv)
Adirplane flight from Mew York to LA (48 pSvy)
SEEENEEEOE DNEEESNENE OEONOOEOED SoNonEoEom
HEEE =]
L

'\‘-.\\\Jf

v,

Uzing @ cell phone (B wS¥)-0 cell phone’s tronsmitter does
not produce ionizing radiotion® and does not couse concer.

#® Unless it's a bananaphone.

B Chest x-ray (28 pdv)

—e ALl the doses in the blue
B8 chart combined {~68 3w

g Extra dose to Tokwyo in weeks following
B Fukushing occident {48 pSv)

mg Living in a stone, brick, or concrete
B8 hyilding for o year 78 pSv)

Average total doze from the Three
BB Mile Izlond accident to someone
living within 18 miles (88 pSv)

pm Approximate total dose received at
B8 Fukushima Town Hall over two weeks
following accident (188 Sy

EP& wearly release
limit for a nuclear
power plant {268 pSv)

Yearly dose from

; ; Mammogran
natural potassium in
the body (398 LSv) (488 |3y )
EP& wearly limit on E gzié?ﬁﬂl doze
rodiation exposure o from Three
to o =ingle menber 39 Mile Izland
of the public = accident
(1 mSv=1,088 WSy g {1 m3v)

B8 Typical doze over

two weeks in Fuku-
zhima Exclusion
Zone {1 mSv, but
areqs northwest saw
@ for higher doses)

Normal wearly background
doze. About 85% is from
natural sources. Nearly
all of the rest is from
medical scans (~4 m3v)

EP4 wearly release target for
a huclear power plont (38 pSv)

hour on the grounds at
the Chernobyl plant in

B Z616 (& m3v in one spot,
but varies wildly)

Moxzimum yearly dose permitted for US rodiotion workers (RA mSw)




B — (B.85 p3v)

O 28 Sy

o (18 mSy)

Ten minutes next to the
Chernoby |l reactor core after
explosion and meltdown (RA Sv)

- |

Sources:

http: < www.nrc.gowreading-rm-doc-collections . cfr-partdza.-

W NEmane. govtechnological ~dose-limits.himl
hitpasSwwwdeqidaho.govsinl_oversightsradiation<dese _calculator.cfm
httpas<wwwdeqidaho.govinl-oversightradiation<radiation_guide.cfm
http: s mitnse.com-

hitp: < waww.bnl.gow-bnlweb - POF-0ZZER-Chapter_£.pdf

http: < degls-ald.naz.edusdels rpt_brigf=-rerf_final.pdf

http: - people.resd.edu"emimaniz radiation.html

httpes S enawikipedia.orgwikis Siewert

http:s  bloguornaskotti.com 201007 /15 inta-the -zone-chernobyl-pripyat.”

Rt W NE Qo P ading-F M doc-collections  fZact-she et tritium-radiation-f5.html

hitp: s wawwmext.go.jpScomponentSa-menuSother Sdetail” - _icsFile s afieldfile /201031212027 27 1716 pdf

hitp:s ~radiology.rSNa.org  content 2481254

Chart by Randall Munroe, with help from Ellen, Senior Reactor Operator at the Reed Research Reactor, who suggested the idea and provided a lot of the sources. I'm sure I’ve added in
lotz of miztokes; it®s for general education onlwy. If wou’re basing radiation safety procedures on an internet PNG image and things go wrong, wou have no one to blame but wourself.

Radiation worker =
ohe-vear dose g
limit (58 mSvy 3
adpproximate total dose ot Al doges in Lowest ohe-year dose g
one station at the nurth— green chort clearly linked to
west edge of the Fukuzhing gm combined incregsed concer
excluzion zone (48 m5yy B8 (~75 m3vy risk (188 ngv) B
oEE .
Doze received by two Fukushimg Dﬂisd?gz?éngp§¥ggﬁ?mg ?; o
plant workers (~188 n3v) = received in a short time
EPA guidelines for emergency (468 mSv, but waries)
zituations, provided to S
enzure quick decision-making: L.
Severe radiation
Doze limit for emergency l= poizoning, in
workers protecting waluable zome cases fatol
property (188 mSv) B9 (ZBRAA mSv, 2 Sv)
Dose limit fur Emergency O sl B
workers in lifesoving Uzually fotal rodiotion
operations (258 m3v) g poisoning. Survival occo-
zionally possible with
Fatal dose, even with treatment (8 Sv) prompt trectment {4 Sv)
o 0o oo o
5]
A




