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Suomalaisten ydinvoimalaitosten turvallisuusjarjestelmien kaapeloinnin erotteluun koh-
distuu monia viranomaisvaatimuksia, joiden toteuttaminen k&ytdnndssé ja valvonta on
hankalaa. Taman tyon tarkoituksena on perehtyé kyseisiin vaatimuksiin ja pohtia perus-
teita vaatimusten toteuttamiseen k&ytdnnossa tulevissa suomalaisissa ydinvoimalaitok-
sissa.

Tarkeimmat vaatimukset suomalaisten ydinvoimalaitosten kaapeloinnin erottelulle esi-
tetdan kansallisissa YVL-ohjeissa. YVL-ohjeet vaativat erottelemaan kaapeleita syvyys-
suuntaisen puolustuksen tasojen, turvallisuusjarjestelmien rinnakkaisten osajarjestelmi-
en, janniteluokkien seka turvallisuusluokkien valilla. Syvyyssuuntaisen puolustuksen
tasojen erottelulla pyritddn varmistamaan tasojen riippumattomuus toisistaan ja tata
kautta estaméén usean puolustustason yhtaaikainen pettaminen. Turvallisuusjérjestelmét
jaetaan useampaan rinnakkaiseen toisistaan eroteltuun osajérjestelmaan turvallisuustoi-
mintojen luotettavuuden parantamiseksi. Janniteluokkien erottelulla estetdan séhkémag-
neettisten hairididen levidminen. Turvallisuusluokkien erottelulla estetadn alemman
turvallisuusluokan jarjestelman, laitteen tai kaapelin haitalliset vaikutukset ylemmaén
turvallisuusluokan jarjestelmaén, laitteeseen tai kaapeliin.

Tarkemmat toimenpiteet erottelun toteuttamiseksi tulevat YVL-ohjeiden vaatimusten
mukaan sovelletusta ydinteknisesta standardista. YVL-ohjeiden ja standardien vaati-
mukset ovat osittain paallekkaisia ja ne perustuvat yleensa erilaiseen vaatimustasoon.
Tasta syysta vaatimusten yhdistdminen on paikoin hankalaa.

Aluksi tyossé esitelldan ydinvoimalaitoksen yleiset suunnitteluperiaatteet, kaapelointiin
liittyva tekniikka, ydinvoimalaitoksen tyypilliset kaapelointijarjestelmat sek& kaape-
loinnin suojaus. Taman jalkeen tarkastellaan, mité vaatimuksia kaapeloinnin erotteluun
kohdistuu. Lopuksi esitetddn yhteenveto erotteluvaatimuksista ja pohditaan perusteita
vaatimusten soveltamiseen k&ytdnnossa.

Tydssa havaittiin, ettd vaatimukset, jotka koskevat turvallisuusjarjestelmien rinnakkais-
ten osajarjestelmien ja janniteluokkien erottelua, ovat varsin selkeita ja yksikasitteisia.
Vaatimukset koskien syvyyssuuntaisten puolustustasojen ja turvallisuusluokkien erotte-
lua vaativat tapauskohtaisempaa tarkastelua.
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Cable separation in Finnish nuclear power plants (NPP) face many regulatory require-
ments. Application and surveillance of these requirements in practice is difficult. The
purpose of this thesis is to take a look on requirements considering cable separation and
ponder premises for applying the requirements in practice in future Finnish NPPs.

The most important requirements for cable separation in Finnish nuclear power plants
are set in national YVL-guides. The YVL-guides require cable separation between lev-
els of defence in depth (DiD-levels), safety systems’ redundant subsystems (redundan-
cies), voltage classes and safety classes. By separating cables of different DiD-levels
one can ensure independence of the levels and prevent coincidental loss of multiple lev-
els. Safety systems are divided and separated into multiple subsystems to ensure reliable
actualization of safety functions. Separation of voltage classes prevents spreading of
electromagnetic interferences. By separating safety classes one can prevent harmful
effects from lower safety classified system, apparatus or cable to upper safety class.

More detailed measures for fulfilling the requirements set in YVL-guides are presented
in nuclear technical standards. The requirements set in the YVL guides and in the stand-
ards are partially overlapping and usually the requirements are based on different re-
quirement level. Therefore it is sometimes difficult to combine these requirements.

At first the thesis introduces general design principles of NPPs, cabling techniques, typ-
ical cabling systems of NPP and protection of those. After this the requirements consid-
ering cable separation in Finnish NPPs are presented. Finally a conclusion of cable sep-
aration requirements is presented with discussion of the basis behind the requirements.

The thesis shows that requirements that concern separation of redundancies and voltage
classes are quite clear. Requirements considering separation of DiD-levels and safety
classes require more case-by-case analysis.
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Pituus
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Maaritelmat:

Alkutapahtuma

Divisioona

Fyysinen erottelu

Hallittu tila

Reaktorilaitos

Redundanssi

Rinnakkainen osajarjestelméa

Seurausvika

Valonnopeus
Kapasitanssi
Siséhalkaisija
Ulkohalkaisija
Sahkokentanvoimakkuus

Aallonpituus
Kulmanopeus
Magneettivuo

Oikosulkuvirran huippuarvo
Imagin&ariyksikko

Keskinaisinduktanssi
Resistanssi

Yksiloity tapahtuma, joka johtaa odotettavissa oleviin
kayttohairidihin tai onnettomuustilanteisiin.

Ydinvoimalaitoksen sisdisen sdéhkdnjakelun itsendinen
ja muista sdhkonjakelukanavista eroteltu osa.

Jarjestelmien tai komponenttien erottaminen toisistaan
riittavilla esteilld, etaisyydella tai sijoittelulla tai nii-
den yhdistelmilla.

Tila, jossa reaktori on sammutetussa tilassa ja jalki-
lammaonpoisto on turvattu.

Ydinvoimalaitoksen pdadasiassa turvallisuusjarjestel-
mié sisaltdvat rakennukset ja tilat, sisaltaa ydinreakto-
rin ja jalkilammaon poistoon tarvittavat jarjestelmét.

Ydinvoimalaitoksen tai sen jérjestelmén rinnakkainen
0sa, joka toimii itsendisesti ja erotellaan muista rin-
nakkaisista osista.

Turvallisuusjarjestelmén (tai kayttojarjestelman) yksi
moninkertaisuusperiaatetta toteuttava osa.

Vika, joka aiheutuu jonkin toisen jarjestelman, lait-
teen tai rakenteen viasta tai laitoksen sisdisesta tai ul-
koisesta tapahtumasta.



Sahkoinen suoja

Toiminnallinen erottelu

Turbiinilaitos

Turvallinen tila

Turvallisuusjarjestelma

Turvallisuuslohko

Ydinvoimalaitos

Yhteisvika

Yksittaisvika

Xi

Maadoitettava metallinen kerros, joka sulkee sisddnsa
kaapelin sahkokentdn tai suojaa kaapelia ulkoiselta
séhkaiselta vaikutukselta.

Jarjestelmien erottaminen toisistaan siten, ettd yhden
jarjestelman toiminta tai vika ei vaikuta haitallisesti
toiseen jarjestelmadn; toiminnallinen erottelu siséltaa
myos sahkoisen erottelun ja jarjestelmien vélisen in-
formaation kasittelyn erottelun.

Ydinvoimalaitoksen pé&dasiassa  kayttojarjestelmia
sisaltdvat rakennukset ja tilat, siséltdd hoyryturbiinin
ja generaattorin sahkon tuottamiseksi.

Reaktori:

Tila, jossa reaktori on sammutetussa tilassa, jalki-
ldammon poisto on turvattu ja primaaripiiri on painee-
ton (T < 97 °C).

Turvallisuusjarjestelma:

Tila, jossa turvallisuusjarjestelmé on ydinturvallisuu-
den kannalta suotuisammassa tilassa.

Jarjestelma joka toteuttaa toiminnallisia turvallisuus-
toimintoja.

Fyysisesti eroteltu tila ja tilan sisaltamat laitteet ja
rakenteet, johon sijoitetaan turvallisuusjarjestelman
yksi moninkertaisuusperiaatetta toteuttava osa.

Sahkontuotantoon tarkoitettu voimalaitos, jossa lampo
tuotetaan fissioreaktiolla.

Kahden tai useamman rakenteen, jarjestelman tai lait-
teen vikaantuminen saman yksittaisen tapahtuman tai
syyn vaikutuksesta.

Yksittainen vika, jonka seurauksena jarjestelmé, laite
tai rakenne ei pysty toteuttamaan sille méaariteltyd
toimintoa.



1. JOHDANTO

Ydinvoimalaitoksella tarvitaan kaytt0- ja turvallisuusjarjestelmid. Kayttojarjestelmat
vastaavat laitoksen normaalista kaytosta eli ydinreaktion ja hdyryprosessin tehoajosta,
sé&hkon tuottamisesta ja syottdmisesta kantaverkkoon seké normaaleista huoltoseisokeis-
ta. Turvallisuusjérjestelmét toteuttavat turvallisuustoimintoja, jotka suojaavat laitosta,
ihmisid ja ympérist6d ydinvoimalaitoksen hairié- ja onnettomuustilanteissa. Ydinvoima-
laitoksen tarkeimmaét turvallisuustoiminnot ovat reaktorin sammuttaminen ja alikriitti-
send pitaminen, jalkilammon poisto ja radioaktiivisten aineiden levidmisen estdminen.
Tama tyo on tehty Sateilyturvakeskukselle (STUK), joka valvoo sateily- ja ydinturvalli-
suutta Suomessa. Tasté syysta tdssa tydssé keskitytaan l&hinna turvallisuusjarjestelmiin,
jotka padasiassa vastaavat ydinvoimalaitosten turvallisuudesta.

Ydinvoimalaitoksen turvallisuusjérjestelmat tarvitsevat lahes poikkeuksetta kayttvoi-
makseen sahkod, joka valitetddn kulutuspisteeseen kaapeloinnin avulla. Joissain tapauk-
sissa itse kayttdvoima voidaan saada esimerkiksi painovoimasta tai dieselmoottorin ak-
selilta, mutta naissakin tapauksissa tarvitaan usein akustovarmennettua ohjausséhkoa
tukijérjestelmiin tai kayttotoimiin. S&hkonsyoton liséksi kaapelointi osallistuu turvalli-
suusjarjestelmien tiedonsiirtoon. Ydinreaktion ja hoyryprosessin kayttaytymista valvo-
taan lukuisten eri parametrien avulla, joiden tilatieto siirretddn kaapeloinnin avulla laa-
jan automaation ja kayttohenkiloston kaytettaviksi. Turvallisuusjarjestelmien tiedonsiir-
rossa ei sallita langatonta tiedonsiirtoa. S&hkonsyottoon ja tiedonsiirtoon osallistuvalla
kaapeloinnilla on siten merkittavé vaikutus lahes kaikkiin ydinvoimalaitoksen turvalli-
suusjarjestelmiin.

Turvallisuusjarjestelmét suunnitellaan useaksi toisiaan korvaavaksi rinnakkaiseksi osa-
jarjestelmaksi, jotka ovat toiminnaltaan mahdollisimman itsenéisid. Rinnakkaiset osajar-
jestelmét erotetaan toisistaan luotettavasti, jotta viat tai muut vaarantavat tapahtumat,
kuten tulipalot, eivat paésisi etenemaan osajarjestelméasta toiseen. Talla pyritaddn varmis-
tamaan turvallisuusjarjestelméan turvallisuustoimintojen luotettava toteutuminen kaikissa
tilanteissa.

Mahdollisuutta, ettd yhden tai useamman kokonaisen turvallisuusjarjestelmén toiminta
menetettdisiin, ei voi kuitenkaan sulkea taysin pois. Téstd syysta ydinvoimalaitoksen
turvallisuus perustuu syvyyssuuntaiseen puolustusperiaatteeseen, jonka mukaisesti vi-
kaantuneiden turvallisuusjarjestelmien turvallisuustoiminnot tulee pystya korvaamaan
muilla, edellisisté riippumattomilla jarjestelmilla. Tall tavoin turvallisuusjarjestelmét ja
turvallisuustoiminnot muodostavat useita perakkaisid toisiaan korvaavia tasoja eli sy-
vyyssuuntaisia puolustustasoja. Tasojen tulee olla niin riippumattomia toisistaan kuin



kaytannollisin toimenpitein on saavutettavissa, jotta usean tason menettdminen samasta
syysta estetaan.

Edella esitetyt rinnakkaisperiaate ja syvyyssuuntainen puolustusperiaate pitaa sisallyttaa
myos tukijarjestelmand toimivaan kaapelointiin, koska kaapeloinnin luotettavuus maa-
rittdéd suurelta osin myos varsinaisen turvallisuustoiminnon toteutumisen luotettavuutta.
Toisin sanoen kaapeloinnin luotettavuus ei saa muodostaa merkittavaa uhkaa turvalli-
suustoimintojen toteutumiselle. Muita huomioitavia asioita kaapeloinnin erottelussa
ovat lisaksi séhkdmagneettiset hairiot ja turvallisuusluokkien erottelu.

Luotettavan sahkonsyoton ja tiedonsiirron varmistamiseksi ja turvallisuusjérjestelmien
turvallisuustoimintojen toteutumiseksi kaapeloinnissa tulee siis:
1. Erottaa turvallisuusjarjestelmien rinnakkaiset osajarjestelmat.
2. Varmistaa riittdva syvyyssuuntaisen puolustuksen tasojen riippumattomuus.
3. Estéa sahkdmagneettisten hairididen leviaminen.
4. Estéa riittdvan luotettavasti alemman turvallisuusluokan laitteen tai kaapelin
toimintatavan tai vikaantumisen aiheuttama ylemman turvallisuusluokan laitteen
tai kaapelin vikaantuminen tai toiminnan menetys.

Kyseiset toimenpiteet tehdaan kaytdnndssa kaapeloinnin fyysisella ja toiminnallisella
erottelulla. Fyysinen erottelu toteutetaan etdisyydelld, esteilla tai naiden yhdistelmilla.
Fyysinen erottelu voi kaytannossa tarkoittaa esimerkiksi turvallisuusjarjestelmien rin-
nakkaisten osajérjestelmien kaapelointien erottamista palosuojana toimivalla levylla.
Toiminnallinen erottelu tai kaapeloinnin tapauksessa toisin sanoen sahkéinen eristami-
nen tehdaan etéisyydelld, erotuslaitteilla, suojilla, kaapelointitekniikoilla tai ndiden yh-
distelmilld. Toiminnallista erottelua on kaytannossa esimerkiksi voimakaapelin ja inst-
rumentointikaapelin asentaminen riittdvan etdélle toisistaan. Talldin yleisen sahko- ja
magneettikenttid koskevan kenttateorian mukaan, voimakaapelin sahko- ja magneetti-
kenttien vaikutukset instrumentointikaapeliin heikkenevat koska sahkdkentadn voimak-
kuus ja magneettivuon tiheys ovat kaantaen verrannollisia etdisyyteen. Toiminnalliseen
erotteluun lukeutuu myds sahkojarjestelmien selektiivinen suojaus.

Erottelun toteuttamista kaytdannossd hankaloittaa ydinvoimalaitoksen tilarajoitukset.
Vaikka kaapelointi on oleellinen osa ydinvoimalaitoksen yleista layout-suunnittelua, on
kaapeloinnin toteuttaminen ja sijoittelu silti haasteellista. Laitoksen muut jarjestelmét ja
laitteet vaativat itselleen merkittévésti tilaa, jolloin kaapeloinnin optimaalinen sijoittelu
hankaloituu. Tasta syystd kaapeloinnissa joudutaan usein tekemaan erilaisia vaihtoeh-
toisia ratkaisuja, joiden turvallisuus tulee analysoida tapauskohtaisesti.

Se, milla tavalla nelja edelld esitettya periaatetta pitdd kaapeloinnissa toteuttaa, mééara-
taan erilaisissa kansallisissa ja kansainvalisissa vaatimuksissa. Suomalaisia ydinvoima-
laitoksia koskevat tarkeimmét vaatimukset esitetddn Ydinturvallisuusohjeissa (YVL-
ohjeet). YVL-ohjeiden vaatimuksia tarkentavat edelleen kansalliset tai kansainvéliset



ydintekniset tai teollisen alan standardit. Kaapeloinnin erottelun tapauksessa puhutaan
kaytanndssa muun muassa IEEE:n ja IEC:n ydinteknisista standardeista. Taméan tyon
tilaajan, eli STUKIn, tehtdvana on valvoa, ettd kaapeloinnin erottelu toteuttaa riittavalla
tavalla sille asetetut vaatimukset, jotta ydinenergialain mukainen turvallisuustaso tayt-
tyy. Tyon tarkoituksena on auttaa STUKIin ty6ta tulevien ydinvoimalaitosten kaapeloin-
tiratkaisujen viranomaisvalvontaty9ssa.

Taman tyon péaétavoite on tutustua kaapeloinnin erottelua koskeviin vaatimuksiin, tun-
nistaa olennaisimmat vaatimukset ja pohtia perusteita vaatimusten tayttamiselle kaytan-
ndssa. YVL-ohjeiden vaatimukset ja niiden mukaan noudatetut standardit kohdistavat
kaapeloinnin erottelulle lukuisia viranomaisvaatimuksia. Vaatimusten tulkitseminen ja
toteuttaminen kaytanndssa on vaikeaa, koska kansallisissa YVL-ohjeissa on vain vahén
varsinaisesti kaapeloinnin erottelua koskevia vaatimuksia. Erotteluvaatimukset tuleekin
kaytannodssa johtaa YVL-ohjeiden syvyyssuuntaista puolustusta ja séhko- ja automaa-
tiojarjestelmia koskevista laitos- ja jarjestelmatason vaatimuksista. Kun huomioidaan
lisaksi kaapeloinnin varsin passiivinen tekninen luonne (kaapeloinnin vikaantuminen ja
esimerkiksi itsesyttyminen on hyvin epatodennakoistd), on vaatimusten tulkitseminen
kaapeloinnin erotteluun haasteellista. Vaatimusten tulkinnalle tulisi 16ytdd myos tekniset
perusteet. Standardit taas késittelevat kaapeloinnin erottelua varsin selkeésti, mutta
usein niiden vaatimustaso ja lahtokohdat eroavat YVL-ohjeista ja suomalaisista kéytan-
noistd, mika jéalleen hankaloittaa vaatimusten tulkitsemista ja yhdistdmistd YVL-
ohjeiden vaatimuksiin. YVL-ohjeiden ja standardien vaatimukset ovat seka péaallekkai-
Sid ettd osittain eroavaisia, minka takia kaapeloinnin erotteluratkaisut tulee késitella aina
tapauskohtaisesti. Riittava ydinturvallisuuden taso voidaan periaatteessa saavuttaa use-
alla eri tavalla.

Aluksi tydssa kaydaan lapi kaapeloinnin erotteluun liittyvéat tekniset asiat. Naitd ovat
ydinvoimalaitoksen yleiset suunnitteluperiaatteet, kaapeloinnin tekniikka, ydinvoimalai-
toksen tyypilliset kaapelijarjestelmat seka niiden suojaus erilaisia siséisia ja ulkoisia
uhkia vastaan. Taman jalkeen kaydaan lapi olennaiset vaatimukset koskien kaapeloinnin
erottelua suomalaisilla ydinvoimalaitoksilla. Lopuksi esitellaan tydssa olennaisiksi tun-
nistetut vaatimukset ja pohditaan perusteita vaatimusten toteuttamiseksi. Tyon sisélto on
rajattu koskemaan lahinnd tulevia suomalaisia ydinvoimalaitoksia. Tychon liittyen teh-
tiin my0s tyoraportti [1], jossa kasiteltiin kdyvien ja rakenteilla olevien suomalaisten
ydinvoimalaitosten kaapeloinnin erotteluratkaisuja.



2. YDINVOIMALAITOKSEN SUUNNITTELUPERI-
AATTEET

Ydinvoimalaitoksen turvallisuus on pidettavé niin korkealla tasolla, kuin kaytannéllisin
toimenpitein on mahdollista. Kansainvélisesti puhutaan SAHARA-periaatteesta (Safety
As High As Reasonably Achievable). Suomalaisten ydinvoimalaitosten turvallisuusvaa-
timukset on esitetty YVL-ohjeissa. YVL-ohjeiden mukaan korkea turvallisuustaso saa-
vutetaan luotettavilla turvallisuustoiminnoilla ja radioaktiivisten aineiden vapautumista
rajoittavilla moninkertaisilla perékkaisilla rakenteellisilla esteilld. Korkean turvallisuus-
tason tarkoituksena on suojella ihmisia ja ympéristéa ydinvoimalaitosten radioaktiivis-
ten aineiden haitallisilta vaikutuksilta. [2-4]

Vaikka ydinvoimalaitosten suunnittelussa ja toteutuksessa noudatetaan korkeaa vaati-
mustasoa aina suunnitteluorganisaation laadunhallinnasta yksittéisen laitteen tekniseen
suunnittelemiseen kéyttotarkoitukseensa, ei hairididen, vikojen tai inhimillisten virhei-
den mahdollisuutta pystyté taysin estdmaan. Tastd syysta ydinvoimalaitoksen suunnitte-
lussa on aina varauduttava kayttéhairidihin ja hairididen laajenemisesta seuraaviin on-
nettomuuksiin. Pahimmassa tapauksessa onnettomuudet voivat johtaa reaktorisyddmen
sulamiseen, jonka mahdollisuutta ei mydskéaén voi sulkea taysin pois. Onnettomuuksien
todennakdisyyden tulee olla sita pienempi, mitd vakavammat seuraukset silla saattaisi
olla.

Suunnittelussa taytyy huomioida tapahtumat, jotka saavat aikaan laitoksen parametrien
poikkeamisen normaaliarvoistaan, seka tapahtumat, jotka voivat vaarantaa turvallisuus-
toimintoja toteuttavien laitteiden tai jarjestelmien toimimisen. Nama tapahtumat voivat
saada alkunsa esimerkiksi suurimman jaahdytysputken &killisestd katkeamisesta, laite-
viasta, laitoksen toiminnan tai automaattisen ohjauksen virheestd seka siséisista ja ul-
koisista uhista. Sisdisid uhkia ovat esimerkiksi tulipalot laitoksen sisalla, vetyrajahdys
seka ilkivalta. Ulkoisia uhkia voivat olla muun muassa maanjaristys, lentokonetérmays
sekd merivesiyhteyden tukkeutuminen. Myos inhimillisten virheiden valttamiseen, ha-
vaitsemiseen ja korjaamiseen on kiinnitettava erityista huomiota. [3]

Ydinvoimalaitoksen onnettomuuksia estévét ja lieventavét turvallisuustoiminnot. Ydin-
voimalaitoksen tarkeimmat turvallisuustoiminnot ovat:

e Reaktorin pysayttdminen ja alikriittisend pitdminen

e Reaktorin jalkilammon poistaminen

¢ Radioaktiivisten aineiden levidmisen estdminen



Turvallisuustoimintoja suorittavat turvallisuusjarjestelmét. Turvallisuusjérjestelmien
suunnittelussa on sovellettava moninkertaisuus-, erottelu- ja erilaisuusperiaatteita. Né&in
varmistetaan turvallisuustoimintojen toteutuminen myos vikaantumistilanteissa. [3; 5]

Ensisijaisesti turvallisuustoiminnon toteuttamisessa on kaytettava luontaisia turvalli-
suusominaisuuksia. Ydinreaktori on esimerkiksi suunniteltava siten, etta sen fysikaalis-
ten takaisinkytkentdjen yhteisvaikutus hillitsee reaktorin tehon kasvua. Jos luontaisia
turvallisuusominaisuuksia ei voida kéayttaa hyvaksi, on ensisijaisesti kdytettava laitteita,
jotka eivét tarvitse ulkoista kayttévoimaa, kuten sédhkod, tai jotka kéyttévoiman mene-
tyksen seurauksena asettuvat turvalliseen tilaan. Hyvin usein paadytadan kuitenkin kayt-
tdmaan ratkaisuja, jotka ovat hyvin riippuvaisia sdhkosta ja tata kautta myos kaapeloin-
nista. [3; 6]

2.1 Syvyyssuuntainen puolustus

Ydinvoimalaitoksen turvallisuuden on perustuttava syvyyssuuntaiseen puolustusperiaat-
teeseen (Defence in Depth). Ydinvoimalaitoksen syvyyssuuntainen puolustus rakentuu
useista perékkaisista toisiaan varmentavista tasoista, joiden taytyy olla niin riippumat-
tomia toisistaan kuin kaytannéllisin toimenpitein on saavutettavissa. Yhden puolustusta-
son menetys ei saa heikentdd muiden puolustustasojen toimintaa. Syvyyssuuntaisen
puolustuksen tasojen riippumattomuus varmistetaan toiminnallisella ja fyysisella erotte-
lulla seka erilaisuusperiaatteen soveltamisella. Syvyyssuuntainen puolustus kattaa ydin-
voimalaitoksen sek& toiminnallisen ettd rakenteellisen turvallisuuden kaikessa ydinvoi-
malaitokseen liittyvassa toiminnassa koko elinkaaren ajan. [2; 3; 6]

Ydinvoimalaitoksen toiminnallista syvyyssuuntaista puolustusta toteuttavat turvallisuus-
toiminnot perustuvat viiteen perékkaiseen tasoon, joita on havainnollistettu taulukossa
1 ja kuvassa 1. Kaksi ensimmaisté tasoa ehkaisevat onnettomuuksia ja loput suojaavat
ihmisid, laitosta sekd ymparistdd onnettomuuksien haitallisilta vaikutuksilta. Kahden
ensimmadisen tason tulisi estdd kayttohairididen ja vikojen laajentuminen onnettomuuk-
siksi, niin hyvin kuin k&ytannollisin toimenpitein on saavutettavissa. Mikaan yksittaisen
laitteen vikaantuminen tai virhetoiminto laitoksen normaalissa kdytossa ei saa johtaa
onnettomuuksien hallintaan suunniteltujen jarjestelmien kayttoon. [3; 4]



Taulukko 1. Syvyyssuuntaisen puolustuksen tasot

Sallitut tapah-

Taso Tehtava .
tumat / vuosi

Ennalta ehkaiseminen: varmistetaan laitoksen hairioton kéayt-
1 | t6 noudattamalla korkeita laatu- ja luotettavuusvaatimuksia -
seké kayttamalla riittdvia varmuusmarginaaleja.

Hairidtilanteiden hallinta: varaudutaan poikkeamiin normaa- 1
2 | leista kayttotilanteista jarjestelmilld, jotka havaitsevat hairiot ja

estavat hairiotilanteiden kehittymista onnettomuuksiksi. 100
Onnettomuuksien hallinta: varaudutaan onnettomuuksiin

3 luotettavilla jarjestelmilld, jotka kdynnistyvat automaattisesti 1o 1
suojaten radioaktiivisten aineiden levidmista pidattavia esteita 100 1000
sekd estavat vakavien onnettomuuksien syntymisen.
Vakavien onnettomuuksien hallinta: minimoidaan vakavien

4 | onnettomuuksien seurauksia varmistamalla suojarakennuksen 10(1)00
eheys ja tiiviys.

5 Seurausten lieventdminen: rajoitetaan radioaktiivisten paas- < 1
tojen vaikutuksia valmius- ja pelastusjarjestelyilla. 100000

Seu ten

lieve inen

Suojarakennuksen
pettaminen

onnett allinta

Uselden riippu-
mattomien turvallisuus-
Jarjestelmien pettaminen

Onnettomuuksien
hallitseminen

Kokonaisen turvallisuus-
Jarjestelman pettaminen

Yksittdisen laltteen
pettaminen

Kuva 1. Syvyyssuuntaisen puolustuksen tasot [7]




Toiminnallisten turvallisuustoimintojen ensisijainen tehtéva on sailyttaa radioaktiivisten
aineiden vapautumista estévien fyysisten esteiden eheys. Turvallisuustoiminnot voivat
olla aktiivisia, passiivisia tai luontaisia. Tarvittavien fyysisten esteiden lukumaaré riip-
puu radioaktiivisten aineiden mééarasta ja ominaisuuksista, yksittdisten esteiden tehok-
kuudesta, mahdollisista siséisista ja ulkoisista uhista seké vikojen tai muun epéonnistu-
misen potentiaalisista seurauksista. Kuvassa 2 on esitetty tyypilliset fyysiset esteet, joita
ovat polttoaine, reaktoripaineastia ja siihen kytkeytyva primaaripiiri seka suojarakennus.

[4]

1. este 2. este 3. este

Keraaminen polttoaine kaasutiiviissd Reaktoripaineastia Kaksiseindinen kaasutiivis
polttoainesauvassa Jja primdaripiiri reaktorin suojarakennus

Kuva 2. Ydinvoimalaitoksen radioaktiivisten aineiden vapautumista estavat fyysi-
set esteet [8]

2.2 Suunnitteluperusteluokat

Ydinvoimalaitoksen eri kaytto- ja onnettomuustilanteet jaetaan suunnitteluperusteluok-
kiin. Suunnitteluperusteluokat on esitetty kootusti taulukossa 2. Normaalikdytossa
(DBC1) laitoksen parametrit ovat normaalien rajojen sisalld. Odotettavissa olevissa
kayttohairioissa (DBC2) laitoksen parametrit poikkeavat hieman normaalista mutta ovat
edelleen sallituissa rajoissa. Tilanne pyritddn palauttamaan rajoitustoiminnoilla takaisin
normaalikdyttdon. Suunnittelun perustana olevissa onnettomuuksissa (DBC3 ja 4) lai-
toksen parametrit eivat pysy endd sallituissa rajoissa, jolloin vaadittavat turvallisuustoi-
minnot kaynnistyvat. Onnettomuuksien laajennuksissa (DEC) varaudutaan padpuolus-
tuslinjan (keltaisella varitetty) pettdmiseen erityisesti erilaisuusperiaatetta noudattavilla
ratkaisuilla. Pieni& polttoaine vaurioita voi myos ilmetd. Vakavissa onnettomuuksissa
(SA) polttoaine alkaa merkittavasti vaurioitumaan. [9]



Taulukko 2. Suunnitteluperusteluokat

DiD-taso | Suunnittelu- Selite
perusteluokka
1 DBC1 Normaalikaytto
2 DBC?2 Odotettavissa olevat kayttohairiot

DBC3 | Suunnittelun perustana olevat onnettomuudet, luokka 1
DBC4 | Suunnittelun perustana olevat onnettomuudet, luokka 2
DEC A Yhteisvika

’ Suunnittelun perustana olevien | DEC B Monimutkaiset
B | DEC P vikayhdistelmat

onnettomuuksien laajennukset DEC C Harvinaiset

ulkoiset tapahtumat

2.3 Turvallisuusluokat

Ydinvoimalaitoksen sahko- ja automaatiojarjestelmat ja niiden kaapelit ryhmitelldén
(toiminnallisiin) turvallisuusluokkiin 2, 3 ja EYT (ei ydinteknisesti turvallisuusluokitel-
tu). Turvallisuusluokka maaraytyy jarjestelmén merkityksestd tuvallisuustoimintojen
luotettavuudelle. Esimerkiksi sédhkdjarjestelmissa vaativimpaan turvallisuusluokkaan 2
kuuluvat hatadieselgeneraattorit (EDG), jotka turvaavat jalkilammdn poiston laitoksen
hallittuun tilaan saattamiseksi. S&hko- ja automaatiojarjestelmia koskevien turvallisuus-
luokkien paapiirteet on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Jarjestelmien turvallisuusluokkien paapiirteet

TL Selite
2 | Jarjestelmét, joilla laitos saadaan hallittuun tilaan (DBC3 ja 4)
Jarjestelmét, joiden vika kdynnistaa turvallisuustoiminnon (DBC1)
Rajoitusjarjestelmat (DBC2)
Jarjestelmaét, joilla laitos saadaan hallitusta tilasta turvalliseen tilaan (DBC3
3 jad)
Keskeinen onnettomuusinstrumentointi (DBC3 ja 4)
Erilaisuusperiaatteen jarjestelmét hallittuun tilaan siirtymiseksi (DEC)
- Vakavien onnettomuuksien hallinta (SA)
EYT | Kaikki muut jarjestelmat, jotka eivat kuulu turvallisuusluokkiin 2 tai 3.

Jarjestelma ja kaapeli ryhmitelldan aina vaativimpaan luokkaan, jota kohdetta koskevat
perusteet edellyttdvat. Turvallisuusluokkien valiseksi rajaksi méaaritellyt laitteet, kuten
sulakkeet ja katkaisijat, kuuluvat ylempaan turvallisuusluokkaan. [10]

2.4 Turvallisuusjarjestelmien suunnitteluperiaatteet

Turvallisuusjarjestelmét vastaavat ydinvoimalaitoksen turvallisuustoimintojen toteutta-
misesta. Sateilyturvakeskuksen maardayksen (STUK Y/1/2016) [6] 11 § mukaan:



“Onnettomuuksien estimiseksi ja niiden seurausten lieventdmiseksi ydinvoimalaitokses-
sa on oltava jarjestelmat reaktorin pysayttamiseen ja alikriittisend pitdmiseen, reakto-
rissa syntyvan jalkilammon poistamiseen sekd radioaktiivisten aineiden pidattamiseen
laitoksen sisalla. Kyseisten jarjestelmien suunnittelussa on sovellettava moninkertai-
suus-, erottelu- ja erilaisuusperiaatteita, joilla varmistetaan turvallisuustoiminnon to-
teutuminen myés vikaantumistilanteissa.”

Seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi ydinvoimalaitoksen turvallisuusjarjestelmien tér-
keimmat suunnitteluperiaatteet.

2.4.1 Vikakriteerit

Turvallisuusjarjestelman on taytettdva N+2 tai N+1 —vikakriteeri riippuen jarjestelmalta
vaaditusta luotettavuudesta. Vikakriteeri kuvaa turvallisuusjarjestelman vikasietoisuutta.
Vikakriteerissd N kuvaa tarvittavien turvallisuusjarjestelman rinnakkaisten osajarjestel-
mien lukumaaraa riittavien turvallisuustoimintojen toteuttamiseksi. Lisattdva numero
kuvaa rinnakkaisten osajarjestelmien lukumaarad, jotka voidaan menettad ilman turval-
lisuustoimintojen vaarantumista. Jos rinnakkainen osajarjestelma vikaantuu ja vikakri-
teeri alenee (esim. N+2 - N+1), taytyy aloittaa laitoksen turvallisuusteknisissa kaytto-
ehdoissa (TTKE) maaratyt toimenpiteet tilanteen korjaamiseksi ja vikakriteerin palaut-
tamiseksi ennalleen.

N+2 —vikakriteeri tayttyy, kun turvallisuusjérjestelmé pystyy suorittamaan turvallisuus-
toimintonsa, vaikka mika tahansa jarjestelman yksittdinen komponentti vikaantuu ja
yhtdaikaisesti mika tahansa toinen komponentti on poissa kaytosta korjauksen tai huol-
lon takia. N+2 —vikakriteerin tayttdmistd vaaditaan turvallisuusluokan 2 jérjestelmilt,
joilla laitos saadaan hallittuun tilaan.

N+1 —vikakriteeri eli yksittaisvikakriteeri tayttyy, kun turvallisuusjarjestelma pystyy
suorittamaan turvallisuustoimintonsa, vaikka mika tahansa jarjestelmdn yksittainen
komponentti vikaantuu. N+1 —vikakriteerid vaaditaan lyhyesti sanottuna kaikilta muilta
turvallisuusjérjestelmiltd, joilta ei vaadita N+2 —vikakriteerin tayttamistd. Turvallisuus-
jarjestelman vikakriteerin maaraytymista havainnollistaa lisda kappaleen 2.4.6 kuva 6.