Walls made of
concrete and
steel

3-5 feet thick
(1-=1.5 meters)

Demineralizer Reactor
- Coolant
Pumps

=

Containment Emergency Water
Structure Supply Systems

Containment

Walls made of

\ : concrete and steel
] =) 3-5 feet thick
al % (1-1.5 meters)
4
Turbine
Generator
Heater
Condenser
= ) Condensate |
Pumps
Feed T |
Pumps
i
.- §
Demineralizer
Emergency Water
Supply Systems



Barjaarid radionukliidide levikul

1 Barjaar 2 Barjaar 3 Barjaar
kltusepellet ja . terasest paksuseinaline ____ Meetri paksune raudbetoonkuppel
tsirkooniumisulamist reaktorianum

|

(kaitsekuppel)
varras




Vaike aga voimas

. Uks Idhustumine = ~200 MeV

. Etajadal liiter vett toatemperatuurilt
keema = ~10'@ |6hustumist

« Keskmiselt peavad neutronirikkad
|Ohustumisfragmendid parast iga U-235
[Ohustumist [abima kuus B- lagunemist.

e 6O neutronit lagunevad 6 prootoniks.

e Selle kiirguse neeldumine kUtuses tekitab
mMarkimisvaarsel hulgal soojust isegi siis, kui
ahelreaktsioon reaktoris on peatatud.

50.0

45.0

40.0

35.0

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0

Voimsus peale BWRX-300 reaktori sulgemist [MW]

1 sekund 1 minut

1 tund

1 paev

1 kuu

1 aasta



Reaktori voimsuse juntimine

. Olenevalt tehnoloogiast saab reaktori
voimsust juntida:

Walls made of
concrete and steel
> 3-5 feet thick

W (1-1.5 meters)

- kontrollvarrastega,
> jahutusvee taasringlus pumpadega (BWR),
> jahutusvees lahustatud boori abil (PWR).




Reaktlivsus

o SOltub reaktori fuUsilisest seisust:
e mModeraatori-jahutusmeediumi temperatuurist ja tihedusest, ja
e kUtuse kompositsioonist ja temperatuurist.

o Reaktilvsuse muutust, mis on tingitud mone susteemi
parameetri muutusest, nimetatakse selle parameetri
reaktiivsuse koefitsiendiks.

Without feedback —,
100 -

™. With feedback

e PoOhilised ohutuse seisukohast tahtsad reaktiivsuse

koefitsiendid kergveereaktorites on:
e kUtuse temperatuuri koefitsient, 1
e aeglusti temperatuuri koefitsient, ja

e jahutusvedeliku *1/tiheduse* koefitsient. y | —

n(tyn0)




Reaktiivsuse koefitsiendid

e Pohiline kituse temperatuuri koefitsiendi osa on nn Doppleri moju.

e Temperatuuri tdustes neutronite neeldumise tdenaosus U-238's suureneb

ja seega on kutuse temperatuuri koefitsient kergveereaktorites alati
negatiivne.

o Aeglusti temperatuuri koefitsient on kergveereaktorites (tavakaidu
temperatuuridel) tugevalt negatiivne.

o Jahutusvedeliku *1/tiheduse* koefitsient on peamiselt tahtis
keevveereaktorites. Tiheduse langemisel (auru osakaalu tdusmisel)
reaktiivsus vaheneb, ehk koefitsient on negatiivne.

o Millisel kuulsal reaktoril oli jahutusvedeliku *1/tiheduse* koefitsient
positiivne?



Stabillsus

« Reaktori fuusiline olek muutub voimsuse
muutumisel labi materjali parameetrite
(temperatuuride, tiheduste jne.).

« Muutus voimususes pdhjustab muutuse

o Kutsutakse reaktiivsuse tagasisideks.
o  Kuisee on positiivne, on reaktor ebastabiilne.

.. ) N o Natural
reaktiivsuses mis pdhjustalbb muutuse vOIMSsUSes... | crculation

Maximum extended
operating domain

100 % rod line
75 % rod line

<— Minimum pump speed

o Stabiilseks kaiduks on vajalik negatiivne tagasiside.

« Tagasiside saab olla passiivhe (materjali
parameetrid) voi konstrueeritud (kontrollsusteemid).

« Olemuslikult ebastabiilse reaktori saab muuta
stabiilseks [abi kontrollsUsteemide.