[3]

2.4.2 Rinnakkaisperiaate (redundancy)

Moninkertaisuusperiaatetta eli toiselta nimeltdan rinnakkaisperiaatetta noudattavat tur-
vallisuusjérjestelmat jaetaan useiksi toisiaan korvaaviksi osajarjestelmiksi. Kéayttamalla
useampaa osajérjestelméd, voidaan sallia yhden tai useamman osajérjestelmén vikaan-
tuminen ilman, etté turvallisuustoimintojen toteutuminen vaarantuu. Kuvassa 3 on esi-
tetty kaksi erilaista tapaa toteuttaa rinnakkaisperiaatetta siten, ettd N+2 —vikakriteeri
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toteutuu. Kuvassa vasemmalla on niin sanottu kolmiredundanttinen (3x100%) malli ja
oikealla neliredundanttinen (4x50%).

3x100% 4x50%

ped HHH

Kuva 3. N+2 —vikakriteerin toteuttavat rinnakkaiset pumput [5]

Redundanssi kuvaa jarjestelman yhta osajarjestelmad, joka on eroteltu muista saman
jarjestelman osajarjestelmistd. Kuvan 3 mukaisessa kolmiredundanttisessa 3x100% -
jarjestelmassa yksi kolmesta osajarjestelmésta riittda turvallisuustoimintojen suorittami-
seen, kun taas neliredundanttisessa 4x50% -jarjestelmassa tarvitaan kaksi neljasta osa-
jarjestelmasta. Rinnakkaisia osajérjestelmié voidaan vain perustellussa tapauksessa kyt-
ked toisiinsa, jos tdmé parantaa kokonaisjarjestelman luotettavuutta. [5]

YVL-ohjeet velvoittavat suunnittelemaan suomalaisten ydinvoimalaitosten tarkeimmat
turvallisuusjarjestelmat véahintdan kolmiredundanttisiksi, jotta N+2 —vikakriteeri toteu-
tuisi. Rakenteilla oleva OL3 tulee olemaan neliredundanttinen.

Redundanssien maéran kasvattaminen lisad aluksi merkittavasti turvallisuusjarjestelmi-
en luotettavuutta ja kaytettavyyttd, mutta saatu hyoty alkaa myods nopeasti saturoitu-
maan. Rinnakkaisuus ei suojaa jarjestelmia juurikaan yhteisvikojen vaikutuksilta. Yh-
teisvialla tarkoitetaan usean jarjestelman, laitteen tai rakenteen vikaantumista saman
yksittéisen tapahtuman tai syyn seurauksena joko samanaikaisesti tai lyhyen ajan sisall.
Esimerkiksi ydinvoimalaitoksen omakéyttoésdhkdverkossa esiintyva ylijannite voi yhta-
aikaisesti vaurioittaa osaa tai jopa kaikkia rinnakkaisia lahes identtisia sdhkonjakelu-
kanavia [11].

2.4.3 Erotteluperiaate (separation)

Erotteluperiaatteella k&sitetddn turvallisuusjérjestelmien fyysinen ja toiminnallinen erot-
telu. Erottelua voidaan suorittaa saman turvallisuusjérjestelmén eri osajérjestelmien
valilla seka muista rakenteista, jarjestelmista ja laitteista mukaan lukien kaapelit.

Fyysinen erottelu voidaan toteuttaa etdisyyden ja/tai fyysisten esteiden avulla. Kuvassa
4 on havainnollistettu kahden pumpun fyysista erottamista esteen avulla. Tilan salliessa
on erottelu yleensé helpompaa toteuttaa etdisyydelld. Fyysisen erottelun tarkoituksena
on suojata jarjestelmid siséisilta ja ulkoisilta uhilta kuten tulipaloilta.
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Kuva 4. Fyysisella esteelld erotellut pumput [5]

Toiminnallisella erottelulla estetddn rinnakkaisten tai toisiinsa liittyvien jarjestelmien
keskinainen vuorovaikutus seka vuorovaikutus ympériston kanssa. Toiminnallinen erot-
telu voi tarkoittaa esimerkiksi herkkien automaatiokaapelien ympardimista metallisella
suojalla, jonka tarkoituksena on suojata kaapeleita sahkomagneettisilta hairiéiltd. Sama
suojausvaikutus voitaisiin saada myos erottelemalla kaapelit riittavalla etaisyydella hai-
ridlahteesta. [4]

2.4.4 Erilaisuusperiaate (diversity)

Erilaisuusperiaatetta noudattavassa turvallisuusjarjestelmassa on rinnakkaisia eri toi-
mintaperiaatteella toimivia tai esimerkiksi eri valmistajien jarjestelmia tai laitteita. Ensi-
sijaisesti tulisi pyrkia kayttdmaan eri toimintaperiaatteeseen pohjautuvia ratkaisuja mut-
ta aina tdma ei ole teknisesti mahdollista tai mielekastd. Kuvassa 5 on esitetty erilai-
suusperiaatetta toteuttavat keskipako- ja mantdpumppu. Erilaisuusperiaatteen noudatta-
misella on merkittdvd vaikutus yhteisvikojen torjumisessa. Jos jostain syysta toinen
pumpuista vikaantuu, on epatodennéktisempéa, ettd myos toinen vikaantuu samanaikai-
sesti, kuin tapauksessa, jossa pumput toimisivat samalla toimintaperiaatteella. Jérjestel-
mien liiallinen erilaisuus voi toisaalta lisdtd monimutkaisuutta. [5]

Kuva 5. Erilaisuusperiaatetta toteuttavat keskipako- ja mantapumppu [5]

2.4.5 Turvallisen tilan periaate

Turvallinen tila tarkoittaa turvallisuusjarjestelmien yhteydessa sitd, etta laite tai jarjes-
telmé joutuu laitoksen turvallisuuden kannalta mahdollisimman edulliseen tilaan, jos se
menettdd kayttévoimansa, kuten s&hkonsyottonsd. Esimerkiksi painevesireaktorin
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(PWR) saatdsauvoja ohjataan tasta syysta sahkémagneeteilla. Jos sdatésauvajarjestelmé
menettdd sédhkonsyottonsd, loppuu samalla myds sahkdmagneettien magneettisuus ja
séatdsauvat putoavat painovoiman vaikutuksesta reaktoriin. Tapahtuu siis reaktorin pi-
kasulku, joka kyseisessa tilanteessa on ydinturvallisuuden kannalta edullisin tila. [5]

2.4.6 Yhteenveto

Turvallisuusjarjestelmét suunnitellaan luotettaviksi ja hyvén kaytettdvyyden takaami-
seksi noudattaen kolmea perusperiaatetta, jotka ovat rinnakkais-, erottelu- ja erilaisuus-
periaate. Rinnakkaisperiaate takaa turvallisuusjérjestelmien turvallisuustoimintojen
toteutumisen yksittaisvikojen sek& huoltojen ja korjausten aikana. Erotteluperiaate
suojelee turvallisuusjérjestelmié ydinvoimalaitoksen sisdisilta ja ulkoisilta uhkilta. Eri-
laisuusperiaate estdd tehokkaasti yhteisvikojen syntymisen saman turvallisuusjarjes-
telmén eri osajérjestelmiin.

Turvallisuusjarjestelmien turvallisuusluokittelu ja vaaditut vikakriteerit on esitetty
suunnitteluperusteluokkien kanssa kuvassa 6. Kuva havainnollistaa turvallisuusjarjes-
telmille asetettua vaatimustasoa eri suunnitteluperusteluokissa.

. Jarjestelmat Sisdisten ja
£ . ar L Rakenteelliset Ta- ten
S0 EYT Normaali- 3 joidenvika aktiivisuuden aus ulkoisten
Z £ aytto aynnistda e apahtumien

; KEVHS ki istas | P t ht .
o2 ¢ e evidmisesteet koht. N .
o2 urvatoiminnon rajoittaminen
a8 N+0 N+1
Nz 3 Rajoitus-
§ :g toiminnot

g N+1

=
% g 2 | Turvallisuusjarjestelmat, joilla laitos saadaan hallittuuntilaan —
+= ] ]

2 3 N+2 tai N+1 ja D+1

. £
ﬁ g - 3 | Hallitusta tilasta turvalliseen tilaan siirtymisen jarjestelmaét
B
g g N+1
o > 3 | Keskeinen onnettomuusinstrumentointi (indikoinnit/halytykset)

c ko] T - N+1

205 L e -
U o w Y
a :uj % é 5 3 | Erilaisuusperiaatteen jérjestelmat hallittuun tilaan siirtymiseksi

] =

5 °Eg N+1

- O - ------—--—-—--—-—--- - - - - - - - - - T TmTmTmTmTmTmTT

@ Q

S & % o 3 Vakavien onnettomuuksien hallinta
I8 c2
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Kuva 6. Turvallisuusjarjestelmien turvallisuusluokan ja vikakriteerin maaraytymi-
nen suunnitteluperusteluokittain [12]

Turvallisuusjarjestelmien suunnittelussa ja toteutuksessa taytyy liséksi noudattaa korke-
aa laatutasoa ja hyodyntad kaytannossé koeteltua ja hyvéksi todettua tekniikkaa seka
noudattaa soveltuvia ydin- tai muun teollisuuden alan ja laadunhallinnan standardeja.
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Myos ikaantyminen on otettava huomioon ja turvallisuusjérjestelmien toiminta ja tur-
vallisuustoimintojen toteutuminen on kyettdva todentamaan saannéllisin véliajoin. Li-
séksi inhimillisten virheiden mahdollisuus tulee huomioida. [2]

2.5 Turvallisuuden arviointi

Ydinvoimalaitoksen turvallisuus ja turvallisuusjérjestelmien suunnittelun vaatimusten-
mukaisuus taytyy todentaa deterministisilla eli tapahtumapohjaisilla analyyseilld, joita
taydentavat todennakoisyysperusteiset riskianalyysit. Analyysien on katettava odotetta-
vissa olevat kayttohairiot ja onnettomuudet, jotka maaraévat tai rajoittavat turvallisuus-
jarjestelmien mitoitusta. [9]

2.5.1 Deterministiset analyysit

Turvallisuusjarjestelmien suunnittelu perustellaan deterministisin  turvallisuusana-
lyysein. Deterministinen turvallisuusanalyysi tehdaan alkutapahtumille, joiden jélkeen
turvallisuusjarjestelmaa tarvitaan. Alkutapahtumat ovat yksiloityja tapahtumia, jotka
johtavat odotettavissa oleviin kayttohairidihin tai onnettomuustilanteisiin. Alkutapah-
tuman todennakdisyydella ei ole vilia, vaan se oletetaan tapahtuvaksi, jonka jalkeen
analyysin tulee osoittaa, etté riittdvat turvallisuustoiminnot toteutuvat. Tilanteet on ana-
lysoitava alkutapahtumasta reaktorin turvalliseen tilaan asti. [3; 9]

2.5.2 Todenndakoisyysperusteiset analyysit

Todennékoisyysperusteiset riskianalyysit (PRA) perustuvat tilastollisiin ja todenna-
koisyyspohjaisiin menetelmiin. PRA:ssa tarkastellaan kaikkien turvallisuudelle tarkei-
den laitteiden, jarjestelmien, toimintojen ja ihmisen toimien luotettavuutta. PRA:ssa on
arvioitava reaktorisyddmen vakavan vaurion todennakoisyyttd, suuren radioaktiivisten
aineiden péaston todennadkoisyyttd, suunnittelun tasapainoisuutta sekd yksittéisten ra-
kenteiden, jarjestelmien ja laitteiden riskimerkitystd. PRA tukee perinteisi& determinis-
tistd turvallisuusajattelua ja antaa kuvaa laitoksen tarkeimmista riskitekijoista, mika
auttaa laitoksen suunnittelussa seka kéyttdtoiminnan ja teknisten ratkaisujen kehittami-
sessd. [3; 5]
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3. KAAPELOINNIN TEKNIIKKA

Kaapelointi on perinteista ja erittain koeteltua tekniikkaa lukuisilta teollisuuden aloilta.
Vaikka kaapeloinnin tehtdvana on yksinkertaisesti kuljettaa sahkoa tai informaatiota
paikasta toiseen, liittyy siihen kuitenkin myo6s paljon erilaista tekniikkaa, joka pitaa
ymmartad kaapelointiratkaisuja valittaessa. Kaapeloinnin perustana toimivat sahkotek-
niset ilmidt, jotka madrittavat kaapeleilta vaaditut ominaisuudet ja asennustekniikat
toimivan ja luotettavan sahkon- ja tiedonsiirron takaamiseksi.

Tassa luvussa esitellddn aluksi erilaiset kaapelityypit ja niiden rakenteet. Tdman jalkeen
kaydaan lapi kaapeloinnissa padasiassa huomioonotettavat séhkotekniset ilmiét ja ydin-
voimalaitoksissa tyypillisesti kdytetyt asennustavat.

3.1 Kaapelityypit ja kaapelien rakenne

Ydinvoimalaitosten kaapeleita jaotellaan eri kaapelityyppeihin ja —luokkiin aina laitos-
ja yksikkokohtaisesti riippuen eri kdyttokohteista. Kaapeleita voidaan jaotella yleisesti
ainakin jannitetason, rakenteen, kéayttdtarkoituksen ja kaapelin muodostaman yhteyden
(galvaaninen tai optinen) mukaan. Seuraavana on pyritty esittelemaan suomalaisilla
ydinvoimalaitoksilla tyypillisesti kéytetyt erilaiset kaapelityypit ja niiden rakenteet, jao-
tellen kaapelit kayttotarkoituksensa mukaan.

3.1.1 Voimakaapelit

Voimakaapelien tehtdvand on kuljettaa sahkoenergiaa (“vahvavirtaa”) teholdhteeltd
séhkokuormalle. VVoimakaapelit jaetaan ydinvoimalaitoksilla yleensa keski- ja pienjan-
nitekaapeleihin. Keskijannitekaapeleiden nimellinen jannite on > 1 kV ja pienjannite-
kaapeleiden < 1 kV. Ydinvoimalaitoksen keskijannitekaapeleista saatetaan puhua myos
suurjannitekaapeleina, mutta suomalaisen kaytannon (SFS) mukaan ne lukeutuvat
yleensa keskijénnitteeseen. VVoimakaapelit voivat olla yksijohdin- tai monijohdinkaape-
leita. Kolmivaihejérjestelmdssa yksijohdinkaapeli sisaltdd yhden kolmesta vaiheesta.
Monijohdinkaapelit sisaltavat vahintdan kaikki kolme vaihetta sekd mahdollisen suoja-
johtimen. Tyypillinen keskijannitteisen yksijohdinkaapelin rakenne on esitetty kuvassa
7. Voimakaapelin rakenneosat on numeroitu kuvassa yhdesté kuuteen.
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6 5 4 3 2 1

Kuva 7. AHXCMK-yksijohdinkaapeli [13]

Jokaisella rakenneosalla on oma tehtdvénsa kaapelin toiminnan kannalta. Rakenneosat
ja niiden tehtavat ovat:
1. Johdin: toimii séhkon kuljettajana muodostaen galvaanisen yhteyden
2. Johdinsuoja: suojaa kaapelin eristettd tasaamalla sahktkenttaa ja pienentamaélla
séhkokentan voimakkuutta eristeen pinnalla
3. Eriste: estda sdahkon paasyn ympéristoon ja toisiin johtimiin
Hohtosuoja: suojaa johdinsuojan tavoin kaapelin eristetta
5. Kosketussuoja: toimii varaus- ja vikavirtojen kulkutiend, héiriésuojana (EMI) ja
turvallisuuselimenad, estéen vaarallisten kosketusjannitteiden muodostumisen
6. Vaippa: tukee kaapelin sisdosia ja suojaa kosteudelta ja mekaaniselta rasituksel-
ta, voidaan tarvittaessa my0s armeerata, jos tarvitaan erityista sahkoistd suojaa
tai mekaanista kestavyytta

e

Kaikki rakenneosat eivéat valttdmatta ole tarpeellisia riippuen lahinna kaapelin jannite-
tasosta. Pienemmilla jannitteilla voi riittad, ettd voimakaapelissa on vain jokaisen kaa-
pelin perusosat, jotka ovat johdin, eriste ja vaippa.

Monijohdinkaapeleista 16ytyvat kéytdnnossa samat rakenneosat kuin yksijohdinkaape-
lista, mutta ne voivat olla jokseenkin eri tavoilla toteutettuja. Eristys saattaa esimerkiksi
koostua kahdesta osasta, johdineristyksistd tai yhteisesta vyoeristyksesta. Kolmivaihe-
kuormien kaapeleista yleensd vain keskijannitekaapeleiden vaiheet jaetaan kolmeksi
yksijohdinkaapeliksi. Pienjannitekaapelit ovat yleensd monijohdinkaapeleita ja ne voi-
vat siséltad useitakin johtimia.

Voimakaapeleiden kanssa periaatteessa samaa tehtdvaa hoitavat myos automaatiokaap-
pien ja —laitteiden tasavirtaa syottavat asennuskaapelit sekd rakennussahkoistyksen,
kuten valaistuksen, vahvavirtaiset asennuskaapelit. Ndissa sovelluksissa tarvittavat tehot
ja jannitteet ovat huomattavasti pienempié kuin mitd varsinaisten voimakaapelien syot-
tdmat kolmivaihekuormat tarvitsevat. Kuvassa 8 on esimerkki N2XCH-tyyppisesta
asennuskaapelista. [14; 15]
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Kuva 8. N2XCH-asennuskaapeli [16]

3.1.2 Ohjauskaapelit

Ohjauskaapelit ovat monijohtimisia kaapeleita, jotka on tarkoitettu ohjaus-, mittaus- ja
merkinantosignaalien siirtoon [17]. Signaaleilla ohjataan esimerkiksi venttiilien toimi-
laitteiden tai sahkoisten kytkimien asentoa. Kuvassa 9 on esimerkki MKMO-
ohjauskaapelista.

Kuva 9. MKMO-ohjauskaapeli [18]

3.1.3 Instrumentointikaapelit

Instrumentointikaapelit valittdvat anturien viesteja mittalaitteille [17]. Signaalien laatu
asettaa instrumentointikaapelien rakenteelle ja kaapeloinnille erityisvaatimuksia. Hei-
koimmat signaalien tasot voivat olla virtasignaalilla esimerkiksi valilla 4...20 mA ja
jannitesignaalilla 0...100 mV. Ympérdivien laitteiden ja kaapeleiden sahko- ja magneet-
tikentat voivat helposti hairitd ndin matalatasoisia signaaleja. Pahimmassa tapauksessa
instrumentointikaapeliin liittyvat herkat elektroniikkapiirit voivat vaurioitua ylijannit-
teestd. Signaaleja joudutaan tasta syysta suojaamaan instrumentointikaapelien rakenteel-
la ja sijoittelulla erityisesti voimakaapeleihin nahden. Kuvassa 10 on havainnollistettu
EMC-suojatun instrumentointikaapelin rakennetta. Sahkomagneettisille hairiéille alttii-
den signaalien siirrossa suositaan yleensd kuvan mukaisesti Kierrettyja parijohtimia,
jotka lisdksi ympéaroidaan suojalla. Parijohtimien kiertdminen toistensa ympdri ja suo-
jaaminen estdd sahkomagneettisten hairididen siirtymisté vélitettavaan signaaliin. [14]
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Kuva 10. KJAAM-HF-instrumentointikaapeli [19]

Korkeataajuisten signaalien valittdmiseen kaytetddn yleensa koaksiaalikaapeleita Kier-
rettyjen parijohdinkaapeleiden sijasta. Ydinvoimalaitoksilla esimerkiksi neutronivuon ja
sateilymittauksen signaalit ovat yleensa téllaisia. Kuvassa 11 ndkyy koaksiaalikaapelin
rakenne, johon kuuluvat sisgjohdin, eriste, ulkojohdin ja vaippa. Sisajohdin toimii sig-
naalin menoreittiné ja ulkojohdin paluureittind. Ulkojohdin voi olla kuvan mukaisesti
punottu tai tdysin yhtendinen.

Kuva 11. RG-59 -koaksiaalikaapeli [20]

3.1.4 Tiedonsiirtokaapelit

Tiedonsiirtokaapeleiden tehtdvana on siirtaa tietoa kahden laitteen vélilla. Ne voivat olla
perinteisia kuparijohtimisia kaapeleita tai valokuitukaapeleita. VValokuidut siirtavat tie-
toa optisesti valon avulla. Valokuitukaapelit eivat siten hairiinny tai hairitse muita kaa-
peleita tai laitteita. Tastd syystd valokuitukaapeleita koskevat yleensé hieman lievemmét
erotteluvaatimukset. Perinteiset kuparijohtimiset kaapelit ovat kuitenkin edelleen herk-
kia sdhkomagneettisille vuorovaikutuksille. Kuvassa 12 on esimerkki valokuitukaapelis-
ta. [14]

Kuva 12. Palonkestavéa valokuitukaapeli [21]

Telekaapelit huolehtivat puhelinyhteyksien ja halytysjarjestelmien tiedonsiirrosta ja ne
ovat tyypillisesti perinteisid kuparijohtimisia kaapeleita. Kuvassa 13 on esimerkki tele-
kaapelista. [15]

Kuva 13. KLM 4X0,8 R100 -telekaapeli [22]
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3.1.5 Erikoiskaapelit

Erikoiskaapelit tai jarjestelmakaapelit ovat tietyn jarjestelman toimintaan erityisesti
suunniteltuja kaapeleita, jotka voivat suorittaa useita tehtdvia samanaikaisesti. Ne voivat
esimerkiksi huolehtia jarjestelman siséisestd séhkonsyotosta seké siséltdd termoelement-
tejd, jotka mittaavat lampdtilaa. Erikoiskaapeleille saatetaan asettaa erityisen tiukkoja
erotteluvaatimuksia virheettdman toiminnan takaamiseksi.

3.2 Sahkotekniset ilmiot

Sopivaa kaapelityyppid, asennustapaa ja kaapeleiden erottelua miettiessa taytyy ymméar-
tdd kaapelointiin liittyvat keskeiset sdhkotekniset ilmi6t, jotka esitellddn seuraavaksi
Iyhyesti. Tarkoituksena on l&dhinné saada kasitys, mité asioita kaapeloinnissa tulee mah-
dollisesti huomioida. Kaikkia asioita ei pystytd tdman tyodn puitteissa tasmaéllisesti selit-
tamaan.

3.2.1 Kuormitettavuus

Kaapelin kuormitettavuuden maaraa eristeaineen lampotilakestoisuus ja kaapelin 1am-
penemd. Jotta kaapelin eristeaine ei vanhentuisi liian nopeasti, on eristeelle maaritelty
suurin sallittu kaytt6lampatila. Ydinvoimalaitosten kaapeleiden eristeaine on yleensa
ristisilloitettua polyeteenid (XLPE), jonka suurin sallittu kaytt6lampdétila on 90 °C ja
tarvittaessa hatatilanteissa 140 °C.

Kaapelin lampenema riippuu kaapelissa kulkevan virran tuottamasta Iammostd, ympa-
riston lampdotilasta sekd lammonsiirron tehokkuudesta, johon vaikuttavat kaapelin ra-
kenne, materiaalit ja ympéristotekijat, kuten asennustapa, lampdtila sekd ilmankosteus.
Kaapelin kuormitettavuus maaraytyy aina kaapelireitin lammaonsiirron kannalta hei-
koimman kohdan mukaan. L&mmon tasoittuminen kaapelin pituussuunnassa on vahais-
t4, jolloin esimerkiksi heikosti 1amp06a johtava l&pivienti voi olla merkittdvd kaapelin
kuormitettavuutta pienentéava tekija. [14; 15]

3.2.2 Terminen oikosulkukestoisuus

Myos kaapelin terminen oikosulkukestoisuus méaaraytyy kaapelin eristeen lammonkes-
tavyydesta ja kaapelin lampenemastd. Oikosulkutapauksia varten kaapeleille maaritel-
I&&n suurin sallittu oikosulkulampdétila, joka XLPE-eristeelle on 250 °C. Kaapelin 1dm-
penemisen oikosulussa maaraavéat johdinaine, poikkipinta, l&mmodn diffuusio eristyk-
seen, oikosulkuvirran ekvivalenttinen tehollisarvo sek& oikosulun kestoaika. Oikosulut
kestavat kaapelin ulkopinnan lammaonsiirron kannalta suhteellisen lyhyen ajan. Tasta
syysté kaapelin ulkopinnan l[ammansiirrolla ei kdytdnndssa katsoen ole merkitysta eris-
tyksen lampotilamuutokseen oikosuluissa. Kaapelin suurimmalla oikosulkuvirralla tar-
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koitetaan yleensa virtaa, joka yhdessé sekunnissa nostaa kaapelin lampdtilan suurim-
masta sallitusta kayttélampatilasta suurimpaan sallittuun oikosulkuldampdtilaan. Termis-
t& oikosulkukestoisuutta voivat rajoittaa myos kaapelien johdinliitokset.

3.2.3 Dynaaminen oikosulkukestoisuus

Kaapelin dynaaminen oikosulkukestoisuus riippuu kaapelin rakenteen ja kiinnityksen
kestavyydesta oikosuluissa. Oikosulussa kaapelin vaiheiden vélill& esiintyy s&hkdmag-
neettisia voimia, jotka pyrkivat repiméan vaihejohtimia erilleen toisistaan. S&hkomag-
neettinen voima F (N/m) on riippuvainen oikosulkuvirran is (kA) huippuarvon neliostéa
ja johtimien keskipisteiden vélisesta etdisyydestd a (m):

i§
F=02x2, 1)

Monijohdinkaapeleiden tapauksessa dynaamista oikosulkukestoisuutta rajoittaa kaape-
leissa yleenséa olevan vyoeristyksen kestavyys. Sidokset, vaipat ja armeeraus vahvistavat
monijohdinkaapelia sahkdmagneettisia voimia vastaan. Yksijohdinkaapeleiden oikosul-
kukestoisuus on riippuvainen asennustavasta. Rajoittavana tekijana taytyy yleensa tar-
kastella yksijohdinkaapeleiden kiinnitystd toisiinsa, etteivat Kiinnitykset irtoa, jolloin
kaapelit pa&sevat erkaantumaan toisistaan ja mahdollisesti tippumaan kaapelihyllylta
aiheuttaen henkilGvaaraa tai muita vaurioita. [14; 15]

3.2.4 Jannitteenalenema

Teollisuudessa kaytetyssd maksimissaan 10 kV kaapelissa syntyy padasiassa ohmisten
ilmididen kautta jannitteenalenema eli potentiaaliero kaapelin paiden valille. Kaapelin
loppupédén jannitteen tulee olla kuormalleen riittdva, jotta kuorma pystyy toimimaan
hairidittd. Jannitteenalenema ei saa siis kasvaa liian suureksi. Jannitteenalenema voi
tulla merkittavéksi kaapelin mitoitustekijaksi yleensa vasta pitkilla kaapelireiteilld. Jos
jannitteenalenema kasvaa liian suureksi, on valittava poikkipinnaltaan paksumpi kaape-
li, jonka jannitteenalenema jaa pienemmaksi pienemman impedanssin johdosta. [14; 15]

3.2.5 Jannitteenkestavyys

Kaapelin jénnitteenkestavyys tarkoittaa kaapelin rakenteen kykya sulkea kaapeliin
muodostuva séhkokenttd kaapelin sisélle siten, ettd osittaispurkauksia tai lapilyonteja ei
paase syntyméan. Jannitteenkestdvyyden muodostaa padasiassa kaapelin eriste. Suu-
remmat kayttojannitteet vaativat parempaa eristavyyttd, jolloin jannitteenkestavyytta
voidaan parantaa lisdksi johdin- ja hohtosuojalla. Lapilyontien estamiseksi eristyksen on
kestettdva siind esiintyva sdhkokentanvoimakkuus E, joka noudattaa kaavaa:

Up

E=_D’ (2)

X lnE
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missa Up on eristyksen yli vaikuttava jannite, x etéisyys johtimen keskipisteestd, d joh-
timen (ja johdinsuojan) halkaisija ja D eristyksen halkaisija. Tilannetta on havainnollis-
tettu kuvassa 14.

eriste
johdin e

D

- ————— =
k' - =D

Kuva 14. Kaapelin eristyksen sahkokentanvoimakkuuteen vaikuttavat tekijat

Séhkokentanvoimakkuus on siis k&antéen verrannollinen etaisyyteen, jolloin sen voi-
makkuus on suurimmillaan johtimen pinnalla ja pienimmillaén eristyksen ulkopinnalla.
Kaapelin eriste vanhenee lammon vaikutuksesta, mik& heikent&é eristyksen lapilyontilu-
juutta. Vanheneminen voi aluksi johtaa osittaispurkauksiin, jotka hiljalleen tunkeutuvat
syvemmalle eristeeseen, mik& heikentéa eristavyyttd. Lopulta eriste pettad ja sdhko péa-
see kulkeutumaan johtimesta ympéristoon johtumalla impedanssin kautta tai valokaare-
na. Tasté syysta kaapeleita pitdisi aina késitella niin kuin paljasta johdinta. [14; 15]

3.2.6 Sahkomagneettiset hairiot

Sahkomagneettiset hairiot (EMI) voidaan jakaa alkuperan, ominaisuuksien, etenemista-
van ja kytkeytymistavan perusteella. Sahkomagneettinen yhteensopivuus (EMC) tar-
koittaa jarjestelmén, laitteen tai kaapelin kykya toimia toimintaympadristossaan siten,
etta se ei hairiinny ymparoivistad sdhkdmagneettisista hairioista eika se myoskaan aiheu-
ta hairioita itselleen tai ympéroiville jarjestelmille, laitteille tai kaapeleille. Seuraavaksi
kasitelladn kaapeloinnissa esiintyvia sahkémagneettisia hairidita niiden kytkeytymista-
van perusteella.

Sahkdmagneettiset hairiot voivat kytkeytya neljalla tavalla:
1. Kapasitiivisesti sdhkokentén valityksella
2. Induktiivisesti magneettikentén valityksella
3. Galvaanisesti johtumalla yhteisen impedanssin kautta
4. Séteilemalld s&hko- ja magneettikentén yhteisvaikutuksella

Sahkdmagneettisen hairion kytkeytymiseen tarvitaan héirioketju, joka muodostuu kol-
mesta tekijésta:

1. Hairion lahde

2. Hairién vastaanottaja, joka on altis hairitille

3. Kytkeytymiskanava, joka valittda hairion l&hteeltd vastaanottajalle
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Sahkomagneettisen hairion syntymiseksi taytyy héirion liséksi olla sopivalla taajuusalu-
eella, jolle vastaanottaja on altis, amplitudiltaan riittdva vaikuttaakseen vastaanottajaan
ja ajanhetken on oltava oikea, jolloin vastaanottaja on altis hairiintymaan. Kaapeloinnis-
sa tyypillisesti eniten huomiota vaativa hairioketju (kuva 15) muodostuu héirién lahtee-
na toimivasta voimakaapelista (hdiritseva kaapeli), hdirion valittavista sahko- ja mag-
neettikentista sek& hairion vastaanottavasta matalatasoista signaalia kantavasta kaapelis-
ta (hairiintyva kaapeli), kuten instrumentointikaapelista.

au
dt

dl
dt

LAHDE VALITTAIA VASTAANOTTAJA

Kuva 15. Kaapeloinnin tyypillinen hairioketju

Héirion kapasitiivinen kytkeytyminen tapahtuu sahkdkentan ja kaapeleiden vélisten
hajakapasitanssien vélityksella. Tilannetta kahden johtimen valilla havainnollistaa kuva
16, jossa vasemmalla on fyysinen esitys ja oikealla tilannetta vastaava sijaiskytkenté.

== JOHTIMET 2

A

Ciom= Coxm

N 11 1 1

FYYSINEN ESITYS SUAISKYTKENTA
Kuva 16. Hairion kapasitiivinen kytkeytyminen 1 [23]

Kuvassa Cy, on johtimien 1 ja 2 valinen hajakapasitanssi, Cic johtimen 1 ja maan véli-
nen kapasitanssi, C,c johtimen 2 ja maan vélinen kokonaiskapasitanssi ja R on piirin 2
maadoitusresistanssi. Resistanssi R riippuu suoraan johtimeen 2 liittyvasta piirista. Ka-
pasitanssi C,g kasittdd johtimen 2 ja maan valisen hajakapasitanssin sekd minkéa tahansa
johtimeen 2 kytkeytyvan piirin vaikutuksen. Johtimen 1 jannite V; toimii hairion l&htee-
né ja johdin 2 hairibn vastaanottajana. Suoraan héirion ladhteen yli kytkeytyvat ka-
pasitanssit, kuten C;g, eivét vaikuta hairididen kytkeytymiseen.
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Johtimen 2 ja maan vélille muodostuva hairidjannite Vy saadaan yhtalosta:

_ JwlC12/(C12+C30)] (3)

N Jjw+1/R(C12+C2¢) 1

Yhté&loa voidaan yksinkertaistaa usein kaytannossa toimivalla oletuksella:

1
R < et @
jossa siis oletetaan piirin 2 maadoitusresistanssin muodostaman impedanssin olevan
huomattavasti pienempi kuin hajakapasitanssien Ci, ja Cyc. Télloin yhtalo (3) yksinker-

taistuu muotoon:
Vy = jwRCy,V;. (5)

Yhtélosta (5) ndhdéan, etta hairiéjannite Vy riippuu suoraan hairidlahteen taajuudesta (w
= 2xf), hairiintyvan piirin maadoitusresistanssista R, keskindiskapasitanssista C;, ja
jannitteesta V;. Jos oletetaan, ettd hairidlahteen jannitteeseen ja taajuuteen ei voida vai-
kuttaa, jaa jaljelle vain kaksi parametria, jotka vaikuttavat kapasitiiviseen kytkeytymi-
seen: R ja Cqp. Kapasitiivisesti kytkeytyvaa hairidjannitetta Vy voidaan siten pienentéa,
joko pienentamélld vastaanottavan piirin maadoitusresistanssia R, tai pienentamallé
keskinaiskapasitanssia Cy,. Kapasitanssi C1, pienenee orientoimalla johtimet sopivasti,
suojauksella (shielding) tai johtimien fyysisen etdisyyden kasvattamisella.

Induktiivinen kytkeytyminen tapahtuu magneettikentan ja kaapeleiden valisen keski-
naisinduktanssin vélityksella. Kahden johtimen vélilla tapahtuvaa induktiivista kytkey-
tymistd havainnollistaa kuva 17.

Vi = JerlMI, ;
SUAISKYTKENTA

FYYSINEN ESITYS

Kuva 17. Hairion induktiivinen kytkeytyminen [23]
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Héirion lahteend toimii hairitsevén johtimen muuttuva (sinimuotoinen) virta, joka muo-
dostaa muuttuvan magneettikentdn ympérilleen. Muuttuvan magneettikentan lapéistessa
hairiintyvan johtimen muodostaman piirin, syntyy myds siihen magneettikenttd keski-
naisinduktanssin kautta:

My, = 22, (6)

jossa Mj; on johtimien 1 ja 2 vélinen keskinaisinduktanssi, I; johtimessa 1 kulkeva virta
ja @12 piiriin 2 virran Iy vaikutuksesta muodostuva magneettivuo. Piiriin, joka muodos-
taa suljetun pinta-alan, muodostuu magneettivuon vaikutuksesta hairidjannite:

Vy = joBAcos®0, (7)

jossa B on magneettivuon tiheys, A héiriintyvan suljetun piirin pinta-ala ja 8 johtimien
vélinen kulma. Héiriintyva piiri ja sen muodostama pinta-ala on esitetty kuvassa 18.

VN—i WBACOS@

/ '’>  MAGNEETTIKENTTA B
»  LAVISTAA PINTA-ALAN A
PINTA-ALA A
KULMASSA @
[ i A, f /‘?‘l l".r £ 7

Kuva 18. Hairiintyvan piirin muodostama pinta-ala [23]

Koska termi BAcosd kuvaa kokonaismagneettivuota (¢12), joka kytkeytyy hairiintyvan
piirin kanssa, voidaan yhtalét (6) ja (7) yhdistaa:

. di
Vn = joM,1; = My, ﬁ- (8)

Yhtéloita (7) ja (8) voidaan kéyttda perustana kuvaamaan kahden piirin valista induktii-
vista kytkeytymista. Hairidjannitettd Vy, jonka induktiivinen kytkeytyminen aiheuttaa,
voidaan vahentda pienentdmalla magneettivuon tiheytta B, pinta-alaa A tai termia cosé.
Magneettivuon tiheys on kaantaen verrannollinen etéisyyteen, jolloin B pienenee piirien
etdisyytta kasvattamalla. B pienenee myds kiertamalla héiritsevén piirin johtimia tois-
tensa ympari, jos virta kulkee vain kierretyissa parijohtimissa. Kierrettyjen parijohtimi-
en magneettikentdt kumoavat talléin toisensa, koska menovirta ja paluuvirta kulkevat
vastakkaisiin suuntiin. Pinta-ala A pienenee sijoittamalla hairiintyva piiri [ahemmaéksi
maatasoa, jos paluuvirta kulkee maan kautta, tai kayttdmalla hairiintyvassa kaapelissa
Kierrettyjé parijohtimia, jos paluuvirta kulkee toisessa parijohtimessa. Termiin cosé voi-
daan vaikuttaa piirien orientaatiolla. Samansuuntaisille kaapeleille cos(0°) = 1 ja suoras-
sa kulmassa ristedville cos(90°) = 0. [23]
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Galvaanisesti johtumalla kytkeytyva hairié vaatii hairion lédhteen ja vastaanottajan
valille yhteisen impedanssin. Hairion lahteena voi toimia esimerkiksi oikosulkumootto-
rin kéynnistymisessa oikosulkeutuva roottori, miké pudottaa jannitteen hetkellisesti nol-
laan. Kaapeli valittdd hairion galvaanisen yhteyden kautta syottokiskolle, joka kokee
hairion johdosta jannitekuopan. Muita hairién aiheuttajia voivat olla muun muassa sa-
laman iskut, maasulut ja tehoelektroniikan kytkinlaitteet. Sahkojarjestelma suunnitel-
laan kestdmaan siind normaalisti esiintyvét hairidt ongelmitta, mutta hairiét voivat kyt-
keytya muihin jarjestelmiin kapasitiivisen ja induktiivisen kytkeytymisen vélityksell,
vaikka galvaanista yhteytta ei olisikaan. [24-26]

Sahkomagneettisten hairididen siirtyminen sateilemalla tapahtuu niin sanotussa kauko-
kentdssa. Lahikentéssa sahko- ja magneettikenttia tarkastellaan erillisind komponenttei-
na, kuten edelld tehtiin kapasitiivisen ja induktiivisen kytkeytymisen yhteydessa. Kau-
kokentéssa sahko- ja magneettikentdn vaikutukset kasitellddn samana aaltona. Sateile-
van héirion syntyyn ja vastaanottamiseen vaaditaan antenni. Kaapeli toimii antennina,
kun sen pituus on moninkerta signaalin neljannesosa-aallonpituudesta. Sdéhkémagneetti-
sen aallon aallonpituus voidaan ratkaista kaavasta:

f=:, 9)

missa f on signaalin taajuus, ¢ valonnopeus ja 4 aallonpituus. Esimerkiksi 100 kHz taa-
juudella aallonpituus on 3 km ja 300 MHz taajuudella 1 m. Nain ollen séteilevat hairiot
alkavat tulla ongelmallisiksi vasta suuremmilla taajuuksilla. Sdhkonjakelussa kéytetylla
50 Hz taajuudella sahkdmagneettisten hairididen siirtyminen séteilemalld on kaytannos-
s& mahdotonta. Mahdollisia hairidlahteita voivat olla korkeita taajuuksia kayttavat lait-
teet, kuten telekommunikaatiolaitteet, ja korkealla kellotaajuudella toimivat puolijohde-
kytkimet.

Kaikkia asioita séhkdmagneettisista hairidista ei pystyta tdiman tyon puitteissa tasmalli-
sesti esittdmadn. Sahkdmagneettisia hairioita kasittelevaa Kirjallisuutta on kuitenkin
saatavilla paljon. Hyvia kirjoja ovat tassékin tyossa viitatut H. W. Ottin Electromagnetic
Compatibility Engineering (J Wiley & Sons, 2009) [23] ja C. R. Paulin Introduction to
Electromagnetic Compatibility (J. Wiley & Sons, 2006) [25]. Sdhkdmagneettisilta hai-
rigilta suojautumista (EMC-suojausta) kasitellaan lisdd kappaleessa 5.2.3.

3.3 Kaapeloinnin asennustavat

Kaapeloinnin asennustavan valinnalla on merkittdva vaikutus muun muassa kaapeleiden
kuormitettavuuteen, sahkdmagneettisten hairididen levidmiseen seka tulipalojen sytty-
miseen ja levidmiseen. Seuraavana esitelld&n ydinvoimalaitosten kaapeloinnissa tyypil-
lisesti kaytetyt asennustavat. Kaapeloinnin suojausta kasitelladn myéhemmin luvussa 5.
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3.3.1 Kaapelihyllyt

Kaapeleiden asennus kaapelihyllyille on ylivoimaisesti yleisin tapa kaapeloinnin toteu-
tukselle teollisuudessa. Kuvassa 19 on esimerkki hyllyasennuksesta, jossa kéytetadn
kaapelitikkaita. Hyllyasennuksessa kaapelit asennetaan kaapelihyllyjen péélle ja kaape-
lit kiinnitetadn tarvittaessa kaapelihyllyyn. Yksijohtimiset keskijannitekaapelit taytyy
kiinnittdd myos toisiinsa dynaamisen oikosulkukestoisuuden takaamiseksi. Riittdvan
lammaonsiirron takaamiseksi kaapeleita ei saisi asentaa liikaa yhdelle hyllylle. Yleinen
s&anto on ettei kaapeleita saa tulla kaapelinyllyjen reunojen yli. Paljon kaapeleita sisal-
tava hylly kerdd myos polya ja likaa tehokkaasti, mika heikentdé ajan mittaa kaapelei-
den lammonsiirtoa.

Kuva 19. Kaapeloinnin hyllyasennus kaapelitikkailla [27]

Paljon erilaisia kaapeleita sisaltavilla kaapelireiteilla kaapelihyllyja joudutaan asenta-
maan useita paallekkain. Talloin taytyy varmistua riittdvasta etdisyydesta hyllyjen valil-
l4. Vaadittuun etaisyyteen vaikuttavat muun muassa asennuksen vaatima tila ja esiinty-
vat sdhkomagneettiset hairiét. Standardit [28] suosittelevat asentamaan péallekkaiset
kaapelihyllyt jannitteen mukaan ylhaélta alaspdin laskevassa jarjestyksessa. Talloin suu-
rimman jannitteen voimakaapelit tulevat ylimmaksi ja kaikista herkimpié signaaleja
valittavat kaapelit alimmaksi. Myo6s pdinvastaista asennusjarjestysta kaytetaan. [14; 15]
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3.3.2 Kaapelikanavat

Kaapelikanavat erottavat kaapelit kokonaan muusta teollisesta prosessista ja muista jar-
jestelmista ja toimivat samalla omina palo-osastoina. Kaapelit saavat tall6in olla omassa
rauhassaan, mika on yksi kaapeloinnin tavoitteista. Kaapelikanavissa kaapelit voidaan
asentaa normaaliin tapaan kaapelihyllyille kuvan 20 mukaisesti. Tarvittaessa kaapeli-
kanaviin voidaan asentaa myos teollisessa prosessissa tarvittavia putkia mutta ne voivat
rikkoontuessaan vahingoittaa kaapeleita.

Kuva 20. Kaapelikanava [29]

3.3.3 Kaapelilattiat

Kaapelilattioita kédytetddn erityisten sahkotilojen kaapelointiin, joissa sijaitsee useita
séhkokojeistoja tai automaatiokaappeja. Kuvassa 21 on esimerkki kaapelilattiasta. Kaa-
pelilattia muodostaa korotetun lattian tai valelattian, jonka alle kaapelit asennetaan. Ko-
rotettu lattia tulee tehda palamattomaksi ja tiiviiksi, jotta polyéa ja roskia ei paase keraan-
tymaan lattian alle kaapeleiden joukkoon. Lapiviennit kojeistoihin tulee tehda palonkes-
taviksi siten, etta lapivienti estda palon, kaasujen ja mahdollisen sprinkleriveden levié-
misen kojetiloihin. Kaapelit on sijoitettava jarjestelméllisesti erilleen lattian alle ja huo-
lehdittava ettei lampdtila kohoa litkaa. Kaapelilattioissa pyritadn noudattamaan erottelu-
ja etaisyysvaatimuksia mahdollisuuksien mukaan. Useasti tdma johtaa erilaisten metal-
listen suojien kayttamiseen tilarajoitusten takia. Erityistapauksia kaapelilattioista ovat
valvomot, joiden alla kaapeleita joudutaan viemaan tiiviisti yhdessa paikassa. [14; 15]
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Kuva 21. Kaapeleita korotetussa lattiassa [30]

3.3.4 Lapiviennit

Kaapeleita joudutaan usein viemaan kiinteiden rakenteiden 1api, jolloin tarvitaan l&pi-
vientikanava, joka avaa reitin kaapeleille seka tiivistad kanavan. L&pivienti tulee kaikis-
sa tapauksissa tiivistdd mahdollisimman hyvin, jotta tulipalojen levidminen hidastuu
sek& savukaasujen levidminen estetdén. Ydinvoimalaitoksilla lapiviennit voidaan jakaa
kahteen eri tyyppiin:

o Paloseinén lapivienti

e Suojarakennuksen lapivienti

Paloseinan, eli paloteknisesti luokitellun rakenteen, lapiviennin tulee olla kaikissa asen-
nuksissa vahintdan samaa paloteknista luokkaa kuin itse rakenne on, jotta palo ei paase
leviamaan mydskaan lapiviennin kautta. Suojarakennuksen lapivientien on kestettava
samat ldmpo- ja painekuormat kuin itse suojarakennuksenkin seka suojarakennuksen
sisélla olevat séteilyolosuhteet jadhdytteenmenetysonnettomuuksissa (LOCA). [31]

Kaapeloinnin kannalta lapiviennissa tulee huomioida kaapeleihin kohdistuva mekaani-
nen rasitus, kaapelien kuormitettavuuden heikentyminen, erottelukysymykset seké kaa-
pelien vélinen paloturvallisuus. Kaapelihyllyt on paatettdva ennen lapivientié eika niita
saa vieda lapiviennin lapi. [14; 32; 33]
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3.3.5 Kaapelipaatteet

Kaapelipaatteen olennainen tehtéva on tuoda kaapelin johtimet eristyksesté esiin kaape-
lin liittdmisen mahdollistavien kytkentdjen tekemiseksi. Kaapelin paattdminen aiheuttaa
olennaisia muutoksia kaapelin rakenteeseen, mika johtaa erilaisten séhkoisten rasitusten
ilmenemiseen kuin itse kaapelissa. Tavallisesti riittaa, ettd kaapelipaate tiivistaa kaape-
lin p&én ja suojaa sitd mekaanisesti. Suuremmilla jannitteilla kaapelipéatteen tulee myos
hallita janniterasituksia. Yli 6 kV keskijannitekaapeleissa on yleensd hohtosuoja, jonka
paattymiskohdassa kaapelia paatettdessa sdhkokentdnvoimakkuus kasvaa huomattavasti
suuremmaksi kuin kaapelissa. Tallgin ilman l&pilyontilujuus saattaa ylittya, jos kaapeli-
paatteessa ei kéytetd kentdnohjausta. Kentdnohjaukseen kéaytetdén kapasitiivisia tai re-
sistiivisid rakenteita. Myds matalilla signaalitasoilla kaapeleiden paattdminen oikealla
tavalla on tarkedd EMC-suojauksen kannalta. [14]

Kaapelijatkosten seka kytkentd- ja jatkokoteloiden kaytt6d pyritdén valttdmaan ydin-
voimalaitoksilla. Kokemus on osoittanut etta liitokset voivat 10ystyd ajan mittaan, mika
kasvattaa liitoksen impedanssia. Kasvanut impedanssi kuumentaa liitoskohtaa ja voi
johtaa tulipaloihin. Té&std syystd kaapelit katkaistaan oikeaan pituuteen kaapelikelalta
vasta asennuksen yhteydessé tai toimitetaan laitosalueelle valmiiksi oikeanmittaisina,
jotta kaapelit saadaan vietyd yhtenaisiné.

3.3.6 Maadoitus

Maadoitus tarkoittaa sahkoa johtavien rakenteiden, laitteiden ja kaapelien osan tai osien
yhdistamistd maapotentiaaliin yleensd matalaimpedanssisella johtimella. Sahkoverkko
voi olla myds maasta erotettu eli kokonaan maadoittamaton, kuten ydinvoimalaitosten
keskijanniteverkko yleensé on, jottei maasulku johda vélittdmasti vikalaukaisuun.

Maadoituksen tarkein tehtdva on huolehtia henkil6turvallisuudesta estamalla liian suuri-
en kosketus- ja askeljannitteiden syntyminen. Suomessa tehtdvien sdhkdasennusten
henkil6turvallisuutta koskevat vaatimukset esitetddn SFS-standardeissa. Kaapeloinnin
henkil6turvallisuutta valvoo Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes). Maadoituksella
on tarked tehtdavda myos sahkomagneettisten héirididen leviamisen estdmisessd. EMC-
suojaus ei kuitenkaan koskaan saa ohittaa henkil6turvallisuuden tarpeita, vaan suojaus
on toteutettava talloin muilla keinoilla.
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4. YDINVOIMALAITOKSEN KAAPELIJARJES-
TELMAT

Ydinvoimalaitoksen toiminnassa tarvitaan useita eri sahko- ja automaatiojarjestelmia,
jotka tarvitsevat tukijérjestelmikseen omat kaapelijarjestelménsa. Tassa luvussa esitel-
ld4&n ydinvoimalaitoksen tyypilliset kaapelijarjestelméat. Suomalaisten ydinvoimalaitos-
ten ratkaisuissa on joitakin periaatteellisia eroja esimerkiksi kaytetyissa jannitetasoissa.

4.1 Omakayttosahkojarjestelmat

Ydinvoimalaitoksen omakayttosahkoverkko vastaa laitoksen siséisen sdhkonjakelun
muodostamisesta. Ydinvoimalaitoksen prosessissa tarvitaan lukuisia sahkdémoottoreita
erilaisten toimilaitteiden, kuten pumppujen ja venttiileiden, kayttamiseen. Lisaksi séh-
koa tarvitaan laajan automaation séhkoistykseen seké esimerkiksi rakennussahkoistyk-
seen, kuten valaistukseen ja ilmastointiin. Kuormia on siten monenlaisia ja jokaisella on
omat vaatimuksensa tarvittavalle teholle (jannitteelle) ja s&hkdnsyoton luotettavuudelle.
Tasta syysta omakayttosdhkoverkko jaetaan useampaan toiminnalliseen kokonaisuuteen
toimivan séhkonjakelun takaamiseksi.

Omakayttosdhkoverkko jaetaan useampaan rinnakkaiseen toiminnallisesti itsendiseen ja
toisistaan fyysisesti eroteltuun divisioonaan, milld varmistetaan turvallisuustoimintojen
riittava luotettavuus. Erottelulla ja toiminnallisella itsenéisyydell& estetddn yhdessa divi-
sioonassa esiintyvan vian tai tapahtuman, kuten tulipalon, levidminen divisioonasta toi-
seen. Omakayttosdhkoverkossa erotellaan liséksi kaytto- ja turvallisuusjarjestelmat toi-
sistaan. P&akaavion tasolla asiaa havainnollistavat liitteet A ja B. Liitteessé A on esitetty
OL1&2:n péaékaavio, joka havainnollistaa hyvin divisioonien jakoa neljdén itsenéiseen
divisioonaan. Padkaaviosta nahdadn myds omakayttosahkoverkkoon liittyvéat erilaiset
teholdhteet OL1&2:n tapauksessa. Liitteessé B on esitetty hieman yksinkertaistetumpi
versio OL3:n péaékaaviosta, jossa on hahmoteltu myds normaalik&yttéon (turbiinilaitos)
ja turvallisuustoimintoihin (reaktorilaitos) osallistuvien séhkojérjestelmien erottelua. [8;
34]

Kuvassa 22 on periaatteellinen kaavio yhdesta ydinvoimalaitoksen sédhkonjakelun divi-
sioonasta. Kyseisessa tapauksessa jannitetasoina kaytetddn 10 kV keskijannitettd, 690 V
ja 400 V pienjannitteitd sekd 220 VDC ja 24 VDC tasajannitteitd. 10 kV keskijannittee-
seen kytketdan laitoksen suurimmat kuormat, joita ovat tyypillisesti suurimmat jaahdy-
tyspumput ja niiden moottorit. Keskijanniteverkko on maasta erotettu, jotta maasulku ei
aiheuttaisi valitonta vikalaukaisua. 690 V pienjannitetta kayttavat laitoksen keskikokoi-
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set moottorit. 400/230 V kuormia voivat olla esimerkiksi venttiilien ja pumppujen pie-
nimmat moottorit, valaistus, huoltoséhkdverkko, ilmastointi ja lammitys. Pienjannitejar-
jestelmét ovat tyypillisesti TN-S jarjestelmid. 220 VDC jannitettd kéytetddn sahkonjake-
lun apuséhkona seka esimerkiksi solenoidiventtiilien kéytossa. 24 VDC jannitetta kayte-
tddn automaation sahkoistykseen. [34]
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Kuva 22. Periaatteellinen kaavio ydinvoimalaitoksen yhden divisioonan sahkonja-
kelusta
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4.1.1 Normaalit sahkdnjakelujarjestelmat

Normaalit sdhkonjakelujéarjestelmat vastaavat laitoksen normaalista kayttotoiminnasta.
Normaalin kayttotoiminnan aikana omakayttosahkoverkko saa syottonsa normaaleista
tehol&hteistd, joita ovat:

e 400 kV kantaverkko

e Oma péaégeneraattori

e 110 kV kantaverkko

Ensisijaisesti omakayttdésahkoverkkoa syotetddn 400 kV kantaverkosta, johon myds
laitoksen tuottama séhkd syotetdan. Kantaverkkoliityntd on yhteinen piste kaikille ydin-
voimalaitoksen sdhkojarjestelmille, minké takia kantaverkon toiminta vaikuttaa merkit-
tavasti koko ydinvoimalaitoksen suunnitteluun ja toimintaan.

Jos 400 kV kantaverkossa on hairi6ita, se vikaantuu tai yhteys muutoin katkeaa, yrite-
tdan siirtya omakaytolle. Omakaytossa (ts. saarekekaytdssa) ydinvoimalaitos toimii
omana saarekkeenaan, jonka teholahteena toimii laitoksen oma padgeneraattori. Oma-
kaytolle siirtyminen on vaativa prosessi, jossa reaktori ja hoyryprosessi joudutaan aja-
maan nopeasti omakayton vaatimalle tehotasolle, joka on laitoksesta riippuen noin 7%
nimellisesta tehosta. Siirtymisesta ei ole vield kertynyt paljoa kéyttékokemusta eika sen
onnistumisesta voida olla varmoja. Onnistuessaan siirtyminen tuo yhden syvyyssuuntai-
sen puolustustason liséa seké lisaa laitoksen kaytettavyytta sdéhkdntuotantoon.

Kolmas vaihtoehto omakéytolle siirtymisen epéonnistuessa on siirtyd syoténvaihtoau-
tomatiikalla 110 kV kantaverkkoon. 110 kV kantaverkkoa ei pidetd kovinkaan luotetta-
vana ja hairiottomana. Tasta syysta reaktori joudutaan tassé vaiheessa sammuttamaan ja
laitos ajetaan hallittuun tilaan.

4.1.2 Varmennetut sdhkonjakelujarjestelmat

Varmennetut sahkonjakelujérjestelmét ovat turvallisuusjérjestelmid, joihin liittyy myos
joitakin normaalikayttoon osallistuvia kuormia. Normaalin k&yttétoiminnan lisaksi
varmennetun sdhkonjakelun tulee toimia myds héirio- ja onnettomuustilanteissa, jolloin
kaikki edelld mainitut normaalit teholdhteet voivat olla kdyttokunnottomia. Ensisijaises-
ti kuitenkin pyritdan edelleen kayttdamaan normaaleja teholéhteita.

Jos normaalit teholdhteet menetetddn, kytketddn ensiksi kaikki varmennettuun sdhkon-
jakeluun liittyvat kuormat irti ja kdynnistetdan laitoksen valmiudessa olevat vaihtosah-
koteholéhteet (standby AC power source), jotka ovat kdytannossd yleensd héatadiesel-
generaattoreita (EDG). Hatadieselgeneraattoreita on yksi jokaisessa divisioonassa ja ne
kuuluvat turvallisuusluokkaan 2 ja suunnitteluperusteluokkiin DBC3 ja 4. Hatédiesel-
generaattoreiden kaynnistyttyd kytkentdsekvenssit kytkevét kaikki turvallisuustoimin-
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toihin osallistuvat kuormat takaisin varmennettuun sdhkonjakeluun. Kéyttojérjestelmien
kuormia voidaan kytked tdman jalkeen manuaalisesti, jos kapasiteettia on vield jéljella.

Uudella OL3:lla tulee olemaan lisdksi erityiset SBO-dieselgeneraattorit (SBO), jotka
ovat uusien vaatimusten mukaiset vaihtoehtoiset vaihtosédhkoteholéhteet (alternate AC
power source). SBO:t pyritdan erottelemaan EDG:sté niin, ettei molempia menetettaisi
samasta syysta eli yhteisviassa. SBO:t kuuluvat turvallisuusluokkaan 3 ja suunnittelupe-
rusteluokkaan DEC.

Varmennettua sdhkonjakelua pystytdan syottdmaan myos laitoksen laheisyydessé ole-
valta varavoimalaitokselta, joka voi olla esimerkiksi kaasuturbiini- tai vesivoimalaitos.
Luvanhaltijalla on etuoikeussopimus ydinvoimalaitoksensa varavoimalaitokseen, joka
takaa séhkon saannin aina tarvittaessa ydinvoimalaitoksen kéayttéon. Varavoimalaitos
kytketdadn manuaalisesti syottdmaan varmennettua sdéhkonjakelua aina, kun télle on tar-
vetta.

YVL-ohjeet vaativat liséksi samalla laitosalueella olevilta ydinvoimalaitosyksikdilta
varayhteydet myos viereisiin yksikoihin. Jos laitosalueella on yksikin yksikké viela
kaynnissd, voidaan siltd syottad sahkoa onnettomuustilanteissa naapuriyksikoille. Hairi-
Oiden siirtyminen varayhteytta pitkin tulee estéa luotettavasti.

Varmennettuun sahkonjakeluun kuuluvat kuormat kestavét hetkellisen jannitteettomyy-
den, joka kestdd dieselgeneraattoreiden tai varavoimalaitoksen kéynnistymisen ja/tai
kytkemisen sekd kuormien kytkentasekvenssin ajan. Mikali turvallisuustoimintoa suo-
rittava laite vaatii katkeamattoman sahkoénsyoton, sijoitetaan se erikoisvarmennettuun
séhkdnjakeluverkkoon.

4.1.3 Erikoisvarmennetut sdahkonjakelujarjestelméat (UPS)

Erikoisvarmennettuun sahkonjakeluun kuuluvat kuormat eivat kestd hetkellistakaan
sé&hkonsyoton menetystd. Keskeytymaton séhkonjakelu toteutetaan UPS-jarjestelmilld,
jotka koostuvat suuntaajista ja akustoista. Vaihtosahkon syoton katketessa, pystyvét
akustot jatkamaan s&hkodnsyottod katkeamatta. Suuntaajilla akustojen tasavirta saadaan
muutettua myos katkeamattomaksi vaihtovirraksi.

UPSien katkeamaton sahkonsyottd on elintarke&a esimerkiksi séhkokojeistojen ohjauk-
seen tarvittavan apuséhkon ja automaation sahkoistyksen kannalta. llman apusahkod,
tarvittavia kytkentdja ei saada suoritettua, ja vaihtosdéhkonsyoton palauttaminen vaih-
toséhkoteholéhteiltd estyy, eikd akustoja saada ladattua. Automaatiojarjestelmien palau-
tuminen sahkonsy6ton katkosta kestaisi kauan.
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4.1.4 Séahkojarjestelmien suojaus

Ydinvoimalaitoksen sahkojérjestelmét ja niiden kaapelointi tulee suojata erilaisilta sah-
koisilta hairioiltd ja vioilta. Suojaus toteutetaan selektiivisesti, jolloin tavoitteena on
erottaa verkosta pelkéstddn vioittuneet osat. Suojaus tulee varmistaa aina toissijaisella
suojalaitteella, joka toimii, jos ensisijainen suojalaite vikaantuu tai ei toimi. Lis&ksi vaa-
rallisten ylijannitteiden levidminen séhkojérjestelmissé tulee estdd. Sahkojarjestelmien
ja kaapeloinnin suojauksessa kaytettavia erotus- ja suojalaitteita ovat:

e Sulakkeet ja johdonsuojakatkaisijat

¢ Releet ja kytkimet

e Mekaaniset tai staattiset erotinlaitteet (esim. moottorigeneraattori-erottaja)

¢ Ylijannitesuojat (esim. MO-suoja)

Kaapeleiden ylivirtasuojina kaytetadn sulakkeita ja johdonsuojakatkaisijoita (ts. auto-
maattisulakkeita), joiden tehtdvéné on katkaista kaapelin tai siihen kytkeytyvén kuor-
man ylikuormittavat virrat. Kuormilla voi olla lisdksi omia suojalaitteita, kuten mootto-
risuojakytkin.

Sahkojarjestelmien laajemmasta suojauksesta vastaavat releet ja kytkimet, jotka suojaa-
vat esimerkiksi kokonaisia kiskostoja, muuntajia ja teholahteitd. Releiden tehtdvana on
valvoa sahkojarjestelmien toimintaa eri mittaustietojen, kuten jannitteiden, virtojen ja
taajuuden avulla sekd huolehtia kytkennoistd hairididen ja vikojen ilmetessé. Releet
vertaavat mittaustietoja releelle asetettuihin parametreihin ja tarvittaessa ohjaavat kat-
kaisijoiden asentoa tai esimerkiksi muuntajan kdadmikytkintd. Ydinvoimalaitoksilla on
haluttu luottaa perinteiseen ja yksinkertaiseen analogiatekniikkaan, mutta uusille ydin-
voimalaitoksille on saatu kelpoistettua myos nykyaikaiset ohjelmistopohjaiset digitaali-
set releet.

Erikoisvarmennettu tasaséhkon séhkonjakelu erotetaan luotettavasti sitd syottdvasta
vaihtosahkoverkosta mekaanisilla tai staattisilla erotinlaitteilla. Erotuksella estetdén
vaarallisten ylijannitteiden levidminen erikoisvarmennettuun sahkonjakeluun. Mekaani-
nen erotus voidaan tehdad kaytannossa pyorivilla moottorigeneraattori-erottajilla tai kah-
den akuston jarjestelylld siten, ettd ladattavana oleva akusto on erotettu mekaanisella
kytkimell& suojattavia jarjestelmié syottavastd akustosta. Mekaanisen erotuksen lisaksi
my0s staattinen erotus suuntaajissa on mahdollista. Vaihtoehtoisesti tasasahkdjarjestel-
mat voidaan mitoittaa kestdmé&an huomattavia ylijannitteita.

Kantaverkosta tulevilta ylijannitteiltd suojaudutaan esimerkiksi passiivisilla metalliok-
sidiventtiilisuojilla (MO-suojilla). MO-suoja koostuu sarjaan tai rinnan Kkytketyista
sinkkioksidilierioistd, jotka suljetaan posliini- tai polymeerikuoreen. Normaalilla kaytto-
jannitteell& suoja toimii eristeend. Jannitteen kasvaessa riittdvan suureksi MO-suoja
muuttuu johtavaksi, estéen ylijannitteen siirtymisen suojan yli.



34

4.2 Automaatiojarjestelmat

Automaatiojarjestelmien kaapelointi koostuu instrumentointijarjestelmien kaapeloinnis-
ta ja tiedonsiirron kaapeloinnista. Instrumentointikaapelit valittdvat anturin mittaustie-
don mittalaitteelle. Tiedonsiirtokaapelit siirtavat tietoa laitteiden vélilla.

Instrumentointijarjestelmien tehtdvénd on seurata pdéasiassa ydinreaktorin, hdyrypiirin
ja suojarakennuksen toimintaa. Mitattavia suureita ovat esimerkiksi reaktorin neut-
roniteho, terminen teho, paine, pinnan korkeus ja paékiertovirtaus. Tieto suureiden tilas-
ta viedadn kaapeleilla automaatiojarjestelmille ja valvomoon ohjaajien kaytettavaksi.
Signaalit ovat yleensé herkkid séhkomagneettisille hairioille, mika tulee ottaa huomioon
erityisesti instrumentointikaapelien kulkiessa voimakaapelien tai muiden vahvojen héi-
riélahteiden laheisyydessé. Signaalit voivat olla analogisessa tai digitaalisessa muodos-
sa. Reaktorin laheisyydessé olevilta antureilta ja kaapeleilta vaaditaan kestavyytta myos
radioaktiivista sateilya vastaan.

Automaatiolaitteiden ja tietokoneiden valiset tiedonsiirtokaapelit voivat olla perinteisia
johtavia kuparikaapeleita tai optisia valokuituja. Johtavat kaapelit tulee suojata luotetta-
vasti sdhkOmagneettisilta hairidilta. Valokuitukaapelit ovat luonnostaan kaikissa tapa-
uksissa séhkdisesti eroteltuja. [5]
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5. YDINVOIMALAITOKSEN KAAPELOINNIN
SUOJAUS SISAISIA JA ULKOISIA UHKIA
VASTAAN

Ydinvoimalaitosten turvallisuusjarjestelmien suunnittelussa on huomioitava siséiset ja
ulkoiset uhat. Sisdisid uhkia ovat esimerkiksi tulipalot, sathkdmagneettiset hairiot ja va-
lokaaret. Ulkoisia uhkia ovat esimerkiksi maanjaristys, tulvat ja salaman iskut. Siséiset
ja ulkoiset uhat voivat olla merkittavié vaaratekijoita kaapeloinnin erottelun toteutumi-
selle. Tarkasteltavat sisdiset ja ulkoiset uhat tulee selvittéda aina laitoskohtaisesti.

Ensisijaisesti kaapeleita suojataan siséisia ja ulkoisia uhkia vastaan sopivien asennusta-
pojen valinnalla sek& kaapelireittien sijoittelulla niin, ettd kaapelit saisivat olla mahdol-
lisimman rauhassa ympariston sekd muiden kaapeleiden ja laitteiden vaikutuksilta. Tila-
rajoitusten takia kaapeleita ei kuitenkaan kaikissa tapauksissa saada vietya téllaisiin
paikkoihin, jolloin kaapeleita taytyy suojata muilla toimenpiteill&.

Tassa luvussa esitelldan tyypilliset kaapeloinnin erottelun vaarantavat siséiset ja ulkoiset
uhat ja keinot niiltd suojautumiseen. Useiden uhkien torjunnassa merkittava vaikutus on
laitoksen layout-suunnittelulla, jota havainnollistetaan aluksi.

5.1 Layout-suunnittelu

Ydinvoimalaitoksen layout-suunnittelulla on merkittdva vaikutus useiden ydinvoimalai-
toksen sisaisten ja ulkoisten uhkien torjunnassa. Layout-suunnittelu eli tila- ja sijoitus-
suunnittelu tarkoittaa rakennusten ja jarjestelmien tarkoituksenmukaista sijoittelua lai-
tosalueelle siten, etté siséisten ja ulkoisten uhkien vaikutukset jaisivat kaikissa tapauk-
sissa vahaisiksi. Layout-suunnittelu maarittaa pitkalti myos kaapelointireittien sijoitusta.
[35]

Kuvassa 23 on esitetty OL3:n laitosalueen layout. Kuten kuvasta nahdéaén, on turvalli-
suusjarjestelmien rinnakkaisille osajarjestelmille nelja erillista rakennusta, jotka on si-
joiteltu laajasti reaktorirakennuksen ympérille. Jakamalla osajarjestelmét talla tavoin eri
rakennuksiin, saadaan siséisten ja ulkoisten uhkien vaikutuksia rajattua tehokkaasti vai-
kuttamaan kerrallaan vain yhteen osajarjestelméén. Samalla myds kaapeloinnit voidaan
reitittdd kulkemaan erill4&n toisten osajérjestelmien kaapeloinneista. Ydinvoimalaitok-
sen vaihtosdhkonsyoton —onnettomuustilanteissa varmentavat —dieselgeneraattorit
(4xEDG ja 2xSBO) on myo0s sijoitettu kauaksi toisistaan kahteen erilliseen dieselraken-
nukseen. Molempien dieselrakennusten ja kaikkien dieselgeneraattoreiden menettami-
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nen yhtéaikaisesti esimerkiksi tulipalon, tulvan tai liikkennelentokoneen térmayksen joh-
dosta pitdisi ndin ollen olla kdytanndssa mahdotonta. Layoutista nahdaan hyvin myos
kaytto- ja turvallisuusjarjestelmien erottaminen omiin rakennuksiinsa. Punaisella varite-
tyt rakennukset kuvaavat lahinna turvallisuusjérjestelmia siséltavia rakennuksia ja sini-
selld véritetyt siséltavat lahinné kayttéjarjestelmia.

° B

Reaktorirakennus
Turvallisuusjarjestelmarakennus 1
Turvallisuusjarjestelmarakennus 2
Turvallisuusjarjestelmarakennus 3
Turvallisuusjarjestelmarakennus 4
Dieselrakennus

Turbiinirakennus

Kytkinlaitos

zr—moo®>

Kuva 23. OL3 laitosalueen layout [8]

5.2 Sisaiset uhat

Siséiset uhat ovat ydinvoimalaitoksen sisalla esiintyvid uhkia, jotka voivat vaikuttaa
haitallisesti laitoksen turvallisuuteen tai kayttoon. Kaapeloinnin erottelun kannalta mer-
kittdvimmat sisdiset uhat ovat tulipalot, rajahdykset, sshkémagneettiset hairiot, radioak-
tiivinen sateily, erilaiset mekaaniset uhat seké tulvat.

5.2.1 Tulipalot

Kokemus on osoittanut kaapeleiden olevan merkittdva paloturvallisuusriski ydinvoima-
laitoksilla. Pahimmillaan kaapelipalo on lisdnnyt merkittavasti reaktorisydamen vaurioi-
tumisen riskid, mik& on usein johtunut kaapeleiden puutteellisesta erottelusta. [36]

Kaapelipalot voivat alkaa neljalla eri mekanismilla:
1. Kaapelin ylikuumeneminen ylikuormituksesta
2. Kaapelin syttyminen eristeen vaurioitumisesta aiheutuvasta vuotovirrasta tai oi-
ko- tai maasulun takia
3. Kaapelin syttyminen ulkoisesta l&ampokuormasta
4. Kaapelin syttyminen kaapeliliitoksessa tai —jatkoksessa syntyvéan I0ysén liitok-
sen ylimenovastuksen kuumentamana

Y likuormittuessaan kaapeli kuumenee koko matkaltaan, kunnes se syttyy itsestadn liian
suuren lampotilan johdosta. Kaapelityypisté riippuen kaapeli syttyy yleensa noin 300 —
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400 °C lampétilassa. Palon kehitys voi olla hyvin nopeaa tai hidasta riippuen ylikuormi-
tuksen tasosta. Pienelld ylikuormituksella palo voi aluksi kyteé pitkén aikaa, jolloin pa-
loilmaisimet ehtivat hélyttdd ennen varsinaista syttymistd. Kaapelin syttyminen yli-
kuormituksesta edellyttdd kaapelin virheellistd mitoitusta tai ylivirtasuojien toimimat-
tomuutta. Tilannetta voi pahentaa, jos kaapelin lammonsiirto ympéristdon on heikenty-
nyt esimerkiksi pélyyntymisen johdosta.