10

20

30 40 50 60 70 80 90 100
Core flow (%)




Oskarshamn 2 (1999 ebastabiilsus)

Maximum extended
operating domain

100 % rod line
75 % rod line
£ _Naturgl <— Minimum pump speed
- circulation
s
[«]
Q
40 T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
20 Core flow (%)
% 50 100 150 200 250 30(



SUvakaitse (defence-in-depth) eesmark

. Suvakaitse kontseptsiooni keskendub kaitsetasemetele ja
tOketele, mis takistavad radioaktiivse materjali eraldumist
keskkonda.

« Eesmarkon:
« kompenseerida voimalikke inimvigu ja komponentide rikkeid,

o sailitada tokete tohusust, valtides jaama ja tokete endi
kahjustamist.

o kaitsta elanikkonda ja keskkonda kahjude eest juhul, kui need
tokked ei ole piisavalt tohusad.

Basic Safety Principles
for Nuclear Power Plants
75-INSAG-3 Rev. 1

INSAG-12

INSAG




SUvakaitse kaitsetasemead

« |AEA sUvakaitse pohimotte sdnastus
m a a ra b I’<| n d | a kS \/l | S k a |t Seta S et / of signi?iqgla%?tgl:rrjscig?glgelg%g ngcrggisc?;cﬁrn\:?nsaterials \

Conrl o sever plrcondiions icling prevnion o acodent pregession ™
. . o . . o / Control of accident within the design basis \
. Valtida korvalekaldeid tavaparasest toost - ~
Control of abnormal operation and detection of failures
2. Tuvastada ja kontrollida korvalekaldeid Preventon of sbnomal aperton
3. Kaasata ohutussusteeme ja protseduure, et e dosgnand
valtida sidamiku kahjustamist L aoner amveaesteom )
4 Leevend ad a 6n netuste tag ajé rg i \ Engineered safety features and accident procedures J/
\ Complementary measures and accident management _/
5. Leevendada radioloogilisi tagajargi \_ Oftsite emergency response V4




Onutussusteemid

. Ohutussusteemid tagavad reaktori ohutu valjalulitamise ja
jaaksoojuse eemaldamise ning maandavad dnnetuste
tagajargil.

. Ohutussusteemid, mida voib leida igas tuumajaamas:

> reaktori kaitsesusteem (RPS);

- hadaolukorra reaktorituuma jahutussusteem (ECCS);
- hadaolukorra elektrisisteem;

o tokkesusteemid;

> gaasipuhastussusteemid;



Reaktori kaitsesusteem (RPS)

Manuaalselt voi automaatselt kaivitatav
sUsteem, mis seiskab ohutult
ahelreaktsiooni reaktoris.

Naiteid parameetritest, mida automaatne
kaitsesusteem jalgib:

o Tuuma siseneva ja valjuva jahutusvee
temperatuuride vahe,

o ROhksuveanumas,

o Jahutusvee vool primaarahelas,

o Vedeliku tase aurugeneraatoris,

o Turbiini Uhenduse olemasolu jne.

Bayonet coupling type
CRD spud
(to control rod .

‘? Buffer

Bayonet coupling type
internal CRD blowout
support (to control rod

guide tube base coupling)
/

FMCRD housing

Full-in mechanism

Hollow piston

Posmon indicator
probe (PIP)

Scram position
sensing magnet

Back seat

socket coupling) j f, /
1]
/1 7
4
v W
4 La
Labyrinth seal ; /
aby s
K ¥
\\ g VIR |
N
} NVl VN
0 AR
=t
a
a0
217 1%
U
fi
Outer tube ; 7 ”
g
Ball screw ¢
1215
Guide tube ; Ar
Ball nut \; _T_p =
Scr:am lme\ ™ L4171
inlet \ i
Ball check N f§ \
valve N
Separation s 7 Q§
: g o
sensing magnet \f% é < /
: M 7
Separation /] 1]

; : is ]
sensing spring /] ;
Leak-off piping 9 é/

%

Separation

AR R
—

Seal housing

§* Middle flange
./

probe

NN

i

Spool piece

Brake ——— =

Motor

Synchro signal
generator



Hadaolukorra reaktorituuma janutussusteem (ECCS)

o ReaktorisUsteemi komponendid (pumibad,
ventiilid/klapid, soojusvahetid, mahutid ja
torustik), mis on spetsiaalselt ette nahtud = w
jaaksoojuse eemaldamiseks reaktori
tuumast sudamiku jahutussusteemi
(reaktori jahutusvedeliku susteemi) rikke
korral.




Hadaolukorra elektrisusteem

e Peamiselt diiselgeneraatoritest ja akudest koosnev susteem
Mille eesmark on tagada jaama ohutussUsteemidele vajalik
elektrienergia.

Reaktorihcone

&

Tegelik lUleujutuse tase Turbiinihoone

[Reaktorid 1-4]

hinnanguliselt 11.5- 15.5 m

[Reaktorid 5-6]
hinnanguliselt 13.0- 14.5 m

13 meetrit merepinnast

/ Vérguiihendus

Vordluseks 170 cm inimene .

Reaktorite 1-4 hoonestus 10 m merepinnast n 0
Reaktorite 5-6 hoonestus 13 m merepinnast . J
Patarei Kilp

Diiselgeneraator

6.1 meetrit merepinnast




Tokkesusteemid

o TOkkesUsteemide eesmark on ara hoida
radioaktiivse materjali levik keskkonda.

e TOketeks/ barjaarideks on:

o KUtuse vardad

o Reaktorisurveanum

o Reaktori kaitsehoone (voi -hooned)

o Tuumapuudjad” (naiteks EPR, SNR-300, ESBWR)




Gaasipuhastussusteemid

e SuUsteemieesmark on pumbata tuumajaamast ohku valiskeskkonda,
tekitades tuumajaama valishoones (valjaspool kaitsehoonet) kerge alaréhu ja
seega minimeerida radioaktiivse materjali levikut atmosfaari.

e PuhastussUsteem koosneb filtritest (HEPA + aktiivsusi), eelsoojenditest,
ventiilidest/klappidest, torustikust, modteriistadest ja juhtseadmetest.

LEAKAGE REFUELING BAY

INFILTRATION

AT

REACTOR | ¥ = f§ svsmem

BUILDING




Vesiniku teke ja planvatusont

e Tsirkooniumsulamist kUtusevardad reageerivad korgetel
temperatuuridel veeauruga, tootes vesinikku ja
tsirkooniumoksiidi.

Zr +2 H,0 - ZrO, + 2 H

e Vesiniku tekkimise hetkeks on juba kaimas raske
tuumadnnetus, kuna kutusevarraste temperatuur on ule 1200 C.

e Onnetuse kaigus alandatakse reaktori surveanumas rohku, et
vOimaldada hadaolukorra reaktorituuma jahutussusteemide
tood.

e Surve alandamisega lekib vesinik kaitsehoonesse, kus dige
vesiniku / hapniku suhe ja sGUde on piisav plahvatuse
pohjustamiseks.



Onutuse hindamine

« Ohutuse hindamisel kasutatakse peamiselt kahte tUupi

mMarginaale: Safety variable
Safety limit 4
o« o . . (often unkown)
« Deterministlikud (arvutuslikud) ohutusvarud keskenduvad t ~ safety Margin
konservatiivsetele piirnormidele, mis pdhinevad standarditel, s -
. .. . . . 7~ Licensing Margin
mida riiklikud reguleerivad asutused aktsepteerivad. TR P
+ Uncertainties
o Naiteks: kUtusevarda maksimaalne temperatuur alla 1200 kraadi. ~ "reenthimit —— 1 )  Analysis Margin
I Conservatism
« Toenaosuslikud ohutuseesmargid puuavad korvaldada osa L e

Normal operations

varasemale [ahenemisviisile omasest konservatiivsusest.

o Naiteks: Viga kontrollvarraste kaidus < 10°°

&)



Ohutuse tostmine uutes jaamades

|AEA poolt defineeritud eesmargid ohutuse tostmiseks:

(0]

reaktorituuma kahjustuse tdenaosuse vahenemine vorreldes
praeguste jaamadega;

teatud raskete dnnetuste arvesse votmine jaamade ‘y’ \\Q’
kavandamisel: \\/' l\//
tagada voimalikult madal heide raskete dnnetuste korral, et ~——

lintsustada hadaolukorra planeerimist; |A EA

operaatori koormuse vahendamine dnnetuse ajal parema
INiMmese-masina liildese abil:

digitaalsete seadmete ja juhtimise vastuvotmine;

passiivsete komponentide ja sisteemide kasutuselevott.