Edella kuvattu kaapelin ylikuumeneminen tai kaapelin virheellinen mekaaninen késitte-
ly voivat johtaa kaapelin eristeen vaurioitumiseen. Esimerkiksi liian jyrkka taivutussade
kaapelia asentaessa voi vaurioittaa eristetta. Eristevaurio ei ndy vélttamatta heti kaapelia
koestettaessa ja kuormitettaessa, vaan vasta kaapelin ollessa pitkan aikaa kuormitettuna.
Eristeen vaurioitumiskohdassa voi alkaa esiintyd vuotovirtaa tai syntyd oiko- tai maa-
sulku. Kaapeli kuumenee téalléin vaurioitumiskohdassa suuren virrantiheyden ja mah-
dollisesti syntyvan valokaaren vaikutuksesta. Valokaaren tyypillinen lampdtila on 3000
— 4000 °C, mika riittaa sulattamaan metallitkin [15]. Kuuma valokaari voi sulattaa esi-
merkiksi kaapelin johtimia tai kaapelihyllya, jolloin roiskuva sula metalli voi levittada
paloa ymparistoon. Valokaarioikosulun syntyminen on mahdollista ilman ylivirtasuojan
laukeamista. Kaapelissa pistemadisesti vaikuttavan vuotovirran teho on ainoastaan kym-
menien wattien suuruinen.

Kaapelin syttyminen ulkoisesta lampokuormasta voi johtua esimerkiksi kaapeleiden
lahelld kulkevasta kuumasta héyryputkesta. Tilanteen ei pitdisi kuitenkaan olla mahdol-
lista suomalaisten ydinvoimalaitosten turvallisuusluokiteltujen kaapeleiden ollessa ky-
seessd, koska turvallisuusluokiteltuihin kaapelitiloihin ei tallaisia 1ampd- tai palokuor-
mia saa asentaa. Suomessa kiinnitetaén lisaksi erityistd huomioita tulitiden turvalliseen
suorittamiseen. [36]

Kaapelijatkoksia ei yleensa kayteta suomalaisilla ydinvoimalaitoksilla mutta kaapelipa-
lon syttyminen kaapelipdatteen 16yséan liitoksen takia voi kuitenkin olla mahdollista.
Loystynyt liitos aiheuttaa jo normaalikaytsséa ylimaaraista lampenemista. Jos liitokseen
kytkeytyva kuorma menee taydelliseen oikosulkuun, saattaa viallinen liitin olla kaytan-
nollisesti katsoen ainoa virtaa rajoittava tekija. Talldin liitin lampenee voimakkaasti ja
VOIi sytyttad ympariston.

Kaapelipalojen torjunnassa erityisen tarkeda on kaapeleiden poikkipinnan ja suojalait-
teiden oikea mitoitus ylikuormittumisen estamiseksi. Liian kauan jatkuva ylikuormitus
tai oiko- tai maasulku voivat sytyttéda kaapelin tai sen ympériston. Tehokas keino laajo-
jen kaapelipalojen vélttamiseksi on myos rakenteeltaan ja materiaaleiltaan oikeanlaisten
kaapeleiden valitseminen. Ydinvoimalaitoksissa vaaditaan kéytettavéksi materiaaleil-
taan palojen leviamista estdvia kaapeleita [37]. Kaapelireitit tulee myos valita siten, etta
mahdollisuus kaapeleiden vahingoittumiseen tulipalossa tai mekaanisista syista on pie-
ni. Erityisesti hdlytys- ja palontorjuntalaitteiden kaapeleiden tulee olla suojattuja tulipa-
loilta, jotta palotorjuntajarjestelmien toiminta on turvattu niitd tarvittaessa [36]. Palon
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levidminen voimakaapeleissa voidaan valttda asentamalla kaapelit riittavan etéélle toi-
sistaan. Pienivirtaiset automaatiokaapelit eivét yleensa itsessédén syty, jolloin niita voi-
daan paloturvallisuuden kannalta huoletta niputtaa yhteen. Automaatiokaapelit voidaan
myo0s peittdd tai sulkea palojen leviamisen estamiseksi niihin. Voimakkaasti lampenevia
voimakaapeleita ei suositella peitettévéksi. [15]

Paikassa, jossa eri divisioonien kaapelihyllyt ristedd, voidaan kayttaa esimerkiksi kuvan
24 mukaista palosuojalevya. Palosuojalevy estaa tulipalon levidamisen divisioonasta toi-
seen.

Palosucjalevyn ylitys 1000 mm
alemman hyllyn reunasta

<

L
>
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Kuva 24. Esimerkki kaapelihyllyja erottelevasta palosuojalevysta

5.2.2 Rajadhdykset

R4jahdykset voivat uhata kaapeloinnin erottelua suorasti vahingoittamalla useamman
redundanssin kaapeleita yhtdaikaisesti tai epasuorasti rikkomalla turvallisuuslohkoja
erottelevia rakenteita, joka taas voi johtaa esimerkiksi tulipalojen levidmiseen turvalli-
suuslohkosta toiseen. Kaapeloinnin erottelu voi vaarantua rajahdysten takia erityisesti
paikoissa, joissa redundanttisia kaapeleita kulkee tiiviisti. Kéytdnnossa kyseeseen voi
tulla kaapeleiden erottelu suojarakennuksessa.

R4jahdysalttiita aineita ei saa pitdd lahelld turvallisuusjarjestelmia mutta esimerkiksi
vakavassa reaktorionnettomuudessa saattaa vetyd muodostua polttoaineen suojakuoren
kuumentuessa ja hapettuessa. Polttoaineen metallinen suojakuori kaappaa jaahdytteené
toimivasta vedestd happea, jolloin jéljelle jaa pelké&é vetyd, joka voi aiheuttaa vetyrajah-
dyksen Kipinan saadessaan.
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Vetyrajahdyksilta suojaudutaan vetyrekombinaattoreilla ja kipinévéleill4, joilla voidaan
polttaa vetya hallitusti pienissd méaarissa seka kiehutusvesilaitoksella pitamalla suojara-
kennus normaalikéytossa typpitaytteisend. [38]. Kaapeleiden riittdva erottelu rajahdyk-
sissa pyritaan varmistamaan layout-suunnittelulla seké turvarakennusten kestavyydella.

5.2.3 Sahkomagneettiset hairiot

Sahkdmagneettisten hairididen leviamiseen liittyy aina hairioketju (kuva 15). Hairididen
levidminen estyy, jos mikd tahansa héairioketjun osa poistetaan. S&hkdmagneettisten
hairididen leviamistd voidaan ndin ollen estd kolmella tavalla:

e Rajoitetaan hairio lahteeseensa.

e Heikennetdan héirion kytkeytymisreitti.

e Suojataan tai suunnitellaan h&irion vastaanottaja hairigita vastaan. [25]

Ydinvoimalaitosten kaapeloinnissa merkittdvimpana héirioldhteenda toimivat yleensé
voimakaapelit ja niissa esiintyvét korkeat jannitteet ja virrat. Kapasitiivisen ja induktii-
visen kytkeytymisen kautta voimakaapeleiden korkea jannite ja virta voi héirita tai pa-
himmillaan vahingoittaa herkempié virtapiireja vaikka ne eivat olisi keskendaan suorassa
yhteydessa.

Kapasitiivisesti sahkokentan valityksella kytkeytyvilta héirioiltd suojaudutaan etéisyy-
delld ja séhkoisella suojalla. Kasvattamalla hairiintyvan kaapelin etdisyytta hairiélah-
teestd, kuten voimakaapelista, pienenee kaapeleiden vélinen hajakapasitanssi ja tata
kautta hairiintyvaan kaapeliin indusoituva hairiéjannite kaavan (5) mukaisesti. Sahkoi-
nen suoja on yleensa héiriintyvéan kaapelin rakenteessa.

Kaapelin sdhkdista suojausta (shielding) havainnollistaa kuva 25. Kuvassa hairiintyvan
johtimen 2 ympérille on asetettu sdhkdinen suoja, joka ei aivan kokonaan peita johdinta
paistaan, koska usein suojaa ei viedd kytkentdjen takia loppuun asti. Lisaksi johtimella
2 on jokin darellinen resistanssi maahan nahden ja suoja on maadoitettu, jolloin sijais-
kytkenté yksinkertaistuu oikeanpuoleisen kytkennan muotoon. Kuvassa nakyva johtimi-
en 1 ja 2 valinen keskindiskapasitanssi Cq; riippuu nyt lahinnd matkasta, jonka johdin 2
kulkee ilman staattista suojaansa. Termi C,s kuvaa johtimen 2 ja suojan vélistd ka-
pasitanssia, C,c johtimen 2 ja maan valistd kapasitanssia, R johtimen 2 ja maan valistéa
resistanssia ja Vy johtimeen 2 indusoituvaa hairidjannitettd. Termi V; kuvaa hairion lah-
teend olevaa johtimen 1 muuttuvaa jannitetta.
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MAADOITETULLE SUQJALLE

Kuva 25. Johtimen suojaaminen staattisella suojalla [23]

Kéyttamalla usein kaytanndssa toimivaa oletusta:

- 9)

jw(C12+C26+C25)’

saadaan johtimeen 2 indusoituvaksi hairidjannitteeksi:
VN = ijClel. (10)

Yhtalo on sama kuin yhtélo (5) aiemmin, joka kuvasi suojaamattomaan johtimeen indu-
soituvaa hairigjannitettd. Nyt kuitenkin keskindiskapasitanssi C;, on pienentynyt huo-
mattavasti sdhkdisen suojan vaikutuksesta.

Induktiivisesti magneettikentan vélityksellad kytkeytyviltad hairidilta paras suojautumis-
tapa on pienentd4 hdirion vastaanottavan piirin sulkemaa pinta-alaa, joka riippuu virran
kulkureitistd. Toinen tapa on kasvattaa hairion vastaanottavan piirin etéisyytta hairiol&h-
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teestd, jolloin keskindisinduktanssi pienenee. Pinta-alaa voidaan pienentdd kolmella
tavalla:
1. Kayttamalla epdmagneettista suojaa, joka maadoitetaan molemmista paista
2. Sijoittamalla vastaanottava piiri mahdollisimman l&helle maata, jos paluuvirta
kulkee maan kautta
3. Kayttamalla Kierrettyja parijohtimia, jos paluuvirta kulkee toisessa parijohtimes-
sa

Pinta-alan pienentdmistd maadoitetulla suojalla havainnollistaa kuva 26.

©

El SUQJAA MOLEMMISTA PAISTA TOISESTA PAASTA
SUURI SULJETTU ALA MAADOITETTU SUQJA MAADOITETTU SUQJA
PIENENTYNYT ALA SUURI SULIETTU ALA

Kuva 26. Pinta-alan pienentaminen [23]

Matalilla 50 Hz taajuuksilla epdmagneettinen suoja ei kuitenkaan toimi virran paluureit-
tind vaan maadoitetusta suojasta huolimatta paluuvirta kulkee maan kautta. Hairién vas-
taanottavan kaapelin rakenteessa tulee talloin kayttaa Kierrettyja parijohtimia.

Matalilla taajuuksilla EMC-suojaus toteutetaan etédisyydella seké hairion kapasitiivista
kytkeytymista pienentavalla sahkoiselld suojalla ja induktiivista kytkeytymista pienen-
tavalla kierretylla parijohdinkaapelilla. Matalilla taajuuksilla kaapelin sahkdinen suoja
maadoitetaan yleensé vain yhdesta paasta. Jos suoja maadoitettaisiin molemmista péista,
maadoituspiirissa vaihtelevat jannitteet saattaisivat aiheuttaa potentiaalieron myos suo-
jan péiden vélille, mika saisi aikaan hairitsevan virran. Tasta syystd suoja suositellaan
maadoitettavaksi yleensa vain lahteen (anturi tai teholdhde) paéssa, koska se toimii sig-
naalin referenssitasona. Toisaalta maadoituspiirin potentiaalierot voidaan estdd maadoi-
tuspiirin tehokkaalla maadoittamisella. Jos lahdepaa ei ole maadoitettu, niin maadoitus
kannattaa tehdd kuorman (mittalaite tai sahkokuorma) padssa. Suojatun kierretyn pari-
johtimen suositellut maadoitustavat on esitetty kuvassa 27.
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SUOQJATTU KIERRETTY PARI j%> A
SUOJATTU KIERRETTY PARI i > B

1

Kuva 27. Suojatun kierretyn parijohtimen suositellut maadoitustavat [23]

Digitaalipiireissa ja korkeilla taajuuksilla, joita esiintyy esimerkiksi ydinvoimalaitoksen
neutronivuon mittauksessa, suoja maadoitetaan yleensa molemmista pdistd. Toisesta
paasta maadoittamaton suoja toimisi korkeilla taajuuksilla tehokkaana antennina radio-
taajuisille hairidille. Molemmista paistd maadoitettuun suojaan siirtyvét hairiét tulevat
maadoituspiiristd. Maadoituspiirissé esiintyvat hairiét ovat lahinnd 50 Hz taajuusalueel-
la olevia, jolloin ne eivét vaikuta digitaalipiireihin ja ne on helppo suodattaa korkeataa-
juisesta analogiasignaalista. Lisaksi korkeilla taajuuksilla kaytetdan usein koaksiaali-
kaapeleita. Korkea taajuus saa virranahdon vaikutuksesta signaalin kulkemaan koaksi-
aalikaapelin ulkojohtimen sisépinnalla ja matalataajuinen héirié kulkee ulkojohtimen
ulkopinnalla, miké& vahentda galvaanista hairion kytkeytymistd yhteisen impedanssin
kautta. [23]

Kaikissa tilanteissa kaapelin rakenteessa oleva EMC-suojaus ei kuitenkaan riitd, jos
herkkié kaapeleita joudutaan viemaan lahelle voimakaapeleita. Talldin voidaan kayttaa
metalliprofiileja tai —putkia, jotka sulkevat tai ohjaavat sahkdmagneettisia kenttid, esta-
en hairididen padsemisen herkkiin kaapeleihin. Metallinen suoja voidaan esimerkiksi
asentaa kaapelihyllyn pohjalle tai alle, jolloin kyseisen hyllyn kaapelit tulee suojatuksi,
kun hylly asennetaan hairitsevien kaapeleiden péélle.

5.2.4 Radioaktiivinen séateily

Ydinvoimalaitosten erityispiirteend osa kaapeleista tulee suojata myds radioaktiiviselta
sateilylta, jota kohdistuu kaapeleihin ydinreaktorin ja hdyrystimien laheisyydessa. Kaa-
pelit pyritddn péaasaantoisesti sijoittamaan radioaktiiviselta sateilylta vapaisiin tiloihin.
Osa kaapeleista joudutaan kuitenkin viemaan myos sateilya siséltaviin tiloihin p&éasias-
sa erilaisiin instrumentointitarpeisiin. Myos merkittdvd maara moottorikaytt6ja ja niiden
kaapeleita sijaitsee sateilya siséltavissa tiloissa. Talloin kaytetd&n varta vasten kelpois-
tettuja LOCA-kaapeleita, joiden taytyy mitoitusikénsa lopussa kestaa vield yksi jadhdyt-
teenmenetysonnettomuus (Loss Of Coolant Accident).
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Normaalikaytossd LOCA-kaapeleihin kohdistuu hieman radioaktiivista séteilya ja ym-
pariston lampdtila ja paine saattaa olla hieman korkeampi kuin muilla kaapeleilla. LO-
CA-olosuhteissa radioaktiivisen sateilyn maaré sekd ympariston lampdtila, paine ja il-
mankosteus nousevat normaalikéaytosta. Jos LOCA-olosuhteet kestavat pitkaan, voidaan
katsoa, ettd vain kaikista kriittisimpien kaapeleiden tulee sailyttdd toimintakykynsa.
LOCA-kaapeleiden kayttokuntoisuutta valvotaan visuaalisin maaraaikaistarkastuksin ja
lisaksi madraajoin otettavilla néytteilld, joita varten on sijoitettu ndytekaapeleita sopi-
viin kohteisiin.

5.2.5 Mekaaniset uhat

Kaapeleiden eheytté voivat mekaanisesti uhata esimerkiksi painavat nostokuormat, put-
kirikot, missiilit ja huolimattomuus asennustdissa. Kaapelin mekaanisesta vaurioitumi-
sesta voi seurata eristeen vaurioituminen, joka voi johtaa sahkdisiin vikoihin ja kaapelin
syttymiseen. Kaapeleiden mekaaninen suojaus voidaan toteuttaa erilaisilla metalliprofii-
leilla ja —putkilla. Mekaaninen suojaus pyritadn kuitenkin ensisijaisesti valttamaan kaa-
pelireittien valinnoilla. [14]

5.2.6 Sisaiset tulvat

Ydinvoimalaitoksen kaapelointia vaarantavat sisdiset tulvat voivat aiheutua suurten
jaahdyteputkien katkeamisesta tai tulipalojen sammutustoimista. Myds sammutusjarjes-
telman aiheettomaan toimintaan tulee varautua. Hyvin sahkoéa johtava vesi voi oikosul-
kea kaapeleita ja sahkolaitteita. Tulvien vaikutuksilta suojaudutaan layout-suunnittelulla
ja vuotovesien hallitsemisella esimerkiksi vieméaréinnin kautta. [35]

5.3 Ulkoiset uhat

Ulkoiset uhat ovat ydinvoimalaitoksen ympéristossé esiintyviéd uhkia, jotka voivat vai-
kuttaa haitallisesti laitoksen turvallisuuteen tai kayttéon. Kaapeloinnin erottelun kannal-
ta merkittdvimmat ulkoiset uhat ovat maanjaristys, salaman iskut, lentokoneen térmays
jatulva.

5.3.1 Maanjéristys

Ydinvoimalaitoksen rakentamislupahakemuksen yhteydessa tulee maarittaa seismiseen
suunnitteluun kaytettdva suunnittelumaanjaristys, joka méaarittad rakenteiden ja laittei-
den seismiset vaatimukset. Ohjeen YVL B.2 [10] mukaan ydinvoimalaitoksen jérjes-
telmét, rakenteet ja laitteet on luokiteltava maanjéristysluokkiin S1, S2A ja S2B. Luok-
kaan S1 kuuluvien tulee séilyttdaa toimintakykynsa suunnittelumaanjéristyksessa. Luo-
kan S2A jarjestelmien ei tarvitse séilyttdd toimintaansa maanjéristyksessa, mutta niill&
voi olla sijainnista riippuvia tai muusta syysté aiheutuvia vaikutuksia luokan S1 jérjes-
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telmiin. Loput jarjestelmat, rakenteet ja laitteet kuuluvat luokkaan S2B. Maanjaristys-
kestavyyden vaatimusmaéarittelylld ja sen toteuttamisella varmistetaan kaapelijarjestel-
mien kestavyys suunnittelumaanjaristyksen aikana. Vaatimusten toteutuminen todetaan
maanjéaristystesteilla.

5.3.2 Salamat

Salaman iskut voivat aiheuttaa suuria ylijannitteita erityisesti sédhkonsiirtoverkoissa.
Kantaverkosta valittyvilta ylijannitteilta suojaudutaan esimerkiksi MO-suojilla. Suoraan
ydinvoimalaitokseen osuvat salaman iskut johdetaan ukkossuojajérjestelmén kautta tur-
vallisesti maahan.

5.3.3 Lentokoneen térmays

Ydinvoimalaitoksen vaurioitumisesta aiheutuvat seuraukset yhteiskunnalle voivat olla
erittdin suuret, mika altistaa ydinvoimalaitokset mahdollisen ilkivallan ja jopa terroris-
min kohteeksi. Tastd syysta ydinvoimalaitoksen suunnittelussa varaudutaan myos suu-
ren liikennelentokoneen tormaykseen. Ohjeen YVL A.11 [39] mukaan lentokonetorma-
ys tulee huomioida myds kaapelireittien suunnittelussa. Kaapelireitit riippuvat vahvasti
laitoksen layout-suunnittelusta. Lentokonetérmayksilta suojaudutaan myds muun muas-
sa rakennusten kestoisuudella tormaysta vastaan.

5.3.4 Ulkoiset tulvat

Ulkoiset tulvat voivat suomalaisilla ydinvoimalaitoksilla aiheutua mahdollisesti jokien
tulvimisesta, poikkeuksellisen korkeasta merivedenpinnasta ja aaltoilusta tai poikkeuk-
sellisesta sadekuurosta [40]. Suomalaiset ydinvoimalaitokset on kuitenkin sijoitettu sel-
laisille alueille, ettd ulkoisen tulvan todennakoisyys on erittdin pieni. Fukushiman 2011
vuoden ydinvoimalaitosonnettomuudessa tsunami tulvitti kellaritiloissa olleet hatadie-
selgeneraattorit, mik& johti lopulta yhdessa kantaverkon kaatumisen kanssa ydinvoima-
laitoksen sdhkonsyoton ja usean reaktorin jaadhdytyksen menetykseen [41]. Ulkoisilta
tulvilta suojaudutaan ydinvoimalaitoksen sijoittamisella alueelle, jossa tulvat ovat epé-
todennékoisia. Ydinvoimalaitosalueen tulvittuessa turvallisuusjérjestelmia suojaavat
rakennusten ja jarjestelmien sijoittelu ja tulvavesien hallinta. [35]
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6. VAATIMUKSET YDINVOIMALAITOSTEN KAA-
PELOINNIN EROTTELULLE

Suomalaisten ydinvoimalaitosten turvallisuutta ja teknistd toteutusta maéradvat eritasoi-
set kansalliset ja kansainvéliset vaatimukset. Vaatimusten valinen hierarkia on esitetty
kuvassa 28. Mitd alemmaksi hierarkiassa mennaan, sitd yksityiskohtaisemmiksi vaati-
mukset muuttuvat.

Vaatimusten ylimmalla tasolla ovat lait, joista ydinvoimalaitosten turvallisuuden kan-
nalta olennaisin on ydinenergialaki (990/1987). Seuraavalla tasolla ovat lakeja tdsmen-
tavat asetukset ja maaraykset. Tarkein naistd on ydinenergialakia tdsmentéva Sateilytur-
vakeskuksen maardys ydinvoimalaitoksen turvallisuudesta (STUK Y/1/2016). Maarays
korvasi vanhan valtioneuvoston asetuksen 717/2013. Kolmannella tasolla ovat YVL-
ohjeet, jotka madrittavat kaytannodssa kaikki suomalaisten ydinvoimalaitosten suunnitte-
luperiaatteet. Viimeisen tason muodostavat teolliset ja kansainvaliset standardit, jotka
asettavat yksityiskohtaiset vaatimukset jarjestelmien ja laitteiden rakenteille ja teknisille
ominaisuuksille.

YVL-ohjeet

Teolliset ja kansainvaliset
standardit (esim. IAEA, IEEE, IEC)

Kuva 28. Suomalaisiin ydinvoimalaitoksiin kohdistuvien vaatimusten hierarkia

Suomalaisten kansallisten vaatimusten soveltaminen k&ytdnnon tasolla kaapeloinnin
erotteluun on haastavaa, koska suoraan kaapeloinnin erottelua koskevia vaatimuksia on
vain véhan. Suurin osa erotteluvaatimuksista taytyy johtaa YVL-ohjeiden varsin ylata-
son vaatimuksista, jotka koskevat syvyyssuuntaista puolustusta seka sahko- ja automaa-
tiojarjestelmid. Tam4 jattad runsaasti varaa tulkinnalle erityisesti siitd syystd, ettd kaape-
lointia voidaan pitdé& varsin passiivisena ja epatodennédkdisesti vikaantuvana jarjestel-
mana.
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Oman haasteensa tuo myds kansainvalisten standardien tulkitseminen, koska useasti
standardien vaatimustaso ja tausta-ajatukset eroavat YVL-ohjeiden vaatimuksista. Maa-
ilmalla suositumpia ovat olleet kaksiredundanttiset ydinvoimalaitokset, joiden turvalli-
suusjarjestelmiltd vaaditaan yleisesti N+1 —vikakriteerin toteuttamista. Useat kansainva-
liset standardit perustuvat tahan toimintamalliin. Suomalaiset YVL-ohjeet eivat taas
nykyisellddn endd edes mahdollista kaksiredundanttisten laitosten rakentamista Suo-
meen, koska térkeimpien turvallisuusjarjestelmien tulee toteuttaa N+2 —vikakriteeri.
Esimerkiksi rakenteilla oleva OL3 tulee olemaan neliredundanttinen laitos.

Né&in ollen kansainvalisia standardeja tulkittaessa tulee aina huomioida mahdollinen
vaatimustason poikkeavuus YVL-ohjeista. Kaikkien standardien vaatimusten noudatta-
minen Kirjaimellisesti ei ole aina mielekastd. YVL-ohjeiden ja standardien vaatimukset
ovat osittain myds paéllekkaisida, minka takia kaapeloinnin erottelun toteutus on aina
tapauskohtaisesti mietittdva kokonaisuus. Vaadittu ydinturvallisuuden taso voidaan saa-
vuttaa usealla eri tavalla riippuen mité vaatimuksia halutaan painottaa.

Seuraavissa kappaleissa esitelldaédn ydinvoimalaitoksen kaapeloinnin erottelua koskevat
olennaisimmat kansalliset ja kansainvéliset vaatimukset. Kokonaisuuden hahmottami-
seksi taulukkoon 4 on koottu eri vaatimusten merkitykset kaapeloinnin erottelulle.

Taulukko 4. Eri tasoilta tulevien vaatimusten merkitys kaapeloinnin erottelulle

Taso Merkitys

Esittad yleiset vaatimukset ydinenergian kayton pitamiseksi
1| Ydinenergialaki | turvallisena ihmisille ja ymparistolle sek& yhteiskunnan edun
mukaisena.

2 | STUKIin maardys | Tasmentdd ydinenergialain vaatimuksia.

Asettavat ydinenergialain mukaisen turvallisuustason toteutta-
3 YVL-ohjeet mista koskevat yksityiskohtaiset turvallisuusvaatimukset. Maa-
rittdvat kaapeloinnissa sovellettavat erotteluperiaatteet.

Madrittavat kaapeloinnin erotteluperiaatteet sekd kaytannon
4 Standardit tekniset toimenpiteet, kuten fyysiset etaisyydet, joilla erottelu
toteutetaan.

6.1 Ydinenergialaki

Ydinenergialain (990/1987) [2] tarkoituksena on varmistaa, ettd ydinenergian kayttd
pysyy yhteiskunnan kokonaisedun mukaisena seka turvallisena ihmisten ja ympariston
kannalta eika edisté ydinaseiden levidmista. Ydinenergialain 6 8:n mukaan ydinenergian
kayton on oltava turvallista eik& siitd saa aiheutua vahinkoa ihmisille, ympéristolle tai
omaisuudelle.

Tarkeimpéand vaatimuksena laki velvoittaa varmistamaan ydinlaitoksen turvallisuuden
perakkaisilla ja toisistaan riippumattomilla suojauksilla eli syvyyssuuntaisen turvalli-
suusperiaatteen noudattamisella. Turvallisuus on pidettdava niin korkealla tasolla kuin
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kaytannollisin toimenpitein on mahdollista. Lisaksi ydinlaitoksen suunnittelussa on va-
rauduttava kayttohairidihin ja onnettomuuksiin. Onnettomuuden todennékdisyyden on
oltava sita pienempi, mitd vakavampi onnettomuuden seuraus voisi olla.

Laki maaraa Sateilyturvakeskuksen antamaan tarkemmat maaraykset ydinturvallisuuden
toteuttamiseksi ydinlaitoksilla. Kyseiset maaraykset on esitetty YVL-ohjeissa.

6.2 Sateilyturvakeskuksen maardys ydinvoimalaitoksen tur-
vallisuudesta

Ydinenergialakia tdydensi ennen valtioneuvoston asetus 717/2013 [42], joka kumottiin
1.1.2016 alkaen. Asetuksen korvasi Sateilyturvakeskuksen maardys ydinvoimalaitoksen
turvallisuudesta (STUK Y/1/2016) [6]. STUKin maarayksen ja kumotun asetuksen vaa-
timukset ovat lahes identtiset.

STUKIn madréys vaatii, ettd ydinvoimalaitoksen turvallisuustoiminnot on maériteltava
seka turvallisuustoimintoja suorittavat jarjestelmat, rakenteet ja laitteet on turvallisuus-
luokiteltava. Turvallisuusluokan on toimittava kohteen suunnittelun ja vaatimusten pe-
rustana.

Hairid- ja onnettomuustilanteita varten on oltava ulkoinen ja sisdinen sahkonsyottojar-
jestelmé. Sahko on voitava syo6ttda turvallisuustoimintoja varten kumpaakin jarjestelméaa
kayttden. Reaktorissa olevan polttoaineen ja varastoaltaissa olevan kaytetyn polttoai-
neen jalkilammon poisto on varmistettava kolmen vuorokauden ajaksi laitoksen ulkoi-
sesta sahkon ja veden syo6tosta riippumattomasti tilanteessa, jonka aiheuttaa harvinainen
ulkoinen tapahtuma tai laitoksen sisédisen sahkonjakelujarjestelman hairio. Jarjestelmat,
jotka osallistuvat vakavien reaktorionnettomuuksien hallintaan ja etenemisen estami-
seen sekd laitoksen tilan seuraamiseen vakavissa reaktorionnettomuuksissa, on oltava
riippumattomia laitoksen normaalia kéytt6d, odotettavissa olevia kayttohairidita ja ole-
tettuja onnettomuuksia varten suunnitelluista jarjestelmista.

Suunnittelussa on huomioitava laitoksen siséiset ja ulkoiset tapahtumat, jotka voivat
uhata turvallisuustoimintoja. Jarjestelmat, rakenteet, laitteet ja kulkuyhteydet on suunni-
teltava, sijoitettava ja suojattava siten, ettd naiden tapahtumien vaikutukset laitoksen
turvallisuuteen ovat véhaisia. Tapahtumia voivat olla esimerkiksi laitoksen sisa- tai ul-
kopuolella syntyvé tulipalo, putkikatkot seka sahkdmagneettinen séteily.

6.3 YVL-ohjeet

Ydinenergialain mukaan Séteilyturvakeskuksen tehtdvand on asettaa ydinenergialain
mukaisen turvallisuustason toteuttamista koskevat yksityiskohtaiset turvallisuusvaati-
mukset. Vaatimukset on koottu YVL-ohjeisiin. YVL-ohjeissa kerrataan ydinenergialain
ja STUKIn maarayksen vaatimuksia, joten niitd ei enaa tassé uudelleen mainita. Kaape-
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loinnin erottelua koskevat vaatimukset esitetddn padasiassa ohjeessa YVL B.1. Erotte-
luvaatimuksia tdydentévat ohjeet YVL E.7, B.7 ja B.8.

6.3.1 YVL B.1Ydinvoimalaitoksen turvallisuussuunnittelu

YVL B.1 Ydinvoimalaitoksen turvallisuussuunnittelu on tarkein yksittdinen ohje suo-
malaisten ydinvoimalaitosten turvallisuustoimintojen ja niit4 toteuttavien turvallisuus-
jarjestelmien suunnittelulle sekd myos kaapeloinnin erottelulle. Kaapeloinnin erottelua
koskevat vaatimukset johdetaan YVL B.1l:n kappaleiden 4.3.1 ja 4.3.2 vaatimuksista,
jotka koskevat syvyyssuuntaisen puolustuksen tasojen riippumattomuutta ja yksittaisten
tasojen vahvuutta. Ohjeessa kéytetddn useasti termié turvallisuuslohko, jolla tarkoite-
taan fyysisesti toisistaan eroteltuja tiloja ja niiden siséltdmid laitteita ja rakenteita, joihin
sijoitetaan kunkin turvallisuusjarjestelmén yksi moninkertaisuusperiaatetta toteuttava
osa.

YVL B.1 tdsmentdd syvyyssuuntaisen puolustuksen toteutusta seuraavasti. Syvyyssuun-
taisten puolustustasojen on oltava toisistaan niin riippumattomia kuin kéytannéllisin
toimenpitein on mahdollista. Riippumattomuus saavutetaan toiminnallisen ja fyysisen
erottelun sek& erilaisuusperiaatteen riittdvalla soveltamisella puolustustasojen vélilla.
Yhden puolustustason menetys ei saa heikentdd muiden puolustustasojen toimintaa. Eri
puolustustasojen jarjestelmat on erotettava toisistaan toiminnallisesti niin, ettd yhdell&
tasolla sattuva hairio tai vikaantuminen ei etene muille tasoille. Liséksi eri puolustus-
tasojen jarjestelmat ja laitteet on eroteltava saman turvallisuuslohkon sisalla toisistaan
riittavalla etaisyydella tai suojaavilla rakenteilla, jos on olemassa ilmeinen mahdollisuus
seurausvikoihin, jotka aiheutuvat toisella tasolla olevan jarjestelméan tai laitteen vikaan-
tumisesta.

Vakavien onnettomuuksien hallintaan (taso 4) tarkoitetut jarjestelméat on erotettava toi-
minnallisesti ja fyysisesti muista jarjestelmistd. Vakavien onnettomuuksien hallintaan
tarkoitettuja jéarjestelmia voi kuitenkin perustellussa tapauksessa kéayttdad myods vakavien
sydanvaurioiden estamiseen oletettujen onnettomuuksien laajennustilanteissa, mikali
tdma ei vaaranna jarjestelmien kykya hoitaa tehtdvaansé vakavassa reaktorionnettomuu-
dessa.

Puolustustasojen on oltava niin vahvoja, ettd mikaan yksittaisen toiminnassa olevan
laitteen vikaantuminen tai virhetoiminto normaalikéyton aikana ei johda oletettujen on-
nettomuuksien hallintaan suunniteltujen jarjestelmien kayttoon. Vikaantumisia varten
turvallisuusjérjestelmien on koostuttava kahdesta tai useammasta moninkertaisuusperi-
aatetta toteuttavasta rinnakkaisesta jarjestelmasté tai jarjestelman osasta niin, etté turval-
lisuustoiminto voidaan toteuttaa, vaikka mika tahansa ndista olisi kayttokunnoton. Tur-
vallisuusjarjestelmien on toteutettava N+2 tai N+1 —vikakriteeri, kuten ohje esittaa.
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Turvallisuusjarjestelmien moninkertaisuusperiaatetta toteuttavat osat on sijoitettava eri
turvallisuuslohkoihin. Turvallisuusjérjestelmén yhden osajérjestelmén vikaantuminen ei
saa estaa toisen saman turvallisuusjérjestelméan osajérjestelmaa tai minkaan samaan tur-
vallisuustoimintoon osallistuvaa muuta jarjestelmaa toteuttamasta turvallisuustoiminto-
aan. Yhden turvallisuuslohkon tuhoutuminen ei saa johtaa turvallisuustoiminnon mene-
tykseen. Turvallisuuslohkojen on sijaittava eri rakennuksissa tai ne on erotettava muista
samassa rakennuksessa olevista turvallisuuslohkoista omiksi osastoikseen siten, etta viat
eivét voi levita rinnakkaisesta osajarjestelmasta toiseen laitoksen siséisten tai ulkoisten
tapahtumien seurauksena. Rinnakkaisten osajarjestelmien erotteluvaatimus koskee myds
kaikkia tukijarjestelmid ja ohjaavia automaatiojarjestelmia aina turvallisuustoiminnon
kaynnistystarpeen osoittavasta mittauksesta turvallisuustoiminnon toteuttaville laitteille
asti. Jos sahko- tai ohjauskaapeleita kytketaén ristiin rinnakkaisten osajarjestelmien va-
lilld, on ratkaisun oltava turvallisuuden kannalta parempi kuin ilman ristiinkytkentojéa.

Eri turvallisuusluokkien jérjestelmét ja laitteet on erotettava toisistaan toiminnallisesti
siten, ettd alemman turvallisuusluokan jarjestelman, rakenteen tai laitteen toiminta tai
vikaantuminen ei aiheuta ylemman turvallisuusluokan osien vikaantumista tai toimin-
nan menetystd. Sahkomagneettinen yhteensopivuus (EMC) on huomioitava sahkdlait-
teiden ja kaapelien sijoittelussa.