Passiivsed ohutussusteemid

Konventsionaalsed ohutussUsteemid séltuvad operaatori
tegevusest, elektrienergiast vo6i mehaanilisest kaitamisest.
Seega on teoreetiliselt voimalik, et jaama elektrikatkestus voi
rasked loodusonnetused voivad pohjustada sUdamiku
sulamist ja radioaktiivse materjali heidet.

Tehakse markimisvaarseid joupingutusi passiivsete
ohutussusteemide valjatddtamiseks, mis el vaja sudamiku
Jahutamiseks aktiivseid sisendeid.

Passiivsed ohutussusteemid kasutavad ohutusega seotud
funktsioonide taitmiseks passiivseid protsesse nagu looduslik
ringlus voi aurustumine, mis toimuvad ilma valise jouta.



IAEA

kategooria

Susteemi omadused

Naited

A

Ei saa valiseid signaalisisendeid;

Ei saa valise sisendina elektrit ega jouduy;
Ei sisalda lilkuvaid ega mehaanilisi osi;
Ei sisalda lilkuvat todvedelikku.

FUusilised barjaarid,;

Kaitsehooned;

Soojusjuhtivusel pdhinevad soojusvahetid;
Staatilised sUsteemide komponendid.

Ei saa valiseid signaalisisendeid;

Ei saa valise sisendina elektrit ega joudu;
Ei sisalda liikuvaid ega mehaanilisi osi;
Sisaldab liikuvat toovedelikku.

Rohuerinevusel pohinevad susteemid;
Looduslikul ringlusel pdhinevad sUsteemid:;

Ei saa valiseid signaalisisendeid;

Ei saa valise sisendina elektrit ega joudu;

On lilkuvate voi mehaaniliste osadega;

Voib aga ei pruugi olla liikuvat toovedelikku.

Automaatsed rohuvabastusventiilid;
Membraantokked filtreeritud
ventilatsioonisusteemis;

Voib passiivsete protsesside alustamiseks saada
signaalisisendi;

Passiivse protsessi algatamiseks kasutatav energia tuleb
hoiustatud allikatest (nt patareid, kbrgendatud vedelik);
Voib sisaldada ainult passiivsete elementide
kaivitamiseks kasutatavaid aktiivseid komponente
juhtimisseadmete, mddteseadmete ja ventiilide kujul;

Ei tohi olla manuaalselt kaivitatavad.

Cravitatsiooni kasutavad, patarei toidet
vajavad susteemid;

Gravitatsiooni kasutavad kontrollvarraste
susteemid;




Naiteld passiivsetest ohutussusteemidest

. Eelsurve all olevaid akumulaatorid koosnevad tavaliselt suurest paagist, mis on
taidetud veega (boori lahus) ja survestatud taitegaasiga.

. Need paagid eraldatakse reaktori jahutusvedeliku susteemist kontrollklappide
abil. Kui rohk jahutussusteemis langeb alla gaasi rohu, ventiilid avanevad ja boori
lahus juhitakse reaktori sidamikku.

. Kontrollklappide tottu klassifitseeritakse akumulaatorid C-kategooria
passiivseteks ohutussusteemideks.

GAS

BORATED
WATER

NORMALLY
OPEN
REACTOR

—_ CORE



Naiteid passiivsetest ohutussusteemidest 2

UPWARD
[ AR FLOW
| SUPPRESSION
POOL CONDENSATE
— CONTAINMENT
SHELL

L



—SBWR

So0jusvoiMmsus 4500 MWt

Elektriline voimsus 1520 MWe

ROhk sUsteemis 7 MPa

ESBWR

1. Reoctor Pressure Vessel 19. Buffer Fuel Storoge Pool
2. Fine Motion Control Rod Orives 20. Refueling Mochine
3. Moin Steam Isolotion Volves 21. Reoctor Bulding

Tuuma S|sendja valjund 215C /288 C
temperatuurid

4. Sofety/Rebef Voives (SRV) 22. Inchined Fuel Tronsfer Mochine
5. SRV Quenchers 23. Fuel Buildng
6. Depressurizotion Vohves 24, Fuel Transfer Mochine
7. Lower Drywell Equipment Plotform 25 Spent Fuel Storage Pool
.. 8 BIMAC Core Cotcher 26. Control Buiding
9. Horizontol Vents 27. Main Control Room
utusekoostete Nnu 10 Suppression oo 28 Moin Sieom Lines
11. Grovity Driven Cooling System 29, Feedwoter Lines
12. Hydroukc Control Units 30. Steam Tunnel
13. Reoctor Woter Cleonup/Shutdown 31 Stondby Liqued Control
Cooling (RWCU/SOC) Pumps System Accumulator
14 RWCU/SOC Heot Exchangers 32. Turbine Building
15 Containment Vessel 33. Turbine-Generotor
16. isolation Condensers 34 Moisture Seporator Reheater
17.Passive Contoinment 35. Feedwoter Heoters
Coobing System 36. Open Feedwoter Heater
18 Mossture Seporators ond Tonk

Primaarahela pumpasid O (looduslik ringlus)

&)
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Vent to Stack

Post LOCA

- Fill Connection

Backup
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Backup Makeu
t from FAPCS
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f T Pool Cooling System #
Hx 1 ]
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’ ; f t Pool
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Hydraulic
Control Unit
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Hx Reactor Water Cleanup /

Shutdown Cooling System

Filter / Demineralizer
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—

Feedwater
Pump

CRD Pump

68&7

Feedwater

Boost

Pump Low-Pressure
Feedwater Heaters

High Pressure Turbine

High-Pressure

FW Heaters
|

Direct Contact
FW Heater #5

Moisture
Separator
Reheater

Generator

>

— (C— /
- Circulating
i it
n —— Stack
- I Offgas System

Condensate
Pump

1,2,3&4

Condenser

Steam Jet
Air Ejector

Condensate
Demineralizer

Gland Steam
Condenser

Condensate
Condensate Storage Tank

Filter




Gravity
Driven
COCIn;

System




NuScale

So0jusvoiMmsus 160 MWt
Elektriline voimsus 50 MWe
Rohk sUsteemis 12 MPa
fuurmassendjavalond s c/sonc
Kutusekoostete hulk 37

Primaarahela pumpasid

O (looduslik ringlus)

Containment
Vessel

Reactor
Vessel

Steam
Generator

Nuclear
Core



reactor

bglladr::g bi°'°9“<' shield 32?; refueling machine
E———. /

_ spent fuel pool

A

Y [ w——
- - B l‘ "
L !|l|
B HHHEHHE
L —

containment vessel "eactor vessel
NuScale Power flange tool flange tool

Modules







Passiivsete ohutussusteemide puudused

. Disaini puudused

Norgad joud (vaike tiheduste / kdrguste vahe)

(0]

o Piiratud toovedeliku maht

Passiivsete ohutussusteemide toimivus soltub struktuuri ja
funktsionaalsuse terviklikkuse pusimisest.

Segadused passiivsuse definitsiooniga

. Puudulik kaidukogemus



Onutuskultuur Jaines

ommunication %
4

" SA

3 CULTURE ¢

« Ohutuskultuur osutab sellele, kuidas organisatsioon
tahtsustab ja vaartustab ohutust.

o Seda kujundavad koigi toédtajate uhised hoiakud, normid,
uskumused ja vaartused.

e Ohutuskultuur on tulem, mitte sisend, kuid seda saab
digete sisenditega mojutada.



Tervisliku ohutuskultuuri naitajad

individuaalne vastutus ohutuse eest,
kUsiv suhtumine,

vastutus otsuste tegemise eest,
tohus suhtlus,

korge usaldus,

pidev oppimine.

. Onoluling, et organisatsiooni liikkmed madistaksid tohusa
ohutuskultuuri omadusi ja organisatsioonidel oleks voimekus
hinnata selle tugevust ja kvaliteeti.



INES - ranvusvaheline tuumasundmuste skaala

AVéga suur onnetus

Raske onnetus

o Uheks viisiks kuidas radioaktiivseid materjale
kaitavad organisatsioonid ja ettevotted saavad

3
panustada ohutuma tuumakaidu tulevikku on @ Laia ulatusega &nnetus
[Xd L L Ll L X ] L] L] .. C
labipaistev ja enesekriitiline sundmuste O . .
. . . . e Kohaliku ulatusega dnnetus
hindamine ja teavitustoo.
Raske intsident
e« INESe kasutamine on vabatahtlik ja skaala -
- S . c Intsident
taseme valik juhtumi kirjeldamisel on g
organisatsiooni enda teha. E Anomaalia

Hairitus

e Juhtumid



https://www-news.iaea.org/EventList.aspx?pno=0&sc=EventDate
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