Alemman turvallisuusluokan automaatiojarjestelméan vikaantuminen ei saa estéa turval-
lisuusluokan 2 suojausjarjestelmaa toteuttamasta turvallisuustoimintoja. Turvallisuus-
luokan EYT automaatiojarjestelmat eivat saa vikaantuessaan aiheuttaa kayttohairiota
pahempaa alkutapahtumaa eika estdd onnettomuuksissa tarvittavien turvallisuusjarjes-
telmien toimimista. Turvallisuusluokan 3 kayttbautomaation vikaantuminen ei saa estaa
onnettomuuksia varten suunniteltujen turvallisuustoimintojen toteutumista eikd onnet-
tomuuden yhteydessa olennaisesti huonontaa laitoksen tilaa. Vakavien onnettomuuksien
hallintaan kaytettavéan instrumentoinnin ja ohjausjarjestelmien on oltava riippumattomia
laitoksen muista automaatiojérjestelmistd. Muiden automaatiojérjestelmien vikaantumi-
nen ei saa hairita vakavien onnettomuuksien hallintatoimenpiteita.

Ydinvoimalaitoksessa on oltava valvomo ja siitd riippumaton varavalvomo. Ohjaus- ja
séatojarjestelmien sekd suojausautomaation moninkertaisuusperiaatetta toteuttavat osat
on erotettava toisistaan toiminnallisesti valvomon siséll4. Valvomon ja varavalvomon
ohjausten keskindinen riippumattomuus on toteutettava kdyttaden fyysisté ja toiminnal-
lista erottelua. Mink&an palo-osaston tuhoutuminen ei saa aiheuttaa seka valvomon etta
varavalvomon ohjausten menettamisté.

Laitoksen ulkoiset ja sisdiset séhkdtehon syottélédhteet on suunniteltava siten, ettd yksit-
taisen syottolahteen menetyksestd seuraava tai samasta syystéd aiheutuva jaljelle jaénei-
den syottolahteiden menetys on erittdin epédtodennakdistd. Turvallisuusluokiteltujen
séhkdjarjestelmien moninkertaisuusperiaatetta toteuttavien osien valisia ristiinkytkento-
ja on valtettava, ellei voida osoittaa, ettd ne parantavat jarjestelméan luotettavuutta. Yh-
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den moninkertaisuusperiaatetta toteuttavan sahkgjarjestelman osan vian levidminen ris-
tiinkytkennan kautta toiseen osaan on estettava luotettavasti. Vakavien onnettomuuksien
hallintaan tarvittavan séhkdnsyoton on oltava riippumattomaton yksikén muista syo6tto-
ldhteista ja jakelujarjestelmistd. Turvallisuusluokitellut séhko- ja automaatiojarjestel-
mat, -laitteet sekd niiden kaapeloinnit ja asennukset on suojattava luotettavasti sahko-
magneettisilta hairidiltd. Sahkolaitteet ja niiden kaapeloinnit eivat myoskaan saa itse
aiheuttaa haitallisia séhkdmagneettisia hairioita toimintaympéristoonsa. [3]

6.3.2 YVL E.7 Ydinlaitoksen sdhk6- ja automaatiolaitteet

Ohjeessa YVL E.7 Ydinlaitoksen sahko- ja automaatiolaitteet esitetadn yksityiskohtaiset
vaatimukset sahko- ja automaatiolaitteille sek& kaapeleille. Ohje velvoittaa ottamaan
huomioon ydinlaitoksen sahko- ja automaatiolaitteiden sekéd kaapeleiden suunnittelussa,
valmistuksessa ja asennuksessa my6ds muiden viranomaisten kuin STUKin antamat
madraykset. Tallaisia méaréyksia ovat esimerkiksi sahkolaitteistojen turvallisuutta ja
séhkotyoturvallisuutta koskevat turvallisuusstandardit ja ohjeet, kuten standardisarja
SFS 6000: Pienjannitesdahkdasennukset seké standardit SFS 6001: Suurjanniteasennuk-
set ja SFS 6002: Sahkotyoturvallisuus. Naiden madraysten noudattamista valvovat asi-
anomaiset viranomaiset.

Turvallisuusluokan 2 ja osan turvallisuusluokan 3 séhkdlaitteiden ja kaapeleiden suun-
nittelun, valmistuksen ja testauksen on perustuttava suomalaisiin tai kansainvélisiin
séhkolaitestandardeihin sek& soveltuvin osin ydinteknisiin standardeihin ja ohjeisiin.
Loppujen turvallisuusluokan 3 séhkolaitteiden ja kaapeleiden on taytettava suomalaiset
tai kansainvaliset sdhkolaitestandardit. [43]

6.3.3 YVL B.7 Varautuminen sisaisiin ja ulkoisiin uhkiin ydin-
laitoksessa

YVL-ohje B.7 Varautuminen siséisiin ja ulkoisiin uhkiin ydinlaitoksessa esittd4 vaati-
mukset ydinvoimalaitoksen siséisten ja ulkoisten uhkien vaikutusten torjumiseksi.
Ydinvoimalaitoksen suunnittelussa huomioitavia siséisié ja ulkoisia uhkia ovat esimer-
kiksi tulipalot, rajahdykset, tulvat, valokaaret ja s&éhkomagneettiset hdiriot. Siséisia ja
ulkoisia uhkia torjutaan ydinvoimalaitoksella tila- ja sijoitussuunnittelulla, moninkertai-
suus-, erottelu- ja erilaisuusperiaatteiden soveltamisella, laitteiden ja rakenteiden lujuus-
tekniselld mitoituksella seka laitteiden olosuhdekelpoistuksella.

Turvallisuuslohkojen valisille rakenteille ja muille erotteluun kaytettéville rakenteille
sekd etéisyyteen perustuvalle erottelulle asetettavat teknilliset vaatimukset on mééritel-
tava tarkasteltavan siséisen tai ulkoisen uhan sekd RakMK:n ja sovellettavien standardi-
en perusteella. Jos turvallisuuslohkoja ei voida rakentaa erillisiksi osastoiksi, kuten suo-
jarakennuksessa, valvomossa ja sen alapuolisissa kaapelitiloissa, on turvallisuuslohkot
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eroteltava toisistaan osittain erottelevilla rakenteilla tai riittavalla etdisyydelld huomioi-
den palontorjunnan syvyyspuolustus (YVL B.8). Jos turvallisuuslohkon kautta on valt-
tdmatonta vieda kaapeleita, jotka eivét toiminnallisesti liity turvallisuuslohkon jarjes-
telmiin, kaapelit on sijoitettava kaapelikanaviin, jotka tayttavat turvallisuuslohkojen
valista erottelua koskevat vaatimukset. [35]

6.3.4 YVL B.8 Ydinlaitoksen palontorjunta

Ydinvoimalaitoksen palontorjunnan vaatimukset esitetddn ohjeessa YVL B.8 Ydinlai-
toksen palontorjunta. Ydinvoimalaitoksen palontorjunnan suunnittelun ldhtokohtana on
vaatimus, jonka mukaan ydinvoimalaitos taytyy voida saattaa turvalliseen tilaan ja ra-
dioaktiivisten aineiden paasy ymparistoon estyd, missé tahansa mahdolliseksi arvioidus-
sa palotilanteessa. Palontorjunnan syvyyssuuntaisen puolustuksen tavoitteena on:

1. Estéa palon syttyminen.

2. Havaita ja sammuttaa palo nopeasti.

3. Esté4 palon kehittyminen ja leviaminen.

4. Rajoittaa palon vaikutukset siten, ettd turvallisuustoiminnot voidaan toteuttaa

luotettavasti palon vaikutuksista huolimatta.

Tulipaloissa on padsaantoisesti oletettava kaikkien palo-osastossa olevien laitteiden vi-
kaantuminen. Vikakriteerien kannalta palon vaikutukset voidaan katsoa rajoittuvan yh-
den palo-osaston alueelle.

Palo-osastoinnin on perustuttava kerros- ja kayttGtapaosastointiin. Kayttotavaltaan
poikkeavat tilat, kuten valvomo, tietokonetilat, sahko- ja kytkintilat, kaapelitilat ja ak-
kuhuoneet on muodostettava erillisiksi palo-osastoiksi. Kaapelilapivientien on téytetta-
va lavistetyn osastoivan rakennusosan tiiveys- ja eristavyysvaatimukset El (E = tiiviys, |
= eristavyys).

Suojarakennuksen sisépuolella oleva palokuorma pitaa olla mahdollisimman pieni. Tur-
vallisuusjérjestelmien kaapelit on sijoitettava ja suojattava siten, ettd mahdollisen palon
vaikutus rajoittuu vain yhteen turvallisuuslohkoon.

Valvomoon tulevat turvallisuuden kannalta tarkeét eri turvallisuuslohkojen kaapelit on
eroteltava omiin palo-osastoihin. Tilarajoituksen vaatiessa kaapeleiden sijoittamista
samaan palo-osastoon, tulee kaapelit erotella tilan sisélla kayttaen etdisyytta, palonkes-
tavia rakenteita ja eristamistd, ja palo-osasto tulee lisaksi varustaa tehokkailla ja luotet-
tavilla paloilmoitin- ja sammutusjarjestelmilla. Myos suuria kaapelikeskittymia sisélta-
vét kaapelitilat, joiden palokuoma on yli 1200 MJ/m?, on varustettava sammutusjarjes-
telmilla, ellei palontorjunnan syvyyspuolustusperiaatteella voida osoittaa, etta jatkuvan
kaapelipalon kehittyminen tiloissa on hyvin epatodennékoista. [44]
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6.4 IAEA

Kansainvalinen atomienergiajéarjestd IAEA laatii kansainvalisia ydinturvallisuusstan-
dardeja, joiden tehtdvana on toimia perustana kansallisten vaatimusten muodostamisel-
le. Jokainen ydinenergiaa kayttava valtio on IAEA:n jasen ja tatd kautta sitoutunut nou-
dattamaan IAEA:n asettamaa ydinturvallisuustasoa. Maiden kansalliset kdytdnnot voi-
vat poiketa jonkin verran IAEA:n standardien vaatimuksista, mutta jos ratkaisu poikke-
aa merkittavastd IAEA:n asettamista kaytannoistd, voi olla syytd pohtia, onko poikke-
ukselle jarkevat perusteet.

IAEA:n standardit perustuvat Yhdysvalloissa suosittuun kaksiredundanttiseen ydinvoi-
malaitokseen. Standardeja ei voi tasta syysta tulkita kaikissa tapauksissa kirjaimellisesti
suomalaiselle (neliredundanttiselle) laitokselle. Standardit kasittavét turvallisuusjarjes-
telmalla (safety system) jarjestelmat, jotka ovat tarkeitd turvallisuudelle, ja jotka varmis-
tavat turvallisen reaktorin sammuttamisen tai jalkilimmon poistamisen reaktorisydé-
mesté tai rajoittavat odotettavissa olevien kayttohdirididen ja oletettujen onnettomuuk-
sien seurauksia.

6.4.1 IAEA SSR-2/1

Standardissa SSR-2/1 Safety of Nuclear Power Plants: Design annetaan yleiset suunnit-
teluvaatimukset muun muassa syvyyssuuntaisen puolustuksen toteuttamiseksi. Standar-
din sisélto vastaa jokseenkin ohjetta YVL B.1.

Standardin mukaan syvyyssuuntaisen puolustuksen tasojen tulee olla niin itsenaisia kuin
kaytanndllisin tavoin on saavutettavissa. Talla estetdan toisten tasojen heikentyminen,
jos yksi taso vikaantuu. Erityisesti turvallisuustoiminnot ja niita toteuttavat turvallisuus-
jarjestelmat, joita tarvitaan oletettujen onnettomuuksien laajennuksissa (erityisesti polt-
toaineen sulamisen ehkdisemiseen), tulee olla mahdollisimman itsendisia. IAEA:n ter-
mistossd oletettujen onnettomuuksien laajennukset siséltdvat myds vakavat onnetto-
muudet.

Turvallisuusjarjestelmien ja niiden rinnakkaisten osajarjestelmien valinen hairinta este-
t&an esimerkiksi riittavalla:

1. Fyysisella erottelulla

2. Sahkoisella eristamisella

3. Toiminnallisella itsenéisyydella

4. Kommunikaation (tiedonsiirron) itsendisyydella

Turvallisuuden kannalta tarkedt komponentit tulee suunnitella ja sijoittaa huomioiden
muut turvallisuusjarjestelyt sisdisten ja ulkoisten uhkien vaikutusten kestdmiseksi.
Suunnittelussa, sijoittelussa ja suojauksessa tulee huomioida myds uhkien aiheuttamat
yhteisviat. Mahdollisten yhteisvikojen vaikutukset tulee huomioida erilaisuus- ja rin-
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nakkaisperiaatteiden, fyysisen erottelun ja toiminnallisen itsendisyyden sisallyttdmisessa
turvallisuudelle tarkeiden komponenttien suunnittelussa.

Jokaisen turvallisuusryhman tulee tayttad yksittaisvikakriteeri (N+1 —vikakriteeri). Tur-
vallisuusryhma tarkoittaa komponenttien muodostamia jérjestelmid, jotka on suunniteltu
suorittamaan kaikki toimenpiteet, joita tarvitaan tietyn alkutapahtuman hallintaan. Toi-
menpiteilld varmistetaan laitoksen parametrien séilyminen suunnitteluperusteena méaara-
tyissé rajoissa odotettavissa olevissa kéayttohairidissa ja suunnittelun perustana olevissa
onnettomuuksissa.

Tukijarjestelmien luotettavuuden, redundanttisuuden, erilaisuuden ja itsendisyyden tulee
vastata varsinaisen turvallisuusjarjestelman vaatimuksia. Tukijarjestelman vikaantumi-
nen ei saa yhtdaikaisesti vaikuttaa turvallisuusjéarjestelmén redundanttisiin osiin tai jar-
jestelméan joka suorittaa diverssia turvallisuustoimintoa ja talla tavoin mahdollisesti
estaa naiden jarjestelmien turvallisuustoimintojen tayttyminen. [4]

6.4.2 IAEA SSG-34

Kaapeloinnin erotteluun kohdistuvia vaatimuksia asetetaan erityisesti standardissa SSG-
34 Design of Electrical Power Systems for Nuclear Power Plants. Standardin mukaan
seuraavat kaapelit tulee erotella fyysisesti toisistaan:

e Turvallisuusluokitellut ja -luokittelemattomat kaapelit

e Eri divisiooniin kuuluvat kaapelit

e Eri janniteluokkien kaapelit

Turvallisuusluokitteluun perustuvan erottelun tarkoituksena on estaa turvallisuusluoki-
teltujen kaapeleiden vikaantuminen turvallisuusluokittelemattomien jarjestelmien tai
kaapeleiden vikaantuessa. Erottelemalla eri divisioonien véliset kaapelit, rajoitetaan
yksittdisen uhan (esim. tulipalo) vaikutukset vain yhteen divisioonaan. Janniteluokkien
valisella erottelulla valtetdaan suurempi energisemmissa piireissa oletettavasti esiintyvien
sdhkdémagneettisten hairididen vaikuttaminen pienempi energisiin piireihin. Fyysista
erottelua tulee toteuttaa seuraavien janniteluokkien vélilla:

e Instrumentointi- ja ohjauskaapelit

e Pienjannitteiset voimakaapelit (U < 1 kV)

o Keskijannitteiset voimakaapelit (1 kV < U < 35 kV)

e Suurjannitteiset voimakaapelit (U > 35 kV)

Vain saman janniteluokan kaapeleita saa asettaa samalle kaapelikanavalle (raceway).
Kaapelikanavan voi muodostaa esimerkiksi kaapelitikkaat, -hyllyt tai putket. Eri janni-
teluokkien kaapelit ja kaapelikanavat tulee erotella luokkien mukaisesti etéisyydella tai
fyysisilla suojilla, jotka estdvat haitalliset vaikutukset kaapeleiden valill4. Maadoitettu
metallinen putki on erds hyvéksyttdva erottelusuoja. Kaapelildpivientien tulisi noudattaa
samoja kaapeloinnin erotteluperiaatteita. Turvallisuusluokiteltuja kaapelikanavia ei pida
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sijoittaa l&helle rakennusten ulkoseinia hairiéjannitteiden indusoitumisen estamiseksi.
Kaapelijatkoksia tulee valttaa.

Sahkojarjestelmien ja komponenttien suunnittelussa tulee huomioida seuraavat sdhko-
magneettiset hairiot:

e Sdhkdmagneettisten héirididen emissio ja vastaanottaminen sateilemalla

e SahkOmagneettisten hairididen emissio ja johtuminen kaapeleiden vélityksella

e Séhkostaattinen purkaus

o Kytkentatransientit ja syoksyaallot

e Langattomien jarjestelmien ja laitteiden lahettamat sahkdmagneettiset aallot

Jarjestelmat, laitteet ja kaapelit tulee suunnitella ja asentaa siten, etta sateilevien ja joh-
tuvien sdhkdmagneettisten héirididen leviaminen estetddn. Instrumentointikaapeleiden
tulisi olla kierrettyja ja suojalla varustettuja sahkdmagneettisten ja sdhkdstaattisten hai-
rididen ehkaisemiseksi. Sahkdmagneettisten hairididen syntymistd ja kytkeytymisté
estetddn seuraavilla tekniikoilla:
¢ Rajoitetaan sahkomagneettiset hairiot lahteeseensa.
e Erotellaan ja eristetddn instrumentointi- ja ohjausjarjestelmien signaalikaapelit
voimakaapeleista.
e Suojataan laitteet, kaapelit ja niiden varusteet ulkoisilta magneetti- ja séahko-
magneettikenttien lahteilta.
e Suodatetaan sahkdmagneettiset hairiot ennen kuin ne kytkeytyvat herkkiin elekt-
ronisiin piireihin.
¢ Neutralisoidaan maapotentiaalierot tai eristetadn elektroniset laitteet maapotenti-
aalista.
e Maadoitetaan sahkoiset laitteet, kaapelikanavat, kojeistot, komponentit ja kaape-
lisuojat (esim. konsentrinen suoja).

Valmiudessa olevien teholahteiden tulee olla riippumattomia muiden divisioonien sah-
konsyotosta. Instrumentointi- ja ohjausjarjestelmid, jotka kaynnistavat, kytkevat, ajavat
ja suojaavat valmiudessa olevia teholahteitd, tulee syottdd saman divisioonan akustoista.
Turvallisuusluokittelemattomat laitteet tulee kytked automaattisesti irti onnettomuussig-
naalista. Valmiudessa olevien teholahteiden tukijérjestelmien (esim. ilmastointi- ja voi-
telujarjestelmat) tulee saada sédhkonsydttonsd samasta divisioonasta redundanttisuuden
ja riippumattomuuden varmistamiseksi. Sellaista yksittdista haavoittuvaa kohtaa ei saa
olla, joka sadilmion, muun ulkoisen tapahtuman tai yksittéisen vian seurauksena, aiheut-
taisi yhdenkdan valmiudessa olevan teholdhteen ja yhtdaikaisesti kaikkien ulkoisten
teholdhteiden ja vaihtoehtoisten vaihtosahkoteholdhteiden menettdmiseen. Vakavien
reaktorionnettomuuksien hallintaan tarvittavia laitteita tulee pystya syottamaan misté
tahansa teholdhteesta. [45]
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6.4.3 IAEA SSG-39

Standardissa SSG-39 Design of Instrumentation and Control Systems for Nuclear Pow-
er Plants esitetddn vaatimuksia instrumentointi- ja ohjausjarjestelmille. Standardin mu-
kaan turvallisuusjérjestelmien tulee olla itsendisia jérjestelmistd, jotka kuuluvat alem-
paan turvallisuusluokkaan. Turvallisuusjarjestelman eri divisioonissa olevien osajarjes-
telmien tulee olla niin itsendisia kuin tarve vaatii, jotta kaikkien turvallisuustoimintojen
suorittaminen on varmistettu kaikissa tilanteissa. Jos redundanttisten osajarjestelmien
valilla tarvitaan kommunikaatiota esimerkiksi suojausautomaation danestykseen, tulee
kommunikaatiossa varmistua riittavasta sahkoisestd ja fyysisestd erottelusta seké itse-
naisyydestd. Tiedonsiirto turvallisuusjarjestelmien ja alemman turvallisuusluokan jérjes-
telmien kanssa tulee jarjestad niin, ettei alemman turvallisuusluokan jarjestelmien hairi-
Ot estd yhdenk&an niihin liittyvaa turvallisuusjarjestelmad suorittamasta sen turvalli-
suustoimintoa. Perustellussa tapauksessa alemman turvallisuusluokan jarjestelmasta
voidaan lahettd4 signaaleja ylemman turvallisuusluokan jarjestelmiin, jos voidaan osoit-
taa, ettei tdma estd ylemman turvallisuusluokan jarjestelmé&é toteuttamasta turvallisuus-
toimintoaan.

Automaatioturvallisuusjérjestelman tukijarjestelman héirio tai viallinen toiminta ei saa
vaarantaa redundanttisten osajarjestelmien, turvallisuusjarjestelmien ja alemman turval-
lisuusluokan jarjestelmien tai syvyyssuuntaisen puolustuksen tasojen valista itsendisyyt-
t4. Turvallisuusryhmien redundanttiset osat tulee erotella toisistaan fyysisesti. Redun-
danttisten osien tdydellinen fyysinen erottelu voi olla epékéaytannollistd, kun antureita
tai toimilaitteita sijoitetaan lahekkdin, kuten saattsauvajarjestelmdssé tai paineastian
sisdisessa instrumentaatiossa. Kun riittdvad fyysistéd erottelua ei ole mahdollista tehda,
tulee erottelu tehd& niin hyvin kuin kaytannollisesti katsoen on mahdollista. Turvalli-
suusjarjestelmien ja niiden komponenttien tulee olla séhkoisesti eroteltuja jarjestelmista
ja komponenteista, jotka kuuluvat alempaan turvallisuusluokkaan. Turvallisuusryhmien
redundanttiset osat tulee erotella toisistaan sahkoisesti. [46]

6.5 IEEE

IEEE on maailman suurin tekniikan alan organisaatio, joka edistaa teknologian kehitys-
t& ihmiskunnan hyvaksi. IEEE:114 on yli 420 000 j&sent& yli 160 maassa. IEEE:n toimin-
taan kuuluvat erilaisten korkeatasoisten julkaisujen tekeminen, teknologisten standardi-
en laatiminen, konferenssit sekd muut ammatilliset ja opetukselliset aktiviteetit. IEEE
on maailman johtava kansainvélisten telekommunikaation, tietotekniikan ja voimantuo-
tantotekniikan standardien laatija. Standardeihin lukeutuvat myods useat ydintekniset
standardit. IEEE on hyvin yhdysvaltalaistaustainen organisaatio, misté syystéa sen ydin-
tekniset standardit perustuvat kaksiredundanttiseen ydinvoimalaitokseen.

IEEE:n standardit kasittelevat péaédasiassa luokan 1E kaapeleita ja niiden erottelua.
Luokka 1E on turvallisuusluokka, johon kuuluvat sahkoiset laitteet tai jarjestelmat, jot-
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ka ovat vélttdmattomid reaktorin sammuttamiseksi, suojarakennuksen eristamiseksi,
jalkilammon poistamiseksi tai jotka muulla tavalla estavat merkittavat radioaktiivisten
aineiden paastot ymparistoon. Standardien termilla itsendisyys tarkoitetaan tilaa, jossa
mikaan mekanismi, jonka mika tahansa oletettu tapahtuma, kuten tulva, ei pysty johta-
maan redudanttisten osien kdyttokunnottomuuteen.

6.5.1 |IEEE 690-2004

Standardi IEEE 690-2004 Standard for the Design and Installation of Cable Systems for
Class 1E Circuits in Nuclear Power Generating Stations jakaa ydinvoimalaitoksen
kaapelit seuraaviin janniteluokkiin:

o Keskijannitteiset voimakaapelit (2001 V < U < 15000 V)

¢ Pienjannitteiset voimakaapelit (U < 2000 V)

e Ohjauskaapelit

¢ Instrumentointi- ja erikoiskaapelit (esim. koaksiaalikaapelit ja valokuidut)

Kaikkien kaapeleiden tulee lapéista standardin IEEE 1202 mukainen tulipalotesti. Poik-
keuksena kojeistojohdotuksen seké koaksiaali-, twinaksiaali- ja triaksiaalikaapeleiden
tulee lapdista vahintdédn UL VW-1 tulipalotesti. Toisin sanoen kaikkien kaapeleiden
tulee olla materiaaleiltaan ja rakenteeltaan tulipalon levidmisen estavia.

Paallekkaiset kaapelihyllyt tulee asentaa ylhaalta alaspéin janniteluokan mukaan piene-
nevassa jarjestyksessé suurin janniteluokka ylimpéné. Janniteluokat tulee erottaa toisis-
taan seuraavien vaatimusten mukaisesti:

o Keskijannitekaapelit asennetaan niin, ettei keskijannite paase vaikuttamaan kaa-
pelieristeen tai —suojan pettdessd yhteenkaan pienemmaén jannitteen jarjestel-
maan.

o Keskijannitekaapelit tulee suunnitella ja asentaa siten, ettei niiden sahko- ja
magneettikentat péase vaikuttamaan yhteenkaan pienemman jannitteen jarjes-
telmaén ja ettd keskinaisinduktanssin kautta kytkeytyminen minimoidaan.

¢ Instrumentointikaapelit asennetaan niin, ettd niiden poimimat hairiét minimoituu
l&heisista piireista ja laitteista.

Tarkempien erotteluvaatimusten suhteen viitataan standardiin IEEE 384.

Nimellisjannitteeltdan yli 5 kV kaapelit tulee varustaa sahkoisella suojalla, ellei tehd&
poikkeusta erityissovellusta varten. Kosketussuojalla varustetut (> 5 kV) kaapelit tulee
paattdd soveltuvilla materiaaleilla mukaan lukien janniterasituksia hallitsevat kom-
ponentit, jotka eivét vaaranna sahkodisen suojan tai eristyksen yhtendisyyttd. Sahkoiset
suojat ja metalliset armeeraukset tulee maadoittaa Kiintedsti yhdestd tai useammasta
kohdasta, jotta suojat toimivat ldhelld maapotentiaalia. Suojien lampeneminen indusoi-
tuvista virroista tulee huomioida kaapelin kuormitettavuuden maarittdmisessa.
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Instrumentointikaapeleiden sahkdinen suoja tulee olla séhkdisesti jatkuva ellei toisin
vaadita. Jokaisen kaapelin suojan tulee olla eristetty maapotentiaalin vaihtelun ja use-
amman maapotentiaalin syntymisen estdmiseksi. Suojaa ei saa kdyttaa sahkoisena joh-
timena vaihe tai maadoitus tarkoituksiin, jos se on suunniteltu pelkéstdan sahkostaatti-
sen tai séhkdmagneettisen kytkeytymisen estamiseksi. [33]

6.5.2 |EEE 384-2008

Standardissa IEEE 384-2008 Standard Criteria for Independence of Class 1E Equipment
and Circuits esitetdan vaatimukset luokan 1E kaapeleiden erottelulle. Standardin mukai-
sella fyysisella erottelulla ja sédhkoisellé eristamisella varmistetaan luokan 1E jarjestel-
mien piirien ja laitteiden itsenéisyys, jotta vaaditut turvallisuustoiminnot voidaan suorit-
taa kaikkien oletettujen onnettomuuksien aikana ja jalkeen.

Fyysinen erottelu toteutetaan turvallisuusluokitelluilla rakenteilla, erotteluetdisyydellad
tai -esteill tai ndiden yhdistelmilla. Sahkdinen eristdminen saavutetaan erotteluetdisyy-
delld, erotuslaitteilla, suojilla ja kaapelointitekniikoilla tai naiden yhdistelmilla.

Luokan 1E piirien ja laitteiden itsendisyys ei saa riippua tukijarjestelmien toiminnan
hairiintymisestd. Esimerkiksi luokan 1E kojeistotilan ilmastoinnista huolehtivan jarjes-
telman tulee sijaita samassa divisioonassa. Talla véaltetddn, ettei mekaanisen toiminnon
menetys yhdessé divisioonassa johda samanaikaisesti toisen divisioonan séhkdisen toi-
minnan menetykseen.

Luokkaan 1E kuulumattomista voima-, ohjaus-, ja instrumentointipiireista tulee liittyvia
piireja (associated circuits), jos yksi tai useampi seuraavista kohdista toteutuu:
a) Suora yhteys luokan 1E teholdhteeseen ilman eristyslaitetta
b) Suora yhteys luokkaan 1E liittyvadn tehol&hteeseen (associated power supply)
ilman eristyslaitetta
c) Piirit ovat luokan 1E piirien tai laitteiden laheisyydessa ilman vaadittua fyysistéa
etaisyytta tai esteita
d) Piirit ovat liittyvien piirien tai laitteiden laheisyydessa ilman vaadittua fyysista
etaisyytta tai esteita
e) Piirit jakavat luokan 1E tai luokkaan 1E liittyvan signaalin (associated signal)
ilman eristyslaitetta

Liittyvien piirien tulee tayttaa yksi seuraavista vaatimuksista:

a) Liittyvat piirit tulee identifioida liittyviksi piireiksi tai luokan 1E piireiksi ja nii-
den tulee pysya samassa divisioonassa tai olla samalla tavalla fyysisesti eroteltu-
ja kuin ne luokan 1E piirit, joihin ne liittyvat. Liittyviin piireihin kohdistuu sa-
mat vaatimukset kuin luokan 1E piireihin, joihin ne liittyvat, ellei voida osoittaa,
ettd ndiden vaatimusten toteuttamatta jattdminen ei heikennd luokan 1E piirien
toimintaa alle hyvéksyttavén tason.
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Liittyvat piirit pysyvat liittyvina piireind aina eristyslaitteeseen asti, ellei piirista
tdman jalkeen tule uudestaan liittyvé piiri.

Liittyvat piirit tulee analysoida tai testata ja tita kautta osoittaa, etté ne eivét hei-
kenna luokan 1E piirien toimintaa alle hyvéksyttavan tason. Nama liittyvat piirit
voidaan tdman jalkeen luokitella luokkaan 1E kuulumattomiksi piireiksi.

Kantaverkosta tai paageneraattorilta tulevat piirit ovat poikkeus ja niité ei tarvitse luoki-
tella liittyviksi piireiksi.

Luokkaan 1E kuulumattomien piirien itsendisyys luokan 1E piireista tai liittyvista pii-
reistd saavutetaan tayttamalld seuraavat vaatimukset:

a)

b)

d)

Luokkaan 1E kuulumattomat piirit tulee olla fyysisesti eroteltuja riittavélla etéi-
syydelld luokan 1E piireista ja liittyvista piireistd. Kohdissa c), d) ja e) esitetdén
sallitut poikkeukset tastd. Jos mik&an ndista vaatimuksista ei tayty, tulee luok-
kaan 1E kuulumattomasta piirista liittyva piiri.

Luokkaan 1E kuulumattomat piirit tulee olla sahkoisesti eristettyja luokan 1E
piireistd ja liittyvista piireistd. S&hkdinen eristys saavutetaan eristyslaitteilla,
suojilla, kaapelointitekniikoilla tai erotteluetdisyydelld. Kohdissa c), d) ja €) esi-
tetdan sallitut poikkeukset tasta. Jos mikaan néista vaatimuksista ei tayty, tulee
luokkaan 1E kuulumattomasta piirista liittyva piiri.

Jos riittava etdisyys ei toteudu tai sdhkdinen eristys puuttuu luokkaan 1E kuulu-
mattomien piirien ja luokan 1E piirien tai liittyvien piirien vélill4, tulee ana-
lyyseilld osoittaa, ettei luokan 1E piirin toiminta heikkene alle sallitun tason tai
luokkaan 1E kuulumattomasta piirista tulee liittyva piiri. Luokkaan 1E kuulu-
mattomia piireja ei saa reitittad redundanttisen divisioonan liittyvien kaapeleiden
kanssa.

Luokkaan 1E kuulumattomien instrumentointisignaalien ja ohjauspiirien ei tar-
vitse olla fyysisesti eroteltuja tai sdhkdisesti eristettyja liittyvista piireistd, kun-
han (1) luokkaan 1E kuulumattomia piireja ei reititetd redundanttisen divisioo-
nan liittyvien kaapeleiden kanssa seka (2) luokkaan 1E kuulumattomat piirit
analysoidaan ja osoitetaan ettei luokan 1E piirien toiminta heikkene alle sallitun
tason

Luokkaan 1E kuulumattomia valokuitupiirejé ei tarvitse erotella fyysisesti luo-
kan 1E piireist4 tai liittyvét piireistd. Sahkoinen eristys on valokuitupiirien luon-
tainen ominaisuus. Valokuitupiireja voidaan pit44 luokkaan 1E kuulumattomina
piireind siind missa muut piirit olisivat liittyvié piireja.

Luokan 1E piirit tulee reitittdd ja suojata siten, ettei mekaanisen laitteen vikaantuminen
yhdessa divisioonassa estd redundanttisten divisioonien luokan 1E piireja tai tarkeita
laitteita suorittamasta turvallisuustoimintoaan. Mekaanisen jarjestelmén viat ja virhe-
toiminnot tulee huomioida omassa divisioonassaan, jos luokan 1E piireja tarvitaan néi-
den vaikutusten pienentdmiseen. Yhdessa luokan 1E divisioonassa sahkgisesta syysta
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syttyva tulipalo ei saa aiheuttaa yhdenkéaédn redundanttisen divisioonan luokan 1E toi-
mintojen menetysta.

Sahkomagneettisten ja radiotaajuisten héirididen (EMI/RFI) mahdolliset vaikutukset
redundanttisten luokan 1E laitteiden ja piirien itsendisyyteen tulee huomioida. Hairi6ilta
voidaan suojautua esimerkiksi maadoituksella, pienjannitteen kayttamiselld, fyysisella
erottelulla, erotuslaitteilla, hairiintyvien piirien tai hairiélahteiden suojauksella. Seuraa-
vat sdhkdmagneettiset vuorovaikutukset tulee huomioida:

a) Yhdessd luokan 1E divisioonassa syntyvét sahkdmagneettiset hairiot eivat saa
heikentad redundanttisten luokan 1E laitteiden ja piirien turvallisuustoimintojen
toteutumista.

b) Luokan 1E piirin ympéristssa syntyvat sdhkdmagneettiset hairiot eivat saa hei-
kent&é luokan 1E laitteiden ja piirien turvallisuustoimintojen toteutumista.

Tarkemmat erottelukriteerit luokan 1E ja liittyvien piirien erottelulle asetetaan standar-
din luvussa 5. Esitettyja vahimmaiserotteluetédisyyksia noudattamalla taataan eroteltujen
piirien itsenaisyys. Kunnossapitoa, asennusta ja kaapeleiden péaattdmista varten saate-
taan tarvita suurempia etdisyyksia. Etaisyydet perustuvat aikanaan teollisuudessa suori-
tettuihin tulipalokokeisiin [47]. Vaaditut erotteluetéisyydet riippuvat alueesta, jolla kaa-
pelit kulkevat, sekd asennuskonfiguraatiosta. Alueita ja konfiguraatioita on molempia
kolmea erilaista.

Asennuskonfiguraatiot on esitetty kuvassa 29. Avoin-avoin —konfiguraatio sisaltaa
asennukset, joissa on avoimia kaapelihyllyja ja/tai vapaasti asennettuja kaapeleita. Sul-
jettu-suljettu —konfiguraatiossa kaapelit on asennettu suljettuihin kaapelihyllyihin ja/tai
putkiin. Suljettu-avoin —konfiguraatiossa toinen osapuoli on suljetussa kaapelihyllyssa
tai putkessa ja toinen avoimella kaapelihyllylla tai vapaasti asennettuna.
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(a) avoin-avoin (b} suljettu-suljettu

B DIVISIOONA
PUTKESSA

o

=D
A DIVISIOONA *B DIVISIOONA

(c) suljettu-avoin

* = Kiinte&pohjainen suljettu hylly
D = Vahimmaiserotteluetdisyys (vaaka- tai pystysuunnassa)

Kuva 29. IEEE 384 mukaiset asennuskonfiguraatiot [48]

Aluejako perustuu kaapelointiin kohdistuviin uhkiin. Seuraavaksi esitelldaén alueluokki-
en ominaispiirteet sek& kullakin alueella vaaditut vahimmaiserotteluetéisyydet eri asen-
nuskonfiguraatioille.

Vaarattomat alueet (nonhazard areas) ovat alueita, joissa:

e Ei ole suurienergisia laitteita kuten kojeistoja, muuntajia, pyorivia laitteita tai
palouhkia.

e On vain ohjaus- ja instrumentointipiireja seka tehoa syottavia kaapeleita ja nii-
hin liittyvi& laitteita, jotka palvelevat vain kyseista aluetta.

e Tehopiirien kaapelit on asennettu suljettuihin kanaviin.

e Potentiaalisten uhkien muodostumista alueella ehkaistdan hallinnollisilla ja kun-
nossapidollisilla toimenpiteilla

e Alue erotetaan alueista, joilla on tulipalo-, putki- tai missiiliuhkia.

Vaarattomilla alueilla vaaditut erotteluetdisyydet johtaville piireille on esitetty taulukos-
sa 5. Valokuitupiirien tapauksessa noudatetaan taulukon 7 mukaisia etéisyyksia

Taulukko 5. Vahimmaiserotteluetdisyydet vaarattomilla alueilla

Konfiguraatio Etdisyys

Avoin-avoin 2,5 cm vaakasuunnassa, 7,6 cm pystysuunnassa
Suljettu-suljettu | 2,5 cm vaakasuunnassa, 7,6 cm pystysuunnassa
Suljettu-avoin | 2,5 cm vaakasuunnassa, 7,6 cm pystysuunnassa °
%) 2,5 cm, jos suljettu osapuoli on avoimen alapuolella
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Paikoissa, joissa taulukoiden mukaisia etdisyyksia ei pystyta noudattamaan, on erotte-
lussa kaytettavé esteitd. Hyvaksyttavia jarjestelyja esteilld erotteluun on esitetty kuvissa
30 ja 31. Kuvassa 30 yhden divisioonan kaapelihylly on koteloimalla erotettu toisen
divisioonan hyllyistéa.

| B DIVISIOONA |
| A DIVISIOONA | | B DIVISIOONA
‘-\-.-\-'-\. -
~ KIINTEA SULKEVA ESTE
(ESTEEN JA HYLLYN
| B DIVISIOONA | VALILLE El VAADITA

FTAISYYTTA)

Kuva 30. Kaapelihyllyn erottelu koteloimalla [48]

Kuvassa 31 divisioonat on eroteltu kiintealla suojalevylla.

)
30,5 CM MIN
TAI KIINNI KATOSSA
| ADIVISIOONA | 7 | B DIVISIOONA
Z
KIINTEA ESTE/ 30,5 CM MIN
(ESTEEN JA HYLLYN % TAI KIINNI LATTIASSA
VALILLE EI VAADITA
ETAISYYTTA)

Kuva 31. Kaapelihyllyjen erottelu suojalevylla [48]

Rajoitetun vaaran alueet (limited hazard areas) ovat muuten samanlaisia kuin vaaratto-
mat alueet paitsi, ettd tehopiireja ei ole rajoitettu. Kaapelointia uhkaavat vaarat rajoittu-
vat siis edelleen vain alueen siséltdmien sahkolaitteiden ja kaapeleiden vikaantumiseen.
Rajoitetun vaaran alueilla vaaditut erotteluetéisyydet on esitetty taulukossa 6. Etaisyyk-
sid on kolmea erilaista riippuen vuorovaikutuksessa olevien kaapelien tyypista ja koos-
ta. Taulukossa esiintyvd AWG on amerikkalainen mitta kaapeleiden paksuudelle. Valo-
kuitupiireille sovelletaan edelleen taulukon 7 mukaisia erotteluetdisyyksia.
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Taulukko 6. Vahimmaiserotteluetaisyydet rajoitetun vaaran alueilla

Konfiguraatio

Vuorovaikutuksessa vain
ohjaus- ja instrumentoin-
tikaapeleita (sama kuin
taulukko 5)

Vuorovaikutuksessa
pienjannitepiirejé,

joissa < 2/0 AWG
kokoisia kaapeleita

Vuorovaikutuksessa
pienjannitepiirejé,

joissa > 2/0 AWG
kokoisia kaapeleita

ja keskijannitepiire-

ja
Avoin-avoin 2,5 cm vaaka 15,2 cm vaaka 0,92 m vaaka
7,6 cm pysty 30,5 cm pysty 1,53 m pysty
Suljettu- 2,5 cm vaaka 2,5 cm vaaka 2,5 cm vaaka
suljettu 2,5 cm pysty 2,5 cm pysty 2,5 cm pysty
Suljettu-avoin | 2,5 cm vaaka 15,2 cm vaaka 0,92 m vaaka

7,6 cm pysty @ 30,5 cm pysty *° 1,53 m pysty *°

) 2,5 cm, jos suljettu osapuoli on avoimen alapuolella
®) 2,5 cm vaakasuunnassa ja 7,6 cm pystysuunnassa, jos piirit avoimessa asennuksessa
ovat vain ohjaus- ja instrumentointipiireja

Vaaralliset alueet (hazard areas) jaetaan erikseen putkivaara-, missiilivaara- ja palovaa-
ra-alueisiin. Vaarallisilla alueilla redundanttisten luokan 1E jarjestelmien itsendisyys
pidetdan hyvéksyttavalla tasolla kaapelireittejd rajoittamalla tai kayttamalla yhdistelmia
erilaisista fyysisista erottelutoimenpiteista. Vahimmaisetdisyys luokkaan 1E kuulumat-
tomien ja luokkaan 1E kuuluvien tai liittyvien piirien valilla tulee edelleen olla taulukon
6 mukainen.

Vaarallisilla alueilla luokan 1E piirit ja liittyvat piirit tulee reitittd4 seuraavien vaatimus-
ten mukaisesti ellei turvallisuustoimintojen tayttymisté putkirikon / missiilin / tulipalon
sattuessa voida muulla tavoin osoittaa:

a)

b)

d)

Alueella, jossa putkitus / missiililahde / palouhka huomioidaan oletetuissa tapah-
tumissa, eik& se kuulu vain yhteen divisioonan, eik& se vaadi suojaavia toimen-
piteitd, saa kulkea vain yhteen divisioonaan kuuluvia luokan 1E piirien tai liitty-
vien piirien kaapeleita tai kaapelikanavia.

Alueelle, jossa putkirikko / missiilildhde / palouhka vaatii suojaavia toimenpitei-
t4, saa kulkea vain luokan 1E piirien tai liittyvien piirien kaapeleita tai kaapeli-
kanavia, joiden taytyy péattya kyseisen alueen laitteisiin tai kuormiin.

Alueella, jossa putkitus / missiilildhde / palouhka huomioidaan oletetuissa tapah-
tumissa, ja joka kuuluu vain yhteen divisioonan, eik& se vaadi suojaavia toimen-
piteitd, saa kulkea vain putkituksen / missiililahteen / palouhkan kanssa samaan
divisioonaan kuuluvia luokan 1E piirien tai liittyvien piirien kaapeleita tai kaa-
pelikanavia.

Alueella, jossa putkitusta / missiililahdettd / palouhkaa ei huomioida oletetuissa
tapahtumissa, saa kulkea vain luokan 1E piirien tai liittyvien piirien kaapeleita
tai kaapelikanavia, joiden taytyy paattya kyseisen alueen laitteisiin tai kuormiin.
Kyseiset piirit tulee talléin suojata vaara-alueesta soveltuvilla toimenpiteilla.
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Valokuitupiirit eivat pysty heikentdmaan toisten valokuitupiirien tai virtapiirien toimin-
taa. Vikaantunut valokuitu ei siis voi toimia vian ldhteend vaan ainoastaan vian kohtee-
na. Tastd syystd valokuitupiireja koskevat erilaiset erotteluetdisyydet, jotka on esitetty
taulukossa 7. Redundanttisia luokan 1E valokuitupiireja ei tarvitse erotella toisistaan.
Myoskaan saman divisioonan luokkaan 1E kuulumattomia ja luokan 1E valokuitupiireja
ei tarvitse erotella toisistaan.

Taulukko 7. Vahimmaiserotteluetaisyydet turvallisuusluokitelluille (safety related) va-

lokuitupiireille turvallisuusluokittelemattomista (non-safety related) virtapiireista vaa-
rattomilla ja rajoitetun vaaran alueilla

Vuorovaikutukses- | Vuorovaiku- Vuorovaiku- Vuorovaiku-
sa vain instrumen- | tuksessa ohja- | tuksessa pien- | tuksessa pien-
tointikaapeleita uspiireja jannitepiireja, | jannitepiireja,
Konfigu- joissa < 2/0|joissa > 2/0
raatio AWG kokoisia | AWG kokoisia
kaapeleita kaapeleita  ja
keskijannitepii-
reja
Avoin- 2,5 cm vaaka 15,2 cm vaaka ® | 15,2 cm vaaka ® | 0,92 m vaaka
avoin 2,5 cm pysty 30,5 cm pysty ® | 30,5 cm pysty ® | 1,53 m pysty
Suljettu- 2,5 cm vaaka 7,6 cm vaaka 7,6 cm vaaka 7,6 cm vaaka
suljettu 2,5 cm pysty 15,2 cm pysty | 15,2 cm pysty | 15,2 cm pysty
Suljettu- 2,5 cm vaaka 15,2 cm vaaka ® | 15,2 cm vaaka * | 0,92 m vaaka
avoin 2,5 cm pysty 30,5 cm pysty ® | 30,5 cm pysty ® | 1,53 m pysty

%) 7,6 cm vaakasuunnassa ja 15,2 cm pystysuunnassa, jos valokuitupiirit ovat virtapiiri-
en alapuolella

Edella esitetyistd erotteluetéisyyksistd voidaan tehdd poikkeuksia osoittamalla erottelu
riittavaksi analyysin avulla. Analyysin tulee perustua testeihin, joilla arvioidaan poik-
keavan kaapeloinnin ominaisuuksia, jotka mahdollistavat pienemman etdisyyden kayt-
tdmisen. Naita ominaisuuksia voivat olla esimerkiksi eristys- ja vaippamateriaalit, paloa
ehkaisevat ominaisuudet, kaapelointikanavien tayttd, kaapelikanavien tyypit, toiminta-
kyky ja asettelu. Vaarallisten alueiden kaapeloinnissa voidaan huomioida myds uhkia
pienentavat toimenpiteet, kuten tulipaloa sammuttavat sprinklerijarjestelmat. [48]

6.6 IEC

IEC on kansainvalinen kaikkien sahkotekniikan alojen standardisoimisorganisaatio. IEC
tekee tiivistd yhteisty6td myds muiden standardointiorganisaatioiden kanssa kuten
IEEE, ISO ja ITU. Eurooppalainen standardointiorganisaatio CENELEC harmonisoi
IEC standardeja eurooppalaisiin kdytantdihin, jolloin standardin tunnukseksi tulee EN.
Myos kansalliset standardointiorganisaatiot ovat harmonisoineet IEC standardeja itsel-
leen kuten esimerkiksi saksalainen standardointiorganisaatio DIN. Mydés IEC:n standar-
dit pohjautuvat kaksiredundanttiseen ydinvoimalaitokseen IAEA:n ja IEEE:n standardi-
en tapaan.
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6.6.1 IEC 61226:2009

IEC standardien mukainen turvallisuusluokitus esitetadn standardissa IEC 61226 Nucle-
ar power plants — Instrumentation and control important to safety — Classification of
instrumentation and control functions. [49] Standardi kategorioi ydinvoimalaitoksen
turvallisuustoiminnot kolmeen kategoriaan, A, B ja C. Kategorioiden ulkopuolelle j&&-
villa toiminnoilla, jarjestelmilla ja laitteilla ei ole merkitysta ydinturvallisuudelle (not
important to safety). IEC standardien mukaiset turvallisuuskategoriat on esitetty taulu-
kossa 8.

Taulukko 8. IEC 61226 mukaiset turvallisuuskategoriat

Kategoria Turvallisuustoiminnot

- Reaktorin pysayttdminen ja alikriittisend pitaminen
- Suojarakennuksen eristaminen

- Jalkilammaon siirtdminen lopulliseen Iampdnieluun
- Tarkedn tiedon toimittaminen ohjaajille

A

- Kaytetyn polttoaineen altaan jaadhdytys

- Paajaahdytysjarjestelman eristiminen

- Onnettomuuden jélkiseuranta

B - Primaéri- ja sekund&aripiirien sdéto ja pitdminen sallitulla alueella sek&
tapahtumien onnettomuuksiksi laajenemisen estaminen

- Polttoaineen tarkkailu ja hallitseminen tapauksissa, joissa voi syntya
radioaktiivisia p&astoja tai polttoaine voi vaurioitua

- Yksittaisten jarjestelmien ja laitteiden tarkkailu ja ohjaus onnettomuuk-
sien jalkeen seka radioaktiivisten paastdjen minimoiminen

- Sisaisten uhkien vaikutusten rajoittaminen

- Toiminnot, joiden véaran toiminnan seurauksena voi aiheutua pienia

C radioaktiivisia paastoja tai johtaa radioaktiivisiin uhkiin henkilostélle

- Toiminnot, jotka varoittavat sisaisista ja ulkoisista uhista

- Kulunvalvonta

- Hatdjarjestelyissa tarvittu kommunikaatio, jolla varoitetaan radioaktii-
visista paéstoista

6.6.2 IEC 60709:2004

IEC 60709 Nuclear power plants — Instrumentation and control systems important to
safety — Separation standardi maéarittaa vaatimukset ydinvoimalaitosten automaatiojar-
jestelmien turvallisuudelle tarkeiden kaapeleiden erottelulle. Standardin esittamilla toi-
menpiteilla saavutetaan riittdva fyysinen erottelu turvallisuudelle tarkeiden jarjestelmien
sekd jarjestelmien redundanttisten osien valilla. Kyseinen erottelu on tarpeellista, jotta
vikojen, jotka voivat levitd tai vaikuttaa useisiin jérjestelmiin tai saman jarjestelméan
osiin, vaikutukset estetddn tai minimoidaan. Fyysinen erottelu toteutetaan turvallisuus-
luokitelluilla rakenteilla, esteilld tai fyysisella etdisyydelld tai ndiden yhdistelmilla.
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Yleisia vaatimuksia esitetdan kategorioiden A ja B turvallisuustoimintojen turvaamisek-
si. Kategorian A jarjestelmien redundanttisten osien tulee olla suunniteltu ja asennettu
siten, ettei mikaan yksittadinen tapahtuma estd kategorian A turvallisuustoiminnon to-
teuttamista. Kategorian B jarjestelmien redundanttisten osien tulee olla suunniteltu ja
asennettu siten, ettei jarjestelméan yksittadinen suunnittelu- tai toimintavirhe esté katego-
rian B turvallisuustoiminnon toteuttamista. Laitoksen siséisten ja ulkoisten tapahtumien
vaikutukset kategorian B turvallisuustoimintojen tayttymiselle taytyy késitella tapaus-
kohtaisesti.

Turvallisuudelle térkeiden automaatiojarjestelmien redundanttisten kaapeleiden taytyy
toteuttaa seuraavat kohdat:

e Jokaisen redundanttisen ryhman kaapeleiden tulee kulkea omalla fyysisesti ero-
tellulla reitilla.

o Jokaisella kaapelireitilla tulee olla vain saman redundanssin kaapeleita.

e Automaatiojarjestelmien aiheuttamien vikojen, jotka vaikuttavat kaapelointijar-
jestelmiin, vaikutuksia varten riittad, etta kaytetddn matalan tason fyysisté erotte-
lua. Redundanttisten kaapeleiden valinen etdisyys tulee téll6in olla vaakasuun-
nassa vahintdan 30 cm ja pystysuunnassa 80 cm. Jos vahimmaisetéisyys alittuu,
taytyy kaapelit sijoittaa suljettuihin kaapelikanaviin tai muuten perustella ana-
lyysien avulla, miksi pienempéé etdisyytta voidaan kayttaa.

e Laitoksen sisdisten ja ulkoisten tapahtumien, kuten tulipalojen ja rakenteiden
pettamisen, torjumiseksi tulee soveltaa parempaa fyysista erottelua, joka sisaltaa
esteitd ja/tai suojarakenteita.

Kategorian A piireihin laheisesti liittyvat kaapelit voidaan luokitella niin sanotuiksi liit-
tyviksi piireiksi (associated circuits). Talldin niitd koskevat hieman eri kdytannoét. Ka-
tegoriaan A kuulumattomat kaapelit tulevat liittyviksi piireiksi jos yksikin seuraavista
toteutuu:
e Kaapelilla on yhteys kategorian A teholahteeseen ilman eristyslaitetta.
o Kaapelilla on yhteys kategorian A jarjestelmén teholéhteeseen ilman eristyslai-
tetta.
o Kaapeli on kategorian A piirin tai laitteen lahelld ilman vaadittua erottelua (etéi-
syys tai este)
e Kaapeli on liittyvan piirin tai laitteen lahelld ilman vaadittua erottelua (etaisyys
tai este)
o Kaapeli kayttada kategorian A signaalia tai liittyvaa signaalia (associated signal)
ilman eristyslaitetta.

Liittyvien piirien tulee tayttaa yksi seuraavista:
1. Liittyvat piirit tulee identifioida liittyviksi piireiksi tai kategorian A piireiksi ja
niiden tulee pysya samassa divisioonassa tai olla samalla tavalla fyysisesti ero-
teltuja kuin ne kategorian A piirit, joihin ne liittyvat. Liittyviin piireihin kohdis-
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tuu samat vaatimukset kuin kategorian A piireihin, ellei voida osoittaa, etta nai-
den vaatimusten toteuttamatta jattdaminen ei heikennd kategorian A piirien toi-
mintaa alle hyvaksyttavan tason.

2. Liittyvien piirien tulee toteuttaa kohta (1) sekéa sisaltaa erotuslaite, jonka jélkeen
piiri on kategoriaan A kuulumaton, ellei piirista tule uudestaan liittyva piiri.

3. Liittyvat piirit tulee analysoida tai testata ja tatd kautta osoittaa, ettd ne eivét hei-
kenna kategorian A piirien toimintaa alle hyvéksyttavan tason.

Liittyvien piirien konseptia voitaisiin soveltaa my6s muihin kuin kategorian A piireihin,
mutta silla ei valttamatta saavutettaisi endé niin merkittavia parannuksia turvallisuuteen.
Menettely voisi johtaa useisiin piirikategorioihin. Esimerkiksi eri kategorioiden kaape-
leita ei tarvitse erotella toisistaan saman turvallisuusryhman sisélld, jos korkeamman
kategorian turvallisuustoiminto voidaan suorittaa redundanttisella turvallisuusryhmaélld,
joka on eroteltu turvallisuusryhmasta, joka siséltaa liittyvat piirit.

Turvallisuudelle tarkeiden piirien itsendisyys turvallisuuden kannalta epatarkeista pii-
reistd saavutetaan tayttamélla seuraavat vaatimukset:

a) Kategoriaan A kuulumattomat piirit tulee erotella fyysisesti kategorian A piireis-
té tai liittyvista piireistd aiemmin mainittujen vahimmaisetéisyyksien mukaisesti
tai kuten kohdassa d) mainitaan tai piirit tulee identifioida liittyviksi piireiksi.

b) Kategoriaan A kuulumattomat piirit tulee erotella sdhkoisesti kategorian A pii-
reistd ja liittyvista piireistd kayttéden eristyslaitetta, suojausta ja kaapelointitek-
niikoita tai riittavalla etaisyydella tai kuten kohdassa d) mainitaan tai piirit tulee
identifioida liittyviksi piireiksi.

c) Véhimmadisetdisyyksistd poiketessa tai eristyslaitteen puuttuessa kategoriaan A
kuulumattomien piirien ja kategoriaan A kuuluvien tai liittyvien piirien valista,
tulee analyyseilla osoittaa, ettd kategorian A piirien toiminta ei heikkene alle hy-
vaksyttavan tason tai kategoriaan A kuulumattomat piirit tulee identifioida liit-
tyviksi piireiksi.

d) Kategoriaan A kuulumattomat instrumentointisignaalien ja ohjauspiirien ei tar-
vitse olla fyysisesti eroteltuja tai sdhkdisesti erotettuja liittyvista piireistd, kun-
han kategoriaan A kuulumattomia piireja ei reititetd redundanttisen divisioonan
liittyvien piirien kanssa sek& osoitetaan, ettd kategoriaan A kuulumattomat piirit
eivat heikennd kategorian A piirien toimintaa alle hyvaksyttavan tason.

Analogisia tai muita matalan tason sahkadisia signaaleja ei saa vieda samoilla kaapelihyl-
lyilla tai putkissa, joissa on myos voimakaapeleita. Teknologiasta riippuen séhkokes-
kusten ohjaussignaalit voivat olla matalaa tai korkeaa tasoa. Valokuitukaapeleita saa
viedd yhdessa voimakaapeleiden kanssa, kunhan niiden mekaaninen suojaus ei vaaran-
nu.

Kaapeleita ei saa vieda lahelle putkia, jotka kuljettavat paineistettua tai korkeassa lam-
pétilassa olevaa ainetta, kuten 6ljya, hoyryd, vetta tai nestemaisia metalleja, jos putkessa
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kulkeva aine voi vahingoittaa kaapeleita vuotamalla tai suihkuamalla. Poikkeuksena
anturin tai toimilaitteen kaapeli voidaan vieda lahelle putkistoa, jos prosessi sita vaatii.

Kaapeleiden terminen ja fyysinen rasitus tulee huomioida asennettaessa kaapeleita kaa-
pelihyllyille, jotta fyysisen erottelun toimenpiteet eivat heikkene. Jotta hyllyjen alimmat
kaapelit ei vaurioidu paalla olevista kaapeleista, on kaapeleiden maksimi asennussyvyys
hyllylla maariteltava.

Kaikkien kaapeleiden tulee olla palon levidmisté estévia. Lisaksi turvallisuudelle tarkei-
den jarjestelma- tai laitekaapeleiden ollessa lahell&d voimakaapeleita, tulee kayttaa tulen-
kestavia esteitd, jotka erottelevat kategorian A jarjestelmakaapelit kaikista muista kaa-
peleista. Jos osoitetaan, ettd kategorian A kaapelit sailyttavat piirinsé eheyden tulipalos-
sa ja kaapelin eristys kestdd suuremmat jannitteet kuin viasta aiheutuu l&heisyydessé
oleviin alemman kategorian piireihin, niin kyseiset kaapelit tarjoavat riittdvan suojan
séhkoisesti aiheutuneilta tulipaloilta. Talléin kategorian A kaapeleiden fyysinen erotte-
luetdisyys voi olla alle aiemmin mainittujen vahimmaisetaisyyksien. [37]

6.6.3 IEC 61000-5-2:1997

Ohjeita kaapeloinnin EMC-suunnittelun toteutukselle annetaan standardissa IEC 61000-
5-2 Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 5: Installation and mitigation guide-
lines — Section 2: Earthing and cabling. [28] Varsinaisia suoria vaatimuksia standardi ei
kuitenkaan anna, koska EMC-suunnittelu voidaan toteuttaa monella tapaa riippuen kaa-
peloinnin toteutuksesta.

Magneettikenttien vélityksella siirtyvien sahkomagneettisten hairididen estdmiseksi
standardi neuvoo jattdmadn véhintdan 0,15 m vali& erityyppisia kaapeleita sisaltaville
kaapelihyllyille sek& pysty- ettd leveyssuunnassa. Kaapelihylly, joka siséltad herkkia
mittakaapeleita, suositellaan sulkemaan suojalla, jos hyllyn etéisyys on alle 1 m voima-
kaapeleista. Standardin mukaan kokemus on osoittanut, ettd hyllyt kannattaa pinota ku-
van 32 mukaisessa janniteluokkien mukaan alenevassa jérjestyksessé siten, ettd keski-
jannitekaapelit tulevat ylimmélle hyllylle ja herkimmat mittakaapelit alimmalle hyllylle.

= —
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PIENJANNITE %‘
APUPIRIT——— H‘_—__h‘“‘::-——-____—_“"‘-'-_
OHIAUS—— __‘_7_"““‘————\_—“““--—-_____
MITTAUS ——— 5—‘%
"-‘___—‘_-7‘_——'———.___"‘_____——'—:—.______

.

Kuva 32. Paallekkaisten kaapelihyllyjen jarjestys [28]
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6.7 KTA

Saksalainen standardisoimisorganisaatio KTA julkaisee ydinturvallisuusstandardeja,
jotka perustuvat kayttokokemuksiin ydinvoimalaitosten lisensoinnista, rakentamisesta ja
kaytosta. Standardit pidetddn ajantasaisina arvioimalla ne uudelleen maksimissaan vii-
den vuoden vélein. KTA perustettiin vuonna 1972 ja tdhan mennessa se on julkaissut 97
ydinturvallisuusstandardia. Standardit ovat saavuttaneet merkittdvédn aseman eurooppa-
laisten ydinvoimalaitosten suunnittelussa ja vaatimusten asettelussa.

6.7.1 KTA 3701 (6/99)

KTA 3701 General Requirements for the Electrical Power Supply in Nuclear Power
Plants standardi méaérittaa yleiset vaatimukset ydinvoimalaitoksen turvallisuuden kan-
nalta tarkeélle sahkonjakelulle.

Standardin mukaan hétatehoa syottévien jarjestelmien redundanttisuuden tulee vastata
niihin liittyvien prosessijarjestelmien redundanttisuutta. Héatatehojarjestelmien tulee
tayttaa tehtdvansa testauksien ja korjauksien sekd samanaikaisen yksittaisen vian aikana,
jos tatd vaaditaan myos jarjestelmaan liittyvalta prosessijarjestelmélta. Oletettujen on-
nettomuuksien hallinnassa tarvittaviin jarjestelmiin on yleisesti sovellettava tata N+2 —
vikakriteeria.

Héatatehojarjestelmien tulee koostua redundanttisista osajarjestelmista, joilla on jokaisel-
la oma syottonsé sekd omat hatdtehoa tuottavat jarjestelmat, kaapelireitit ja tukijarjes-
telmat, mitka varmistavat redundanssien toiminnallisen itsendisyyden. Poikkeustapauk-
sissa hatatehojarjestelmén kuormia voidaan syottdd useammasta redundanssista, jos
tdma ei alenna luotettavuutta. Kyseisissa tapauksissa kytkennat pitda suunnitella siten,
ettd vain yksi redundanssi pystyy vikaantumaan kaikissa vikatapauksissa.

Héatatehojarjestelmien redundanssit tulee olla fyysisesti eroteltuja tai suojattuja toisis-
taan siten, ettd yhdessé redundanssissa esiintyva vika ei paase vaikuttamaan toiseen re-
dundanssiin. Myoskaan yksittdinen laitoksen sisdinen tapahtuma ei saa johtaa kuin yh-
den redundanssin vikaantumiseen. [50]

6.7.2 KTA 3705 (11/2006)

KTA 3705 Switchgear, Transformers and Distribution Networks for the Electrical Po-
wer Supply of the Safety System in Nuclear Power Plants antaa vaatimuksia ydinvoima-
laitoksen turvallisuusjarjestelmien séhkdnsyoton kojeistoille, muuntajille ja jakeluver-
kolle.

Standardin mukaan kaapelit on sijoiteltava kaapelihyllyille siten, ettd tarvittava erottelu
toteutuu korkeajénnite- ja pienjannitevoimakaapeleiden vélilla sekd voimakaapeleiden
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ja instrumentointi- ja ohjausjarjestelmien kaapeleiden vélilla. Kaapelit tulee reitittda
niin, ettd vaatimukset ulkoisia uhkia, redundanttisuutta, toiminnallista itsendisyytta ja
fyysisté erottelua vasten toteutuvat. [51]

6.7.3 KTA 3501 (1985-06)

KTA 3501 Reactor Protection System and Monitoring Equipment of the Safety System
antaa vaatimuksia reaktorin suojausjérjestelmén kaapeloinnille. Yleisesti reaktorin suo-
jausjérjestelmén redundanttiset osat tulee ryhmitell4 ja erotella riittavasti toisista redun-
dansseista siten, ettd yksittdinen vika ei voi johtaa alle sallittuun mé&raan redundanttisia
osia. Jos riittdvaa erottelua ei voida tehda etdisyyden avulla, on kaytettavé riittdvad me-
kaanista suojaa.

Reaktorin suojausjarjestelmén redundanttisten osien kaapelit tulee erotella toisistaan
etaisyydelld tai ne tulee reitittad siten, ettd kaapelit ovat fyysisesti suojattuja toisiltaan.
Redundanttisten osien signaaleja ei saa syottad samalla kaapelilla, paikallisella jakorasi-
alla ja lapiviennill4d. Reaktorin suojausjarjestelmén kaapelit voidaan jattd4d suojaamatta
vain, jos epéatarkoituksenmukainen mekaaninen vahinko on mahdotonta normaalin kay-
ton aikana. Muissa tapauksissa kaapelit tulee suojata fyysisesti esimerkiksi putkilla tai
metallisilla levyilld. Reaktorin suojausjarjestelmén kaapelit tulee reitittdd erilleen tai
suojata fyysisesti komponenteilta, jotka voivat aiheuttaa niille vaaraa, kuten putket. Re-
aktorin suojausjarjestelman signaalikaapelit ja redundanttisten antureiden ja ohjausjéar-
jestelmien tehonsyottokaapelit tulee reitittdd signaalinkasittelymoduuleille ilman keski-
tettyé kaapelijakajaa. [52]

6.8 Yhteenveto

Suomalaisten ydinvoimalaitosten kaapeloinnin erotteluperiaatteet ja -vaatimukset esite-
tddn YVL-ohjeissa. YVL-ohjeiden vaatimukset velvoittavat lisaksi noudattamaan kaa-
peloinnin erottelussa kansainvélisia ydinteknisia standardeja, joista yleisesti sovellettuja
ovat ainakin IEEE:n, IEC:n ja KTA:n standardit. Tydssa tarkasteltiin myds IAEA:n tur-
vallisuusstandardeja, jotka toimivat perustana YVL-ohjeiden vaatimustenasettelussa.

YVL-ohjeiden ja standardien vaatimusten yhdistaminen voi olla paikoittain hankalaa,
koska taustalla on usein erilainen vaatimustaso. YVL-ohjeet vaativat tarkeimmilta tur-
vallisuusjérjestelmiltd N+2 —vikakriteerin tayttdmistg, jota standardeista vaativat ainoas-
taan KTA:n standardit. IAEA:n, IEEE:n ja IEC:n standardit vaativat vain N+1 —
vikakriteerin toteuttamista.

YVL-ohjeiden ja standardien vaatimusten mukaan kaapeloinnin erottelussa tulee riitta-
valla tavalla:

1. Varmistaa syvyyssuuntaisen puolustuksen tasojen riippumattomuus.

2. Erottaa turvallisuusjérjestelmien rinnakkaiset osajarjestelmat.
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3. [Estéé sahkdmagneettisten hairididen leviaminen.
4. Erottaa eri turvallisuusluokkiin kuuluvat jarjestelmat.

YVL-ohjeet ja IAEA:n turvallisuusstandardit vaativat varmistamaan syvyyssuuntaisen
puolustuksen tasojen riippumattomuuden. Molempien vaatimukset painottavat erityises-
ti vakavien onnettomuuksien hallintaan tarvittavien jérjestelmien riippumattomuuden
varmistamista fyysisen ja toiminnallisen erottelun soveltamisella.

Turvallisuusjarjestelmien rinnakkaiset osajarjestelmat tulee erottaa kaikkien kasiteltyjen
vaatimuslahteiden mukaan niin, ettd yhden osajérjestelmén vikaantuminen ei vaikuta
muihin rinnakkaisiin osajarjestelmiin tai muihin samaa turvallisuustoimintoa suoritta-
viin jarjestelmiin. Myoskin yksittaisen tapahtuman, kuten tulipalon, vaikutukset tulee
rajoittua yhteen redundanttiseen laitososaan.

Sahkomagneettisten héirididen leviaminen estetddn vaatimusten mukaan kaapeleiden
janniteluokkien maarittdmiselld ja erottamisella (sdhkdisella eristamiselld) toisistaan ja
muista sahkolaitteista riittdvalla tavalla. Jokainen standardi maarittelee omat jannite-
luokkansa, jotka tulisi erotella. Suomessa tehtdvien sahkdasennusten tulee kuitenkin
noudattaa standardin SFS-EN 60038 mukaisia CENELEC:n méaérittdmié standardijén-
nitteitd. Suomalainen kaytantd, standardien maarittaméat janniteluokat ja tyypilliset
EMC-ongelmat yhdistamalld, voidaan standardien vaatimuksista muodostaa yhtendinen
linja, jonka mukaan janniteluokat kaapelityypeittdin tulee erotella toisistaan ainakin
seuraavien luokkien vélilla (suluissa esimerkkejd uusissa suomalaisissa asennuksissa
kaytetyista jannitteistd):

e Keskijannitteiset voimakaapelit (10 kV)

e Pienjannitteiset voima- ja ohjauskaapelit (690 V, 400 V, 230 V, 220 VDC, 110

VDC, 24 VDC)
e Instrumentointi/signaalikaapelit

Valokuitukaapelit ovat niin sanottuja luokattomia kaapeleita, jolloin niitd ei tarvitse
erotella sahkoisessé mielessa.

Kasitellyt standardit, pois lukien KTA-standardit, vaativat turvallisuusluokan 2 kaape-
loinnin erottamista fyysisesti ja toiminnallisesti alempaan turvallisuusluokkaan kuulu-
vista laitteista ja kaapeleista. YVL-ohjeet taas vaativat erottelemaan toiminnallisesti
kaikki turvallisuusluokat niin, ettd alemman turvallisuusluokan jéarjestelmén toimintata-
pa tai vikaantuminen ei aiheuta ylemman turvallisuusluokan jérjestelmén vikaantumista.
Turvallisuusluokkiin pohjautuva erottelu suomalaisessa neliredundanttisessa ydinvoi-
malaitoksessa ei kuitenkaan ole valttamatta k&ytannollisesti mielekéstd. Vaatimusten
ristiriitaisuuden ja tulkinnanvaraisuuden takia turvallisuusluokkien erottelua kaapeloin-
nissa tulee harkita aina tapauskohtaisesti.
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IEEE:n ja IEC:n standardeissa sovelletaan niin sanottua liittyvien piirien konseptia. Pii-
ristd tulee liittyvéa piiri, jos se liittyy laheisesti jollain tapaa turvallisuusluokan 2 piiriin.
Konseptia noudattamalla estetdan liittyvééd kaapelia risteilemastéd rinnakkaisten osajar-
jestelmien valilla ja tatd kautta heikentamasté siihen liittyvan turvallisuusluokan 2 piirin
toimintaa. Konseptin soveltamisella pyritaan siis lyhyesti sanottuna valttdmaan hairioi-
den levidminen divisioonasta toiseen ja alemmasta turvallisuusluokasta ylempaan.

Tarkkoja erotteluetdisyyksia asetetaan ainoastaan standardissa IEEE 384. Kyseiset etdi-
syydet perustuvat aikanaan teollisuudessa tehtyihin tulipalokokeisiin, joilla tutkittiin
tulipalon levidmista kaapelihyllysté toiseen [47]. Standardissa kuvataan myods toimenpi-
teitd, joilla erotteluetdisyyksista voidaan poiketa erilaisten suojien avulla. IEC standar-
deissa mainitaan lyhyesti etdisyydet, joilla redundanttiset automaatiokaapelit tulee erot-
taa seké etdisyydet, joilla estetdén sahkomagneettisten hairididen leviaminen kaapelihyl-
lyjen kaapeleiden valilla.

YVL-ohjeiden ja kasiteltyjen standardien péaajatukset ja vaatimukset on koottu viela
taulukkomuotoon taulukkoon 9. YVL-ohjeiden olennaisimmat vaatimukset on liséksi
koottu liitteen D taulukkoon 11.



Taulukko 9. Yhteenveto kaapeloinnin erotteluvaatimuksista
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YVL-ohjeet IAEA IEEE IEC KTA
Vikakriteeri N+2 (4-red.) N+1 (2-red.) N+1 (2-red.) N+1 (2-red.) N+2 (4-red.)
Tasojen on oltava niin | Tasojen on oltava niin
DiD-tasot riippumattomia kuin | itsendisia kuin kaytan- N/A N/A N/A

kaytannollisin toimenpi-
tein on saavutettavissa

nollisin  toimenpitein
on saavutettavissa.

Rinnakkaiset osajarjes-

Rinnakkaiset osajarjes-

Rinnakkaiset osajar-

Rinnakkaiset

osajar-

Rinnakkaiset osajar-

Rinnakkaisuus | telmdt on erotettava | telmdt on erotettava | jestelmét on erotetta- | jestelmat on erotettava | jestelmét on erotet-
luotettavasti. luotettavasti. va luotettavasti. luotettavasti. tava luotettavasti.
Séhkdmagneettisten - Suurjannite - Keskijannite - Voimajannitteet - Suurjannite
héirididen  levidminen (U>35KkV) (2001 V<U - Herkat signaalit - Pienjannite
on estettdva luotettavas- | -  Keskijannite < 15000 V) - Instrumentointi

Janniteluokat ti. (1_ k\_/ <U_< 35kV) |- Pienjannite ja ohjaus

- Pienjannite (U <2000 V)
(U<1kV) - Ohjaus
- Instrumentointi ja |- Instrumentointi
ohjaus
Turvallisuusluokat  on | Turvallisuusluokka 2 | Turvallisuusluokka 2 | Turvallisuusluokka 2
. eroteltava toiminnalli- | on eroteltava fyysises- | on eroteltava fyysi- | on eroteltava fyysises-
Turvallisuusluokat sesti. ti. sesti ja toiminnalli- | ti ja toiminnallisesti. N/A
sesti.
- Liittyvien piirien | - Liittyvien piirien
konsepti konsepti
Muuta N/A N/A - Tarkat erotte- N/A

luetéisyydet
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7. JOHTOPAATOKSET

Ydinvoimalaitoksen turvallisuusjérjestelmien kaapeloinnissa tulee soveltaa riittavalla
tavalla fyysisté ja toiminnallista erottelua. Fyysinen erottelu suojaa kaapeleita vaurioi-
tumiselta erilaisten siséisten ja ulkoisten tapahtumien kuten tulipalojen tai tulvien seu-
rauksena. Fyysinen erottelu toteutetaan etdisyydella, esteilld, sijoittelulla tai ndiden yh-
distelmilla. Toiminnallisella erottelulla varmistetaan kaapeleiden virheeton toiminta eli
estetddn esimerkiksi sahkdmagneettisten hairiéiden levidminen. Toiminnallinen erottelu
tai toisin sanoen sdhkdinen eristdminen saavutetaan etéisyydelld, erotuslaitteilla, suojil-
la, kaapelointitekniikoilla tai naiden yhdistelmilla.

Kansalliset YVL-ohjeet ja kansainvéliset ydintekniset standardit vaativat suomalaisten
ydinvoimalaitosten kaapeloinnin erottelun toteuttamista riittavalla tavalla ainakin seu-
raavien neljan tason tai luokan sisélla:

1. Syvyyssuuntaisen puolustuksen tasot

2. Turvallisuusjérjestelmien rinnakkaiset osajarjestelmat

3. Janniteluokat

4. Turvallisuusluokat

Erityistapauksissa, kuten valvomon ja varavalvomon kaapeloinneissa, tulee huolehtia
myos jarjestelmien vélisesta erottelusta. Seuraavissa kappaleissa pohditaan perusteita
vaatimusten toteuttamiselle ja esitetdan sen pohjalta johtopaatokset, jotka kertovat milla
tavalla kaapeloinnin erottelua tulisi tehda suomalaisella ydinvoimalaitoksella.

7.1 Syvyyssuuntaisen puolustuksen tasojen erottelu

Ydinvoimalaitoksen syvyyssuuntainen puolustus rakentuu useista toisiaan varmentavis-
ta puolustustasoista. Yksittdisen tason tulee olla niin vahva, ettd se pystyy suorittamaan
tarvittavat turvallisuustoiminnot riippumatta muista puolustustasoista. Tasojen tulee olla
toisistaan niin riippumattomia kuin kaytannéllisin toimenpitein on mahdollista saavut-
taa. Riippumattomuudella estetddn usean puolustustason menettdminen samasta syysta
tai saman tapahtuman seurauksena. Erityisesti syvyyssuuntaisen puolustuksen tason 4
(vakavien onnettomuuksien hallinta) riippumattomuus tulisi varmistaa, jotta poikkeuk-
sellisissa laitostapahtumissa, joita suunnittelussa ei vélttdmattd osata huomioida, olisi
vield yksi toimintakykyinen puolustustaso, joka estdd suuren radioaktiivisen paaston
syntymisen.
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Kaapeloinnissa syvyyssuuntaisten puolustustasojen riippumattomuus toteutetaan:
1. Séhkojarjestelmien selektiiviselld suojauksella
2. Kaapeloinnin fyysiselld ja toiminnallisella erottelulla

Selektiivinen suojaus toteutetaan erotuslaitteilla (sulakkeet, katkaisijat ja releet), jotka
vikatilanteessa erottavat pelkastaan vikaantuneet verkon osat jannitteettémiksi. Suoja-
uksen riittdvan nopealla toiminnalla estetddn vikojen levidaminen usealle syvyyssuuntai-
selle puolustustasolle sek& mahdollistetaan sahkonsy6ton ja tiedonsiirron palauttaminen
vian ollessa ohi. Erotuslaitteiden toiminta varmistetaan varasuojalla. Erotuslaitteet tulee
kahdentaa tilanteissa, joissa kaapeleita viedaan vieraaseen divisioonaan.

Kaapeloinnin fyysisella ja toiminnallisella erottelulla on kaksi tehtédvédé syvyyssuuntais-
ten puolustustasojen vélisen riippumattomuuden varmistamisessa. Ensinnékin erottelul-
la estetddn eri puolustustasoilla olevien kaapelien héiriintyminen tai vikaantuminen
muilla tasoilla olevien kaapelien tai laitteiden toiminnasta. Toisekseen erottelulla pyri-
tdan estdmaan useamman puolustustason kaapeloinnin vioittuminen samasta syysta tai
saman tapahtuman kuten tulipalon seurauksena.

YVL-ohjeiden ja IAEA:n vaatimusten mukaan syvyyssuuntaisen puolustuksen tasojen
tulee olla niin riippumattomia kuin kaytannéllisin toimenpitein on mahdollista. Vaati-
muksissa painotetaan erityisesti vakavien onnettomuuksien hallintaan tarvittavan kaape-
loinnin riippumattomuuden varmistamista fyysisella ja toiminnallisella erottelulla.

Kaapeloinnin erottelussa kaytannollisia toimenpiteitd rajoittavat usein tilarajoitukset.
Tilarajoitusten takia voi olla kohtuutonta vaatia kaapeloinnin erottelun toteuttamista
jokaisen syvyyssuuntaisen puolustustason valilla. Talla saavutettu parannus ydinturval-
lisuuteen voitaisiin myos kyseenalaistaa kaapeloinnin varsin passiivisen teknisen luon-
teen ja epatodennédkodisen vikaantumisen takia. Kaapeloinnin erottelu tulee suhteuttaa
aina myds muuhun laitossuunnitteluun, koska kaapelointi on turvallisuustoimintojen
tukijérjestelma.

Johtopaatos 1, syvyyssuuntainen puolustus:
Syvyyssuuntaisen puolustuksen tasolla 4 (vakavien onnettomuuksien hallinta) tarvitta-

van kaapeloinnin riippumattomuus tulee varmistaa fyysiselld ja toiminnallisella erotte-
lulla. Lisaksi tulee tapauskohtaisesti harkita toimenpiteitd myds muiden tasojen riippu-
mattomuuden varmistamiseksi.

7.2 Rinnakkaisten osajarjestelmien erottelu

Ydinvoimalaitoksen turvallisuusjérjestelmat jaetaan useampaan rinnakkaiseen osajérjes-
telmaan riittdvan luotettavuuden ja kaytettavyyden saavuttamiseksi. Vikojen levidaminen
osajarjestelmastd toiseen estetddn rinnakkaisten osajérjestelmien toiminnallisella itse-
néisyydelld ja sijoittelemalla osajarjestelmét YVL-ohjeiden mukaisiin turvallisuusloh-
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koihin, jotka erottavat rinnakkaiset osajarjestelméat fyysisesti toisistaan. Turvallisuus-
lohkot seké rakennusten ja jarjestelmien sijoittelu estavét usean rinnakkaisen osajarjes-
telman vikaantumiset sisaisten ja ulkoisten uhkien vaikutuksesta. Ristiinkytkent6ja saa
tehda rinnakkaisten osajérjestelmien vélill4 vain, jos se parantaa kokonaisjérjestelmén
luotettavuutta. Tassakin tapauksessa tulee luotettavasti varmistaa, ettd mahdollinen vika
voi vaikuttaa kerrallaan vain yhteen osajarjestelmaén. Vieraaseen divisioonaan vietyjen
kaapelien erotuslaitteet tulee kahdentaa siten, ettd molemmissa divisioonissa on erotus-
laite.

Kaapelit kulkevat paasaantdisesti saman turvallisuuslohkon sisdlla mutta kaapeleita
joudutaan viemaan myos turvallisuuslohkosta toiseen valttamattoman sahkonsyoton ja
tiedonsiirron (esim. automaatiojarjestelman aanestykseen) suorittamiseksi. Talléin rin-
nakkaisten osajarjestelmien erottelua ei takaa pelkéstaan turvallisuuslohkot, vaan erotte-
lusta tulee varmistua myds vieraan turvallisuuslohkon sisalla fyysiselld ja toiminnalli-
sella erottelulla. Erottelulla estetddn vikojen leviaminen rinnakkaisesta osajarjestelmasta
toiseen. Suunnitteluperusteissa tulee kuitenkin huomioida yhden palo-osaston taydelli-
nen tuhoutuminen, mik& tarkoittaa kaikkien palo-osastossa olevien kaapelien (myos
vieraasta turvallisuuslohkosta tulleiden) tuhoutumista.

Johtopaatos 2, rinnakkaisuus:
Turvallisuusjarjestelmien rinnakkaisten osajarjestelmien kaapeloinnit tulee erotella fyy-

sisesti ja toiminnallisesti. Erottelulla tulee estéa luotettavasti vikojen leviaminen osajar-
jestelmasté toiseen tai muihin samaa turvallisuustoimintoa suorittaviin jarjestelmiin.
Sisaisten ja ulkoisten uhkien vaikutukset tulee rajata kerrallaan vain yhteen rinnakkai-
seen laitososaan rakenteellisella suojauksella ja sijoittelulla. Suunnitteluperusteena tulee
kayttadd oletusta, jossa esimerkiksi tulipalon johdosta kaikki yhden turvallisuuslohkon
siséltamat kaapelit tuhoutuvat. Turvallisuusluokan 2 kaapeloinnin tulee varmistaa tur-
vallisuustoimintojen toteutuminen myos yhtéaikaisen toisessa turvallisuuslohkossa teh-
tavan korjauksen tai huollon aikana (N+2 —vikakriteeri).

7.3 Janniteluokkien erottelu

Eri janniteluokkien kaapelit tulee erotella toisistaan sahkémagneettisten hairididen le-
viamisen estamiseksi. Janniteluokat riippuvat teknisista valinnoista mutta yleensa ydin-
voimalaitosten kaapeloinnista voidaan tunnistaa ainakin seuraavat janniteluokat:

e Keskijannitteiset voimakaapelit

¢ Pienjannitteiset voima- ja ohjauskaapelit

e Instrumentointikaapelit

Janniteluokkien erottelu saavutetaan kayttdmalld riittdvaa etéisyyttd, erotuslaitteilla,
metallisilla suojilla, kaapelien ominaisuuksilla ja kaapelointitekniikoilla. Tarkempia
toimenpiteitd kuvataan esimerkiksi standardeissa IEEE 384, IEC 60709 ja IEC61000-5-
2.
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Johtopaatos 3, sahkémagneettiset hairiot:
SahkOdmagneettisten hairididen levidminen tulee estdd kaapeloinnissa sopivien jannite-

luokkien maarittamiselld ja luokkien riittavalla erottelulla.

7.4 Turvallisuusluokkien erottelu

Ydinvoimalaitoksen kaikki rakenteet, laitteet ja kaapelit jaetaan turvallisuusluokkiin.
Turvallisuusluokka kuvaa komponentin turvallisuusmerkitystd. Kaapelit kuuluvat tur-
vallisuusluokkiin 2, 3 ja EYT. Kaikki turvallisuusluokan 2 kaapelit kuuluvat ydinvoi-
malaitoksen pa&puolustuslinjaan.

YVL-ohjeet vaativat turvallisuusluokkien toiminnallista erottelua siten, ettd alemman
turvallisuusluokan jérjestelman tai laitteen toimintatapa tai vikaantuminen ei saa aiheut-
taa ylemman turvallisuusluokan jérjestelmén tai laiteen vikaantumista tai toiminnan
menetystd. Usein turvallisuusluokkien erottelu kyseisen vaatimuksen mukaan on perus-
teltua. Esimerkiksi sahkgjarjestelmien selektiivisen suojauksen tulee estad vikojen le-
vidminen turvallisuusluokkien vélilla luotettavasti.

Kansainviliset standardit kayttavat omaa turvallisuusluokitteluaan. Standardien turvalli-
suusluokat voidaan kuitenkin rinnastaa vastaamaan YVL-ohjeiden turvallisuusluokkia.
Tall6in useat standardit vaativat turvallisuusluokan 2 kaapeleiden erottelua fyysisesti ja
toiminnallisesti muiden turvallisuusluokkien kaapeleista ja laitteista. On kuitenkin huo-
mioitava ettd kyseiset standardit perustuvat N+1 —vikakriteerin turvallisuusjarjestelmiin,
jolloin kyseistd vaatimusta ei ole valttdmatta mielekastd noudattaa Kirjaimellisesti suo-
malaisissa N+2 —vikakriteerin turvallisuusjarjestelmissa.

Pelkastaan turvallisuusluokkiin 2, 3 ja EYT pohjautuvaa erottelua ei kuitenkaan ole
valttdmatta mielekdstd tehdd suomalaisen ydinvoimalaitoksen kaapeloinnissa, koska
siitd saatava hyoty voidaan katsoa pieneksi. Suunnittelussa tulee huomioida yhden tur-
vallisuuslohkon siséltamien kaapelien tuhoutuminen esimerkiksi tulipalossa, jolloin
jokaisen turvallisuusluokan kaapelit menetettdisiin riippumatta erottelutasosta. Lis&ksi
kaapeloinnin vikaantuminen on erittéin epatodennakoisté. Vikojen levidmista eri turval-
lisuusluokkien vélilla kaapeloinnin aktiivisen vikaantumisen kuten kaapelin itsesyttymi-
sen takia el tasta syysta ole valttaméattad mielek&std huomioida suunnittelussa.

Turvallisuusluokkien erottelua suomalaisen ydinvoimalaitoksen kaapeloinnissa puoltaa
kuitenkin syvyyssuuntaisten puolustustasojen riippumattomuuden varmistaminen. Puo-
lustustasojen riippumattomuus paranee, jos turvallisuusluokan 2 kaapelit erotellaan
muiden turvallisuusluokkien kaapeleista, koska turvallisuusluokan 2 kaapelit kuuluvat
syvyyssuuntaisen puolustuksen tasolla 3 olevaan pé&puolustuslinjaan. T&std syysta
standardien vaatimusta turvallisuusluokan 2 erottelusta voisi olla hyva soveltaa, vaikka
perusteet talle ovatkin erilaiset kuin standardeissa on ajateltu.
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Johtopéaatos 4, turvallisuusluokat:
Turvallisuusluokkien erottelua kaapeloinnissa tulee harkita tapauskohtaisesti. Turvalli-

suusluokan 2 erottamista muista turvallisuusluokista voidaan perustella syvyyssuuntai-
sen puolustuksen tasojen riippumattomuuden varmistamisella.

7.5 Kaapeloinnin erotteluperiaatteet kaytannéssa

Useissa vaatimuksissa vaaditaan erottelun toteuttamista riittavélla tavalla tai niin hyvin
kuin kaytannollisin toimenpitein on mahdollista, mika jattada tulkinnanvaraa laitoksen
kaapeloinnin suunnittelijalle ja viranomaisen valvontatyodlle. Kaapeloinnin erottelu on
t&std syysta aina tapauskohtaisesti harkittava kokonaisuus, jossa tulee huomioida laitok-
sen muu suunnittelu ja kaapeloinnin tekniset ominaisuudet.

Jos erityisesti YVL-ohjeiden vaatimuksia tulkittaisiin kirjaimellisesti, voitaisiin kaape-
loinnin erottelussa paatya kuvan 33 mukaiseen niin sanottuun matriisierotteluun. Kysei-
sessd tapauksessa erottelua on toteutettu jokaisen syvyyssuuntaisen puolustuksen tason,
rinnakkaisen osajdrjestelman, janniteluokan ja turvallisuusluokan valilla. Tallainen rat-
kaisu ei ole misséan tapauksessa mielekasté toteuttaa, koska tarvittavien kaapelihyllyjen
maara ja niiden tarvitsema tila kasvaisi liikaa. Kuva on vain periaatteellinen ja esimer-
kiksi turvallisuusluokan 2 kaapeleita tai keskijannitekaapeleita ei todennakdisesti kéyte-
t& syvyyssuuntaisen puolustuksen tasolla 4.

Divi1 Div 2 DIv3 Div 4
MV TL2 MV TL3 MV EYT § MV TL2 MV TL3 MV EYT § MV TL2 MV TL3 MV EYT § MV TL2 MV TL3 MV EYT
Dip 1 JLVLTLZ LV TL3 LVEYT § LVTL2 LV TL3 LVEYT § LVTL2 LV TL3 LVEYT § LVTL2 LV TL3 LV EYT
IBCTL2  1&CTL3 ISCEYT R IECTL2 I&CTL3  IRCEYT R I&CTL2 I&CTL3 _IRCEYT R I&CTL? IRCTL3 _I&CEYT
MV TL2 MV TL3 MV EYT § MV TL2 MV TL3 MV EYT § MV TL2 MV TL3 MVEYT § MV TL2 MV TL3 MV EYT
DD 2 LV TL2 LV TL3 LVEYT § LVTL2 LV TL3 LV EYT § LVTL2 LV TL3 LV EYT § LVTL2 LV TL3 LV EYT
IBCTL2  1&CTL3 ISCEYT R IRCTL2 I&KCTL3 IRCEYT QB I&RCTL2 I&CTL3 IRCEVTJI&CTL? IRCTL3 I&CEYT
MY TL2 MV TL3 MY EYT § MV TL2 MV TL3 MY EYT § MV TL2 MV TL3 MY EYT § MV TL2 MV TL3 MV EYT
DID 3 LV TL2 LV TL3 LVEYT § LVTL2 LV TL3 LVEYT § LVTL2 LV TL3 LVEYT § LVTL2 LV TL3 LV EYT
IGCTL2  I&CTL3 ISCEYT R IRCTL2 I&CTL3  IRCEYT R I&CTL2 I&CTL3 ISCEYT R I&CTLZ I&CTL3 I&CEYT
MV TL2 MV TL3 MY EYT § MV TL2 MV TL3 MV EYT § MV TL2 MV TL3 MV EYT § MV TL2 MV TL3 MV EYT
DID 4 LV TL2 LV TL3 LVEYT § LVTL2 LV TL3 LV EYT § LVTL2 LV TL3 LV EYT § LVTL2 LV TL3 LV EYT
IGCTL2  1&CTLS I&RCEYT B I&CTL2 I&CTL3  IRCEYT QI&CTL2 I&CTL3 _ISCEYT R I&CTLZ I&CTL3 I&CEYT

Kuva 33. Esimerkki YVL-ohjeiden vaatimusten kirjaimellisesta noudattamisesta
kaapeloinnin erottelussa

Kuvassa 34 on hahmotelma toteutuskelpoisemmasta YVL-ohjeiden ja standardien vaa-
timusten padajatukset huomioivasta kaapeloinnin erotteluratkaisusta. Kyseisessa esi-
merkissa toteutuisi kaytannolliselld tavalla:

1. Rinnakkaisten osajarjestelmien erottelu

2. Janniteluokkien erottelu
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3. Vakavien onnettomuuksien hallintaan tarvittavan kaapeloinnin riippumattomuus
4. Turvallisuusluokan 2 (padpuolustuslinjan) kaapeloinnin riippumattomuus

DIV 1 DIV 2 DIV 3 DIV 4

1&C TL2 18&C

Fyysinen ja
toiminnallinen

erottelu

LV SA

Osastoiva rakenne, luokka
vEhint4&n EI-M 120

Kuva 34. Esimerkki vaatimustenmukaisesta kaapeloinnin erottelusta (TL2 = turval-
lisuusluokka 2, SA = Vakavien onnettomuuksien hallinta)

Rinnakkaisten osajarjestelmien erotteluperiaatetta tdydentédd kuva 35, jossa on esitetty
esimerkki kaapelien viemisesta vieraaseen divisioonaan. Vieraassa divisioonassa erotte-
lutason tulee sailya vahintadn yhta hyvané kuin omassakin divisioonassa. Kuvassa vie-
raaseen divisioonaan viedyt turvallisuusluokan 2 kaapelit on liséksi eroteltu myds ky-
seisen divisioonan turvallisuusluokan 2 kaapeleista. Talla pyritdan vélttdmaan kahden
rinnakkaisen turvallisuusluokan 2 osajarjestelman vikaantuminen saman tapahtuman
seurauksena. Turvallisuusluokan 2 kaapeleita koskee tiukempi N+2 —vikakriteeri.

Kaapelien viemista vieraaseen divisioonaan tulee edelleen pyrkia vélttdmaéan. Esimer-
kiksi automaation &anestyksen suorittamiseksi kaapelien vieminen vieraaseen divisioo-
naan on kuitenkin vélttamatonta. Ristiinkytkennét rinnakkaisten osajarjestelmien vélilla
voi joissain tapauksissa myos lisata kokonaisjarjestelman luotettavuutta. Esimerkit eivéat
edusta STUKIin virallista kantaa kaapeloinnin erotteluvaatimuksista tai suositelluista
erotteluperiaatteista.
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Kuva 35. Esimerkki kaapelien erottelusta vieraassa divisioonassa

Vaihtoehtoisena ratkaisuna voitaisiin esimerkiksi erotella turvallisuusluokan 2 ja 3 kaa-
pelit EYT-kaapeleista. Kyseinen ratkaisu ei vélttamatta tukisi yhta hyvin syvyyssuun-
taisten puolustustasojen riippumattomuutta. Silla voitaisiin kuitenkin vélttdd paremmin
(molempien turvallisuusluokkien 2 ja 3) turvallisuusjarjestelmien rinnakkaisten osajar-
jestelmien vikaantuminen samasta syysté, jos turvallisuusluokkien 2 ja 3 rinnakkaisten
osajarjestelmien kaapelit eroteltaisiin myds vieraassa divisioonassa toisen divisioonan
kaapeleista. Myos kuvan 35 ratkaisua voitaisiin parantaa erottelemalla liséksi turvalli-
suusluokan 3 kaapelit vieraassa divisioonassa toisen divisioonan kaapeleista.

Tarkemmat toimenpiteet fyysisen ja toiminnallisen erottelun toteuttamiselle kuvataan
standardeissa tai ne tulee selvittad kaapeloinnin suunnitteluvaiheessa. Esimerkiksi stan-
dardissa IEEE 384 esitetdan tarkkoja erotteluetéisyyksia.

Kaapeloinnin erottelussa tulee huomioida myos joitakin erikoistapauksia. Ydinvoima-
laitoksen valvomon ja varavalvomon riippumattomuuden varmistamiseksi niiden kaape-
leita ei saa kulkea samalla kaapelireitilla tai ne tulee erotella luotettavasti toisistaan niin,
ettei sama tapahtuma pysty misséan tapauksessa vahingoittamaan molempien valvo-
moiden kaapeleita. Lisdksi halytys- ja palojarjestelmien kaapelointi tulee erottaa luotet-
tavasti seurauksilta, jotka vaativat kyseisten jarjestelmien toimintaa. Esimerkiksi sam-
mutusjarjestelmén kaapelointi tulee erottaa kaikista paloléhteistd, jotka voisivat vahin-
goittaa kaapeleita ja estaa jarjestelmén suunnittelunmukaisen toiminnan.

Erottelun toteuttaminen voi paikoittain olla hankalaa. Tallaisia paikkoja voivat olla eri-
tyisesti valvomo ja suojarakennus, joissa kaikkien divisioonien kaapeleita voi olla vélt-
tdmatonta vieda tihedsti samalla alueella. Talloin erottelun riittavé toteutuminen voidaan
varmistaa esimerkiksi tekemélla suojarakennuksen lapiviennit mahdollisimman etaalle
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toisistaan, valvomon pulpettien osastoinnilla, valvomon alapuolisen kaapelitilan varus-
tamisella automaattisilla palontorjuntajérjestelmillé ja valvomon ymparivuorokautisella
miehittamisella.

Kaapeloinnin erottelussa, kuten koko ydinvoimalaitoksen suunnittelussa, on huomioita-
va my6s mahdollinen yhteisvikaantuminen. Kaapeloinnin erottelun parantaminen on
yksi nakokulma yhteisvikojen torjumisessa. Yhteisviat voivat johtua jarjestelmien yllat-
tavista riippuvuussuhteista, joita ei suunnittelussa osata huomioida. Talldin kaapeloin-
nin erottelutason parantaminen yli sen, miké yleisten turvallisuusperiaatteiden mukaan
olisi valttamatonta, voisi olla yksi yhteisvikoja ehkaisevé toimenpide. Kaapeloinnissa
todennakdisin yhteisvikojen aiheuttaja lienee sahkbémagneettiset hairiot.

Loppu viimein kaapeloinnin erottelu tulee aina suhteuttaa muuhun laitossuunnitteluun.
Kaapelointi ei tukijarjestelména itsessédan suorita mitaan turvallisuustoimintoja, minkéa
takia erottelusta saatu hyoty ydinturvallisuudelle riippuu vahvasti varsinaisen turvalli-
suustoiminnon suorittavan jarjestelman tai laitteen suunnittelusta. Ohjeessa YVL B.1
vaaditaan, etté:

“Jdrjestelmdn moninkertaisuusperiaatetta toteuttavien osien erotteluvaatimus koskee
myos kaikkia turvallisuustoiminnon toteuttamiseen tarvittavien jarjestelmien tukijarjes-
telmid seka kaikkia turvallisuustoimintoa ohjaavia automaatiojarjestelmia toiminnon
kaynnistystarpeen osoittavasta mittauksesta aina turvallisuustoiminnon toteuttaville

iz

laitteille asti.

Kaapelointi ei siis saa muodostaa niin sanotusti heikkoa lenkkié turvallisuustoiminnon
suorittamiseen liittyvassa ketjussa, mutta myos liian hyvén erottelutason toteuttamisen
hyodyt kaapeloinnissa saturoituvat nopeasti, jos muu laitossuunnittelu ei ole samalla
tasolla.
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8. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tukea STUKIn viranomaisvalvontatyotad koskien tulevien suoma-
laisten ydinvoimalaitosten kaapeloinnin erotteluperiaatteita. Tavoitteeseen péastiin esit-
teleméll& olennaiset ydinvoimalaitosten kaapeloinnin erottelua koskevat kansalliset ja
kansainvéliset vaatimukset sek& perusteet vaatimusten toteuttamiselle kdytannossa. Vaa-
timusten perusteita selventévat taustatyona tehty selvitys ydinvoimalaitosten suunnitte-
lusta ja kaapeloinnin tekniikasta.

Tyosséd tutkituista vaatimusléhteistd tunnistettiin nelj& erotteluperiaatetta, joita tulisi
soveltaa ydinvoimalaitosten kaapeloinnin erottelussa:

1. Syvyyssuuntaisten puolustustasojen erottelu

2. Rinnakkaisten osajarjestelmien erottelu

3. Janniteluokkien erottelu

4. Turvallisuusluokkien erottelu

Naisté varsin selkeitd vaatimusten ja kdytdnnon toteutuksen puolesta ovat rinnakkaisten
osajarjestelmien ja janniteluokkien erottelu. Rinnakkaisten osajarjestelmien erottelulla
tulee luotettavasti rajoittaa vikojen ja erilaisten sisaisten ja ulkoisten tapahtumien vaiku-
tukset kerrallaan yhteen rinnakkaiseen osajérjestelmaén tai laitososaan. Janniteluokkien
erottelulla estetddn séhkdmagneettisten hairididen leviaminen.

Enemman tapauskohtaista harkintaa vaativat syvyyssuuntaisten puolustustasojen ja tur-
vallisuusluokkien erottelu. Syvyyssuuntaisten puolustustasojen riippumattomuuden
varmistaminen on korostunut viime aikoina ydinturvallisuusajattelussa. Ajatuksella ha-
lutaan parantaa ydinturvallisuutta, jotta esimerkiksi Fukushima Dai-ichin 2011 vuoden
tapahtumat eivat toistuisi. IAEA:n standardit ja YVL-ohjeet painottavat erityisesti sy-
vyyssuuntaisen puolustustason 4 eli vakavien onnettomuuksien hallintaan kaytettavien
jarjestelmien riippumattomuuden varmistamista fyysisell& ja toiminnallisella erottelulla.

Useat standardit vaativat turvallisuusluokan 2 kaapeleiden erottelua muista turvallisuus-
luokista. Standardien vaatimusta ei kuitenkaan vélttamattd ole mielek&std noudattaa
suomalaisilla ydinvoimalaitoksilla, koska standardien muu vaatimustaso poikkeaa suo-
malaisesta kaytannostd. Toisaalta turvallisuusluokan 2 kaapeleiden erottelulla saataisiin
eroteltua paapuolustuslinjan turvallisuusluokan 2 jéarjestelmat muista jarjestelmisté, mi-
k& auttaisi syvyyssuuntaisten puolustustasojen riippumattomuuden varmistamisessa.
Kansallisten YVL-ohjeiden vaatimuksissa on tulkinnanvaraa.



82

LAHTEET

[1] M. Saukkonen, Kaapeloinnin erotteluratkaisut suomalaisilla ydinvoimalaitoksilla,
2017.

[2] Ydinenergialaki, 990/1987, 1987. Saatavissa:
http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1987/19870990.

[3] YVL B.1, Ydinvoimalaitoksen turvallisuussuunnittelu, Sateilyturvakeskus, Helsinki,
2013, 45 s.

[4] IAEA SSR-2/1, Safety of Nuclear Power Plants: Design, International Atomic Ener-
gy Agency, Vienna, 2016, 99 s.

[5] J. Sandberg, Ydinturvallisuus, Kirjasarja: Sateily- ja ydinturvallisuus, 1. painos. S&-
teilyturvakeskus, Hameenlinna, 2004, 418 s.

[6] Sateilyturvakeskuksen maardys ydinvoimalaitoksen turvallisuudesta, STUK
Y/1/2016, 2016. Saatavissa: http://www.finlex.fi/data/normit/42423/STUK-Y-1-

2016.fi.pdf.

[7] Fennovoima, Hanhikivi 1 -ydinvoimalaitoksen rakentamislupahakemus, 2015, 180
s. Saatavissa: https://issuu.com/fennovoima/docs/rakentamislupahakemus_web.

[8] Teollisuuden VVoima Oyj, Ydinvoimalaitosyksikko Olkiluoto 3, 64 s. Saatavissa:
http://www.tvo.fi/uploads/julkaisut/tiedostot/ydinvoimalaitosyksikko ol3_fin.pdf.

[9] YVL B.3, Ydinvoimalaitoksen deterministiset turvallisuusanalyysit, Sateilyturva-
keskus, Helsinki, 2013, 13 s.

[10] YVL B.2, Ydinlaitoksen jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden luokittelu, Sateily-
turvakeskus, Helsinki, 2013, 10 s.

[11] S. Hankivuo, Yhteisvikojen syntymisen estaminen ydinvoimalaitosten sahkojérjes-
telmissd séhkoverkon hairidissa, Diplomityd, 2011, 98 s. Saatavissa:
https://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/20788/hankivuo.pdf?sequence
=3.

[12] YVL B.1, Ydinvoimalaitoksen turvallisuussuunnittelu, perustelumuistio, Sateily-
turvakeskus, Helsinki, 2015, 29 s.

[13] Reka Kaapeli Oy, Keskijannitekaapelit, Verkkosivu. Saatavissa (luettu 10.1.2017):
http://www.reka.fi/keski-ja-suurjannitekaapelit/keskijannitekaapelit.

[14] Insindorijarjestdjen koulutuskeskus, Voimakaapelien valinta ja asennus, Insindori-
tieto Oy, 1978, 290 s.

[15] P. Alatalo, Voimakaapelit ja asennusjohdot, Oy Nokia Ab Kaapelitehdas, Espoo,
1975, 167 s.


http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1987/19870990
http://www.finlex.fi/data/normit/42423/STUK-Y-1-2016.fi.pdf
http://www.finlex.fi/data/normit/42423/STUK-Y-1-2016.fi.pdf
https://issuu.com/fennovoima/docs/rakentamislupahakemus_web
http://www.tvo.fi/uploads/julkaisut/tiedostot/ydinvoimalaitosyksikko_ol3_fin.pdf
https://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/20788/hankivuo.pdf?sequence=3
https://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/20788/hankivuo.pdf?sequence=3
http://www.reka.fi/keski-ja-suurjannitekaapelit/keskijannitekaapelit

83

[16] Pistesarjat Oy, N2XCH asennuskaapeli 0,6/1 kV, Verkkosivu. Saatavissa (luettu
27.1.2017): https://www.pistesarjat.fi/files/pdf/pyro/N2XCH.pdf.

[17] SFS-IEC 60050-461, Séhkoteknillinen sanasto. Osa 461: Energiakaapelit, Suomen
Standardisoimisliitto SFS ry, Helsinki, 2009, 82 s.

[18] Reka Kaapeli Oy, Ohjauskaapelit, Verkkosivu. Saatavissa (luettu 23.1.2017):
http://www.reka.fi/ohjaus-ja-instrumentointikaapelit/ohjauskaapelit.

[19] Reka Kaapeli Oy, Instrumentointikaapelit, Verkkosivu. Saatavissa (luettu
23.1.2017): http://www.reka.fi/ohjaus-ja-
instrumentointikaapelit/instrumentointikaapelit.

[20] Prysmian Group, RG-Cables: RG59, Verkkosivu. Saatavissa (luettu 27.1.2017):
http://www.prysmiangroup.com/en/business markets/markets/multimedia/downloads/d
atasheets/hf24e.pdf.

[21] Pistesarjat Oy, Palonkestavéat kuidut, Verkkosivu. Saatavissa (luettu 27.1.2017):
https://www.pistesarjat.fi/fi/tuotteet/tuote/tietoliikennetuotteet/10192/palonkestavat-
kuidut.

[22] STK-Tietopalvelu Oy, Telekaapeli sisé - KLM 4X0,8 R100 - Hedtec, Verkkosivu.
Saatavissa (luettu 27.1.2017): http://www.sahkonumerot.fi/0270886/.

[23] H.W. Ott, Electromagnetic Compatibility Engineering, 1. painos. John Wiley &
Sons, New Jersey, 2009, 731 s.

[24] J. Uusitalo, SMG-5250 Sahkdémagneettinen yhteensopivuus, EMC, TTY, Elektro-
niikan laitos, Tampere, 2009, 74 s.

[25] C.R. Paul, Introduction to Electromagnetic Compatibility, 2. painos. John Wiley &
Sons, New Jersey, 2006, 1013 s.

[26] ABB Qy, Teknisia tietoja ja taulukoita, 9. painos. Vaasa, 2000, 626 s.
[27] Ningo Bonet Metal Products Co., Ltd., Ladder Cable Tray, Verkkosivu. Saatavissa

(luettu 13.1.2017):
https://www.cnbonet.com/templets/bonet/images/product/ladder/108.jpg.

[28] IEC 61000-5-2, Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 5: Installation and
mitigation guidelines - Section 2: Earthing and cabling, International Electrotechnical
Commission, Geneva, 1997, 140 s.

[29] Aurecon, Deconstruction of 91 Hereford Street, Christchurch, New Zealand, Verk-
kosivu. Saatavissa (luettu 16.1.2017): http://www.aurecongroup.com/en/projects/data-
and-telecommunications/deconstruction-91-hereford-st-christchurch.aspx.

[30] Control Technologies FZE, Server room raised floor, Verkkosivu. Saatavissa (luet-
tu 16.2.2017): http://www.raisedflooruae.com/server-room-flooring.



https://www.pistesarjat.fi/files/pdf/pyro/N2XCH.pdf
http://www.reka.fi/ohjaus-ja-instrumentointikaapelit/ohjauskaapelit
http://www.reka.fi/ohjaus-ja-instrumentointikaapelit/instrumentointikaapelit
http://www.reka.fi/ohjaus-ja-instrumentointikaapelit/instrumentointikaapelit
http://www.prysmiangroup.com/en/business_markets/markets/multimedia/downloads/datasheets/hf24e.pdf
http://www.prysmiangroup.com/en/business_markets/markets/multimedia/downloads/datasheets/hf24e.pdf
https://www.pistesarjat.fi/fi/tuotteet/tuote/tietoliikennetuotteet/10192/palonkestavat-kuidut
https://www.pistesarjat.fi/fi/tuotteet/tuote/tietoliikennetuotteet/10192/palonkestavat-kuidut
http://www.sahkonumerot.fi/0270886/
https://www.cnbonet.com/templets/bonet/images/product/ladder/l08.jpg
http://www.aurecongroup.com/en/projects/data-and-telecommunications/deconstruction-91-hereford-st-christchurch.aspx
http://www.aurecongroup.com/en/projects/data-and-telecommunications/deconstruction-91-hereford-st-christchurch.aspx
http://www.raisedflooruae.com/server-room-flooring

84

[31] YVL B.6, Ydinvoimalaitoksen suojarakennus, Sateilyturvakeskus, Helsinki, 2013,
10 s.

[32] I. Autio, Hyvé asennustapa sahkotoissa, Sahkotieto Ry, Espoo, 2001, 142 s.

[33] IEEE 690, Standard for the Design and Installation of Cable Systems for Class 1E
Circuits in Nuclear Power Generating Stations, Institute of Electrical and Electronics
Engineers, Inc., New York, 2004, 19 s.

[34] Teollisuuden Voima Oyj, Olkiluoto 3 -ydinvoimalaitosyksikon kéyttdlupahakemus,
Helsinki, 2016, 232 s. Saatavissa:
https://tem.fi/documents/1410877/2850909/K%C3%A4vytt%C3%B6lupahakemus.

[35] YVL B.7, Varautuminen sisdisiin ja ulkoisiin uhkiin ydinlaitoksessa, Sateilyturva-
keskus, Helsinki, 2013, 26 s.

[36] H. Aulamo, Ydinvoimalaitoksen kaapelipaloriski, STUK-YTO-TR 141, 1998, 80 s.
Saatavissa;
http://www.iaea.org/inis/collection/NCLCollectionStore/ Public/29/024/29024809.pdf.

[37] IEC 60709, Nuclear power plants - Instrumentation and control systems important
to safety - Separation, International Electrotechnical Commission, Geneva, 2004, 48 s.

[38] Sateilyturvakeskus, Selvitys varautumisesta ulkoisiin tapahtumiin suomalaisilla
ydinvoimalaitoksilla, Helsinki, 2011, 9 s. Saatavissa:
http://www.stuk.fi/documents/12547/256417/2_TEM-selvitysraportti.pdf/2ac6e89a-
2de8-460c-a0e7-3759c307af71.

[39] YVL A.11, Ydinlaitoksen turvajarjestelyt, Sateilyturvakeskus, Helsinki, 2013, 31 s.

[40] Sateilyturvakeskus, Selvitys varautumisesta ulkoisiin tapahtumiin suomalaisilla
ydinvoimalaitoksilla, Liite 2: Turvallisuusperiaatteet ja ulkoiset uhat, Helsinki, 2011, 12
s. Saatavissa: http://www.stuk.fi/documents/12547/256417/4 TEM-
selvitysraportti_Liite2.pdf/2b6242f8-0090-4f9a-ad7a-b14c55af630e.

[41] Sateilyturvakeskus, Selvitys varautumisesta ulkoisiin tapahtumiin suomalaisilla
ydinvoimalaitoksilla, Liite 1: Fukushima Dai-ichin ydinvoimalaitoksen onnettomuus,
Helsinki, 2011, 4 s. Saatavissa: http://www.stuk.fi/documents/12547/256417/3 TEM-
selvitysraportti_Liitel.pdf/e98e8fa5-c99c-4f67-99a7-0a5865707¢fe.

[42] Valtioneuvoston asetus, 717/2013, 2013. Saatavissa:
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2013/20130717.

[43] YVL E.7, Ydinlaitoksen sahko- ja automaatiolaitteet, Sateilyturvakeskus, Helsinki,
2013, 34 s.

[44] YVL B.8, Ydinlaitoksen palontorjunta, Sateilyturvakeskus, Helsinki, 2013, 27 s.

[45] IAEA SSG-34, Design of Electrical Power Systems for Nuclear Power Plants, In-
ternational Atomic Energy Agency, Vienna, 2016, 144 s.


https://tem.fi/documents/1410877/2850909/K%C3%A4ytt%C3%B6lupahakemus
http://www.iaea.org/inis/collection/NCLCollectionStore/_Public/29/024/29024809.pdf
http://www.stuk.fi/documents/12547/256417/2_TEM-selvitysraportti.pdf/2ac6e89a-2de8-460c-a0e7-3759c307af71
http://www.stuk.fi/documents/12547/256417/2_TEM-selvitysraportti.pdf/2ac6e89a-2de8-460c-a0e7-3759c307af71
http://www.stuk.fi/documents/12547/256417/4_TEM-selvitysraportti_Liite2.pdf/2b6242f8-0090-4f9a-ad7a-b14c55af630e
http://www.stuk.fi/documents/12547/256417/4_TEM-selvitysraportti_Liite2.pdf/2b6242f8-0090-4f9a-ad7a-b14c55af630e
http://www.stuk.fi/documents/12547/256417/3_TEM-selvitysraportti_Liite1.pdf/e98e8fa5-c99c-4f67-99a7-0a5865707efe
http://www.stuk.fi/documents/12547/256417/3_TEM-selvitysraportti_Liite1.pdf/e98e8fa5-c99c-4f67-99a7-0a5865707efe
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2013/20130717

85

[46] IAEA SSG-39, Design of Instrumentation and Control Systems for Nuclear Power
Plants, International Atomic Energy Agency, Vienna, 2016, 184 s.

[47] DeYoung et. al., Cable Separation - What Do Industry Testing Programs Show?
IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 5, No. 3, September 1990, Institute of
Electrical and Electronics Engineers, Inc., ss. 585-602.

[48] IEEE 384, Standard Criteria for Independence of Class 1E Equipment and Circuits,
Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc., New York, 2008, 39 s.

[49] IEC 61226, Nuclear power plants - Instrumentation and control important to safety
- Classification of instrumentation and control functions, International Electrotechnical
Commission, Geneva, 2009, 68 s.

[50] KTA 3701, General Requirements for the Electrical Power Supply in Nuclear
Power Plants, Kerntechnischer Ausschuss, Salzgitter, 1999, 19 s.

[51] KTA 3705, Switchgear, Transformers and Distribution Networks for the Electrical
Power Supply of the Safety System in Nuclear Power Plants, Kerntechnischer
Ausschuss, Salzgitter, 2006, 18 s.

[52] KTA 3501, Reactor Protection System and Monitoring Equipment of the Safety
System, Kerntechnischer Ausschuss, Salzgitter, 2006, 24 s.

[53] Teollisuuden Voima Qyj, Olkiluoto 1- ja 2 -ydinvoimalaitosyksikdiden kayttdlupa-
hakemus, Helsinki, 2017, 184 s. Saatavissa: http://tem.fi/olkiluoto-1-ja-2-kayttolupa.



http://tem.fi/olkiluoto-1-ja-2-kayttolupa

LITE A: OLKILUOTO 1 JA 2 -YKSIKOIDEN PAAKAAVIO [53]

OMAKAYTTOSAHKOVERKKD JA ULKOISET VERKKOYHTEYDET

86




LITE B: OLKILUOTO 3 -YKSIKON PAAKAAVIO [8]
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LITE C: DIDELSYS - SYVYYSSUUNTAINEN PUOLUSTUS SAH-
KOJARJESTELMISSA

Ydinvoimalaitoksen turvallisuustoiminnot ovat yleensé erittdin riippuvaisia luotettavas-
ta sahkonsyotosta jokaisella syvyyssuuntaisen puolustuksen tasolla. Séhkojarjestelmien
syvyyssuuntainen puolustus muodostuu useasta péallekkaisesta toisiaan korvaavasta
jarjestelmasta, jotka yhdessa muodostavat laitoksella tarvittavan luotettavan ja vahvan
séhkonjakelun. Syvyyssuuntaisen puolustuksen toteuttaminen ydinvoimalaitoksen séh-
kojarjestelmissa on tiivistetysti kuvattu taulukossa 10.

Taulukko 10. DIDELSYS
Puolustustaso Tehtavat Sahkojarjestelmat
Varmistetaan laitoksen virhee- | Kattavat suunnitteluperusteet,
1 Ennalta ton toiminta konservatiivisella | luotettava kantaverkko, luotet-
ehkaiseminen | suunnittelulla ja korkean laatu- | tava omakayttdsahkoverkko,
tason noudattamisella. DC-apuséhko
Havaitaan hairiét, korjataan Luotettava selektiivinen suo-
5 Hairidtilanteiden | tilanne ja estetéan héairididen jaus, omakaytto, syotonvaih-
hallinta laajeneminen onnettomuuksik- | toautomatiikka
Si.
Turvataan luotettavasti toimi- | Luotettavat sahkojarjestelmat
villa turvallisuustoiminnoilla turvallisuustoiminnoille, hata-
3 Onnettomuuksien | radioaktiivisten aineiden le- dieselgeneraattorit, SBO -
hallinta vidmisen estavien fyysisten dieselgeneraattorit
esteiden eheys ja estetdén va-
kavat polttoainevauriot.
. Rajoitetaan vakavien onnetto- | Itsendiset sdhkdjarjestelmat
Vakavien . . L o . |
: muuksien vaikutuksia ja sdily- | kriittisten toimenpiteiden suo-
4 | onnettomuuksien s . . . . )
. tetddn tilannetieto luotettavilla | rittamiseksi, SA-akusto, vara-
hallinta . ) ) .
mittauksilla. voimalaitokset, varayhteydet
Lievennetdan radioaktiivisten Liikuteltavat teholahteet
Seurausten s T
5 . . paastdjen seurauksia hata- ja
lieventaminen A -
valmiusjarjestelyilla.

TASO 1 - ENNALTA EHKAISEMINEN
Suunnitteluperusteet

Kattavat suunnitteluperusteet muodostavat perustan luotettavan ja vahvan omakayt-
tosahkoverkon toiminnalle. Suunnitteluperusteissa tulee huomioida séhkojérjestelmien
jannitteen ja taajuuden vaihteluvalit, transienttitapahtumat ja niiden dynaamiset tai jat-
kuvat muutokset seka sisdiset ja ulkoiset uhkat, jotka voivat vaarantaa laitoksen sisaisté
séhkonjakelua. Ydinvoimalaitos tuottaa myos itse sahkod, mika johtaa erilaisiin jannite-
ja taajuusvaihteluihin kuin konventionaalisessa teollisuudessa. Vaillinaiset suunnittelu-
perusteet johtavat kayttotarkoitukseensa puutteellisten laitteiden kayttoon, jota redun-
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danttisuus ja diversiteetti eivat korvaa. Hyvilld varmuusmarginaaleilla varmistetaan
séhkdjarjestelmien toiminta myos aarimmaisissa poikkeustilanteissa.

Kantaverkko

Kantaverkko on osa normaaleja teholéhteitd, yhdessa laitoksen oman padgeneraattorin
kanssa, joilla syotetddn omakayttosahkoverkkoa ja sen turvallisuusjérjestelmid,. Luotet-
tavalla ja toimivalla kantaverkolla on tata kautta merkittava vaikutus laitoksen turvalli-
suudelle kaikissa kayttotilanteissa. Kantaverkkoyhteys toimii yhteisena pisteena kaikille
ydinvoimalaitoksen sahkojarjestelmille, mink& takia kantaverkosta tulevilta hairidilta
taytyy suojautua luotettavasti.

Omakayttosahkoverkko

Ydinvoimalaitoksen omakayttdsahkoverkon osat ovat yhteydessa toisiinsa, jolloin hai-
riét ja viat pelkéstdan normaalikayttoon suunnitelluissa jarjestelmissé voivat péaasta vai-
kuttamaan myds turvallisuustoimintoja suorittaviin jarjestelmiin. Tasta syysta suunnitte-
lussa on kaytettdva korkeaa laatutasoa, joka varmistetaan kansallisia ja kansainvalisia
standardeja ja ohjeita noudattamalla. Yhteisvikojen mahdollisuuteen tulee kiinnittaa
erityistd huomiota, koska normaalikéytossa omakéyttosdhkdverkon redundanttiset divi-
sioonat ovat yhteydessa samaan teholdhteeseen (kantaverkko). Yhteisvioilta suojautu-
minen diverseilla teholahteilld on elintarkeda turvallisuustoimintojen varmistamiseksi.
Omakayttosahkoverkon kayttokuntoisuus tulee varmistaa Kattavalla kunnossapito-
ohjelmalla.

Tasasahkojarjestelmat

Tasasahkojarjestelmien syéttdma DC-apusahko on elintarkeda kaikille ydinvoimalaitok-
sen sahkojarjestelmille ja niiden luotettavuudelle. Apusahkoa tarvitaan kaikkien kytken-
tatoimenpiteiden suorittamiseen niin normaalikéyttssa kuin hairié- ja onnettomuustilan-
teissakin. Kaikkien vaihtosahkoteholahteiden vikaantuessa ovat tasasahkdjarjestelmien
akustot elintarkeitd vaihtosédhkoteholdhteiden palauttamisessa takaisin kayttoon. Tasta
syysta hairididen vélittyminen tasasdhkoélaitteita syottavasta vaihtosahkoverkosta tulee
estaa luotettavasti esimerkiksi moottorigeneraattori-erottajalla tai staattisella erotuksella.

TASO 2 - HAIRIOTILANTEIDEN HALLINTA
Selektiivinen suojaus

Sahkojarjestelmien selektiivisen suojauksen tulee erottaa hairidtilanteissa pelkastaan
vikaantuneen verkon osan jénnitteettomaksi. Suojauksen toimiminen varmistetaan va-
rasuojilla, jos priméérinen suojaustoiminto tai —laite vikaantuu. Luotettavasti toimiva
selektiivinen suojaus est&a hairididen leviamisen useampaan verkon osaan, mika estaa
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tilanteen laajentumisen onnettomuudeksi ja mahdollistaa palaamisen normaaliin kaytto-
toimintaan.

Omakayttod

Jos laitoksen priméaarinen (400 kV) kantaverkkoyhteys vikaantuu, taytyy laitoksella olla
mahdollisuus siirtyd omakayttoon. Omakéaytolle siirtyminen lisdd yhden syvyyssuuntai-
sen puolustuksen tason ja parantaa laitoksen kaytettavyytta sahkontuotantoon. Omakéay-
tolle siirtyminen on kuitenkin vaativa prosessi, koska reaktori ja hdyryprosessi joudu-
taan ajamaan nopeasti omakéyton vaatimalle tehotasolle. Siirtymisesta on vain vahén
kayttokokemuksia eikd sen onnistuminen ole aina taattua.

Syoétonvaihtoautomatiikka

Omakayttdsahkoverkkoa varten on oltava kaksi yhteyttd kantaverkkoon, jotka on suun-
niteltu ja sijoiteltu mahdollisimman hyvin niin, ettd molempien yhtéaikainen vikaantu-
minen minimoidaan. Jos priméérinen (400 kV) yhteys vikaantuu ja omakaytdlle siirty-
minen epaonnistuu, huolehtii syotonvaihtoautomatiikka siirtymisestd sekundaariseen
(110 kV) kantaverkkoyhteyteen. Sekundaérisen kantaverkkoyhteyden tehtédvana on
varmistaa turvallisuustoimintojen toteutuminen. Syétonvaihdon seuraukset kiskostojen
ja moottoreiden jannitteelle, vaihekulmalle ja taajuudelle tulee analysoida suunnittelus-
sa.

TASO 3 - ONNETTOMUUSTILANTEIDEN HALLINTA
Hatadieselgeneraattorit (DBC 3/4)

Syoton katketessa kantaverkosta ja paageneraattorilta, kytketadn suuri osa kuormista irti
ja laitoksen hatadieselgeneraattorit (EDG) kdynnistyvat automaattisesti. Hatadiesel-
generaattoreita on yksi jokaisessa divisioonassa. Hatadieselit kytkeytyvét syottdmaén
omakéyttosdhkdverkkoa saavuttaessaan 50 Hz taajuuden. Taman jalkeen automaattiset
kytkentasekvenssit kytkevat turvallisuustoimintoihin osallistuvat kuormat osissa takai-
sin verkkoon. Hatadieselgeneraattorit suojataan luotettavista uhilta, jotka voivat vioittaa
kantaverkon ja paageneraattorin.

SBO-dieselgeneraattorit (DEC)

Oletettujen  onnettomuuksien laajennuksiin (DEC)  varaudutaan  SBO-
dieselgeneraattoreilla, jolloin myods hatadieselgeneraattorit ovat vikaantuneet (vaih-
tosahkdn menetys, station blackout). Normaalisti SBO-dieselgeneraattorit on kytketty
irti verkosta ja tarvittaessa ne kdynnistetddn ja kytketddn manuaalisesti. Talla tavoin
SBO-dieselgeneraattorit suojataan yhteisvialta, joka saattaisi vikaannuttaa molemmat
dieselgeneraattorit (EDG ja SBO). SBO-dieselgeneraattoreita ei tasta syysta saada yhté
nopeasti k&yttdon kuin hatadieselgeneraattoreita.
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Sahkoturvallisuusjarjestelmat

Sahkaturvallisuusjarjestelmat vastaavat turvallisuustoimintoihin osallistuvien kuormien
séhkonsyotosta. Kuormien péaatehtdvana on varmistaa radioaktiivisten aineiden levia-
misté estavien fyysisten esteiden eheys ja estaa radioaktiivisten aineiden péastot ympa-
ristoon.

Kantaverkon tai paageneraattorin vikaantuminen voi johtaa merkittaviin ylijannitteiden
seurauksena yhteisvikoihin redundanttisten turvallisuusjérjestelmien ollessa niihin yhta-
aikaisesti yhteydessa. Riittavat vastatoimenpiteet suunnittelussa, asennuksessa ja kay-
tosséd yhteisvikojen valttamiseksi ovat tastd syysté elintarkeitd. Omakayttosahkdverkon
ollessa erotettu kantaverkosta ja padgeneraattorista, yhteisvikojen mahdollisuus on mer-
kittdvasti pienentynyt, koska jokainen sahkonjakelun divisioona on télldin eroteltu toi-
sistaan. Tallgin vaillinaiset suunnitteluperusteet nousevat merkittdvimmaéksi yhteisviko-
jen aiheuttajaksi. Identtisten komponenttien yhteisvikaantuminen voidaan sulkea pois,
jos:
a) Komponentit suorittavat eri toimenpiteen (ensimmaisen jarjestelman katkaisija
sulkeutuu ja toisen jarjestelman katkaisija avautuu)
b) Komponenteilla on eri toimintatila (yksi kahdesta rinnakkaisesta suuntaajasta on
kaytossé ja toinen poissa kaytosta).

TASO 4 - VAKAVIEN ONNETTOMUUKSIEN HALLINTA
Varavoimalaitokset

Suomalaisten ydinvoimalaitosten omakayttosahkoverkon sahkén saanti on osaltaan
varmistettu myos varavoimalaitoksilla, jotka voivat olla esimerkiksi vesivoima- tai kaa-
suturbiinilaitoksia. Varavoimalaitokset voidaan kytked manuaalisesti sy6ttdmaan oma-
kayttosahkdverkkoa aina tilanteen vaatiessa.

SA-akusto

Vakavien onnettomuuksien hallintaan varaudutaan séhkdjarjestelmisséd SA-akustoilla.
SA-akustot toimivat viimeisena teholdhteend, jos kaikki edeltavét puolustustasot ovat
pettaneet. SA-akustojen tehtdvana on syottda vakavien onnettomuuksien hallinnassa
tarvittavia kaikista kriittisimpia laitteita, jotka rajoittavat radioaktiivisten aineiden va-
pautumista sekd tarjoavat ohjaajille kriittistd mittaustietoa reaktorin tilasta.

Varayhteys

Jos samalla laitosalueella on useampia ydinvoimalaitosyksikkoja, tulee niiden valilla
olla varayhteys, jota kautta voidaan syo6ttdd naapuriyksikon omakayttosahkoverkkoa.
Varayhteys tarjoaa pienen mahdollisuuden saada kriittisissa tilanteissa s&hkoéd naapu-
riyksikosta. Vikojen levidminen varayhteytta pitkin tulee estaa.
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TASO 5 - SEURAUSTEN LIEVENTAMINEN
Liikuteltavat teholdhteet

Vakavan reaktorionnettomuuden seurausten lieventdmiseen varaudutaan liikuteltavilla
teholahteilld, joilla voidaan syottaa laitosalueen sdd@mastoa seka esimerkiksi valmius-
keskusta ja varastorakennuksia korjaavien toimenpiteiden nopeuttamiseksi. Sadmaston
avulla saadaan tietoa vallitsevista séddolosuhteista, minké avulla voidaan arvioida radio-
aktiivisten aineiden levidmissuunta ja aloittaa tarvittavat evakuoinnit.

ESIMERKKI PUOLUSTUSTASOISTA

Kéytanndssa suomalaisen ydinvoimalaitoksen sahkoénjakelun eri puolustustasot voisivat
nayttaa esimerkiksi seuraavalta:

Vaihtosahkonjakelu:

400 kV —verkkoyhteys

Omakaytto laitoksen paageneraattorilla

110 kV —verkkoyhteys

4 x hatadieselgeneraattori (TL2) (N+2 —vikakriteeri)

2 x SBO-dieselgeneraattori (TL3) (N+1 —vikakriteeri)

Varavoimalaitos 1 (esim. kaasuturbiinilaitos)

Naapuriyksikot

Varavoimalaitos 2 (esim. lahistolla oleva vesivoimalaitos, joka voidaan erottaa
syottdmaan pelkastaan ydinvoimalaitosyksikkoa)

N Gk wd PR

Tasasahkonjakelu:

1. Yllapitovarauksessa oleva akusto
2. Varauksesta purkautuva akusto
3. Tasasuuntaajat ilman akustoa
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LIITE D: YVL-OHJEIDEN VAATIMUKSET KAAPELOINNIN EROTTELULLE
Taulukko 11. Yhteenveto YVL-ohjeiden vaatimuksista kaapeloinnin erottelulle
Lahde Vaatimus Tulkinta

YVLB.1
#425

Valtioneuvoston asetuksen (717/2013) 12 §:n mukaan syvyyssuuntaisen
puolustusperiaatteen puolustustasojen on oltava toisistaan niin riippu-
mattomia kuin kaytanndllisin toimenpitein on mahdollista saavuttaa.
Yhden puolustustason menetys ei saa heikentdd muiden puolustustasojen
toimintaa.

YVLB.1
#426

Riippumattomuuden on perustuttava toiminnallisen erottelun, erilaisuus-
periaatteen sekd fyysisen erottelun riittdvadn soveltamiseen puolustus-
tasojen vélilla.

YVLB.1
#HA27

Riippuvuus turvallisuustoimintoja syvyyssuuntaisen puolustuksen eri
tasoilla tukevista jarjestelmista on otettava huomioon. Riippuvuus ei saa
tarpeettomasti heikentaa syvyyssuuntaisen puolustuksen luotettavuutta.

YVLB.1
#429

Syvyyssuuntaisen turvallisuusperiaatteen mukaan eri puolustustasojen
toteuttamiseen tarvittavat jarjestelmat on erotettava toisistaan toiminnal-
lisesti siten, ettd yhdelld tasolla sattuva toimintah&irio tai vikaantuminen
ei etene muille tasoille.

YVLB.1
#430

Syvyyssuuntaisen puolustuksen eri tasoilla kdytettavat jarjestelmat ja
laitteet on erotettava saman turvallisuuslohkon sisélla toisistaan etaisyy-
delld tai suojaavilla rakenteilla, jos on olemassa ilmeinen mahdollisuus
seurausvikoihin, jotka aiheutuvat toisella tasolla olevan jarjestelmén tai
laitteen vikaantumisesta.

Syvyyssuuntaisen puolustuksen eri tasojen kaapelointien
riippumattomuus on varmistettava riittavalla fyysisella ja
toiminnallisella erottelulla.

YVLB.1
#431

Vakavien onnettomuuksien hallintaan tarkoitetut jarjestelmat (syvyys-
suuntaisen puolustusperiaatteen taso 4) on erotettava toiminnallisesti ja
fyysisesti normaaliin kayttoon, hairittilanteisiin ja oletettujen onnetto-
muuksien sekd oletettujen onnettomuuksien laajennustilanteiden hallin-

Syvyyssuuntaisen puolustuksen tason 4 kaapeloinnin riip-
pumattomuus on varmistettava fyysiselld ja toiminnalli-

sella erottelulla.
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taan tarkoitetuista jarjestelmista (tasot 1, 2 ja 3a seka 3b). Vakavien re-
aktorionnettomuuksien hallintaan syvyyspuolustuksen tasolla 4 tarkoitet-
tuja jarjestelmia voi perustellussa tapauksessa kéyttdd myods vakavien
sydanvaurioiden estamiseen oletettujen onnettomuuksien laajennustilan-
teissa, mikali tdma ei vaaranna jarjestelmien kykya hoitaa varsinainen
tehtdvansa tilanteen mahdollisesti kehittyessa vakavaksi reaktorionnet-
tomuudeksi.

YVLB.1

Vakavien reaktorionnettomuuksien hallintajarjestelman kéyttéenergian
(séhko, paineilma jne.) syottdjen on oltava riippumattomia laitosyksikon

#5415 muista syottolahteista ja kéyttéenergianjakelujérjestelmista.
Vakavien reaktorionnettomuuksien hallintaan kéytettdvan instrumen-
YVL B.1 | toinnin ja ohjausjérjestelmien on oltava riippumattomia laitoksen muista
#5240/8 | automaatiojarjestelmistd. Muiden automaatiojarjestelmien vikaantumi-
nen ei saa hdiritd vakavien onnettomuuksien hallintatoimenpiteité.
YVL B.1 | Turvallisuustoimintoja toteuttavan jarjestelmén moninkertaisuusperiaa- | Turvallisuusjarjestelmien rinnakkaisten osajarjestelmien
#434 | tetta toteuttavat osat on sijoitettava eri turvallisuuslohkoihin. kaapeloinnit on sijoitettava eri turvallisuuslohkoihin.
Turvallisuustoimintoja toteuttavan jarjestelman yhden osajarjestelmén | Turvallisuusjérjestelman yhden osajarjestelman kaape-
YVL B.1 vikaantl_Jminen ei saa aiheuttaa_ "to_isen sa”man_jérjest'g'lma_n njs)ninkertai- Io?'nti ei saa vikaaptua_toisen saman tu_rv'zlallisg'lfsjér_jesf[lgl-
#4435 suusperiaatetta toteuttavan ogajarjestelman el_ka_ estdd minkaan samaan | man osajarjestejlman \_/lk_aantumlsestg eikd estda m|_nkgan
turvallisuustoimintoon osallistuvaa muuta jarjestelmaa toteuttamasta | samaan turvallisuustoimintoon osallistuvaa muuta jarjes-
turvallisuustoimintoaan. telmé&a toteuttamasta turvallisuustoimintoaan.
Eri turvallisuusluokkiin kuuluvat jarjestelmat ja laitteet on erotettava | Eri turvallisuusluokkien kaapeloinnit ja laitteet on riitté-
toisistaan toiminnallisesti siten, ettd alemman turvallisuusluokan jarjes- | valla tavalla erotettava toiminnallisesti toisistaan.
YVLB.1 ! S S L . .
4440 telman," ra'Il<enteen tai laitteen tmmmtatapga tai wkqantumlnen ei al_heu_ta
ylemmassa turvallisuusluokassa olevan jarjestelmén, rakenteen tai lait-
teen vikaantumista eikd toiminnan menetysta.
Vikakriteerid on sovellettava turvallisuusjéarjestelmésta ja kaikista turval- | Turvallisuusjérjestelmén kaapeloinnin ja sen erottelun on
YVL B.1 | lisuustoiminnon toteuttamiseen tarvittavista tukijarjestelmistd koostu- | vastattava varsinaisen turvallisuusjarjestelmén vikakritee-
#442 | vaan jarjestelmakokonaisuuteen. Téllaisia tukijarjestelmid ovat esim. | rid. Vikakriteeri voi olla N+2 tai N+1 —tyyppinen.

laitteiden jadhdytys ja séhkon sy6ttd sekd néitd toimintoja ohjaavat jar-
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jestelmét. Vikakriteerind on kaytettdvd joko (N+2)- tai (N+1)-
vikakriteerid siten, kuin tassa ohjeessa esitetaan.

YVLB.1
#445

Reaktorissa on oltava kiinteitd neutroniabsorbaattoreita kayttava pi-
kasulkujarjestelmd, joka yksinadn tai yhdessé jaédhdytteenmenetystilan-
teiden varalta suunniteltujen jarjestelmien lisédmén reaktiivisuusmyrkyn
kanssa pystyy pysayttamadn reaktorin hallittuun tilaan ja pitamaan sen
pitkdaikaisesti alikriittisena mink& tahansa odotettavissa olevan kaytto-
hairion tai oletetun onnettomuuden jalkeen siten, ettd polttoaineen ehey-
delle, radiologisille vaikutuksille ja primadripiirin paineelle ao. suunnit-
teluperusteluokassa DBC2, DBC3 tai DBC4 asetetut raja-arvot eivét
ylity. Neutroniabsorbaattoreiden tydntamisessa reaktorisydameen tulee
kayttad hyvaksi painovoimaa, puristettuun kaasuun varastoitunutta ener-
giaa tai muuta sellaista kayttdvoimaa, joka ei edellyta ulkoista voiman-
l&hdettd tyontdmisen aikana. Sammutuksen tulee onnistua, vaikka jota-
kin yhdessa tyonnettavistd neutroniabsorbaattoreista ei pystyttaisi tyon-
tdmé&an reaktoriin. Pikasulun kaynnistavan reaktorin suojausjarjestelman
on taytettava (N+2)-vikakriteeri.

YVLB.1
#448

Jalkildammon poisto reaktorista ja suojarakennuksesta on voitava toteut-
taa odotettavissa olevissa kayttohairidissa tai oletetuissa onnettomuuk-
sissa yhdella tai usealla (N+2)-vikakriteerin ja 72 tunnin omavaraisuus-
ehdon yhdessa tayttavalla jarjestelmalla siten, ettd polttoaineen eheydel-
le, radiologisille vaikutuksille ja ylipainesuojaukselle ao. suunnittelupe-
rusteluokassa DBC2, DBC3 tai DBC4 asetetut raja-arvot eivat ylity. Jos
jalkilammonpoistojarjestelmissa tai niiden tukijarjestelmissé on sellaisia
passiivisia laitteita, joiden vikaantumisen todenndkdisyys odotettavissa
olevissa kayttohairidissé tai oletetuissa onnettomuuksissa on hyvin pieni,
naihin laitteisiin  voidaan soveltaa (N+1)-vikakriteeria (N+2)-
vikakriteerin sijasta.

Tarkeimpien laitoksen hallittuun tilaan siirtymiseksi ja
siind pysymiseksi tarvittavien turvallisuusjarjestelmien
kaapelointien on toteutettava N+2 —vikakriteeri.

YVLB.1
#5455

Ydinvoimalaitoksen turvallisuusluokitellut sdhk6- ja automaatiojarjes-
telmat, -laitteet sek& niiden kaapeloinnit ja asennukset on suojattava luo-

Kaapeloinnin EMC-vaatimusmaéarittelyssa, -
suunnittellussa ja —toteutuksessa on suositeltavaa kayttaa
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tettavasti sahkdmagneettisten hairiokenttien vaikutuksilta.

Turvallisuusluokitelluille s&hkoé- ja automaatiojérjestelmille sekd -

Y;/5IZ,5%1 Iaitte!lle on madriteltava yksityiskohtaiset EMC-vaatimukset vaatimus-
méaarittelyssa.
EMC-vaatimusten peruslahtokohtana voivat olla teollisuusympéristoé
YVL B.1 | koskevat yleiset kansainvéliset EMC-standardit. Naiden vaatimuksia on
#5459 | tarvittaessa tdydennettavé ottamalla huomioon laitteiden sijoituspaikoilla
mahdollisesti vallitsevat vaativammat EMC-olosuhteet.
YVL E.7 | Sdhko- ja automaatiolaitteiden seké asennusten EMC vaatimustenmukai-
#558 | suus on osoitettava standardien mukaisilla EMC-testeilla tai analyyseilla.

kansainvélistd teollisuusympéristod koskevaa EMC-
standardia kuten IEC 61000.

YVLB.1
#5317

Valvomon ja varavalvomon ohjausten keskindinen riippumattomuus on
toteutettava kéyttaen fyysista ja toiminnallista erottelua. Minkaan palo-
osaston tuhoutuminen ei saa aiheuttaa sekd valvomon ettd varavalvomon
ohjausten menettamista.

YVL B.8
#371

Varavalvomon ohjausjarjestelméat on erotettava valvomon ohjausjarjes-
telmistd omiin palo-osastoihinsa siten, ettd valvomon tai muun yksittai-
sen palo-osaston siséaltdmien laitteiden menetys ei estd sek& valvomon
ettd varavalvomon ohjausjarjestelmien toimintaa. Vastaava vaatimus
patee my0ds varavalvomon vélttdméattomid toimintoja taydentéville val-
vomoiden ulkopuolisille varaohjauspaikoille.

Valvomon ja varavalvomon kaapeloinnit tulee erotella
fyysisesti ja toiminnallisesti. Minkaan palo-osaston sisal-
tdman kaapeloinnin tuhoutuminen ei saa aiheuttaa seka
valvomon ettd varavalvomon ohjausten menettamista.

YVLB.1
#5404

Laitoksen ulkoiset ja siséiset sdahkotehon syottolahteet on suunniteltava
siten, ettd yksittaisen syottolahteen menetyksestd seuraava tai samasta
syystd aiheutuva jéljelle jadneiden syottolahteiden menetys on erittain
epatodennakaoista.

Laitoksen eri sahkodtehon syottolahteiden kaapeloinnit on
erotettava toisistaan niin, ettd useamman kuin yhden syot-
tolahteen kaapeloinnin vaurioituminen saman tapahtuman
seurauksena on erittdin epatodennakoista.

YVLE.7
#309

Turvallisuusluokan 2 s&hkolaitteiden ja kaapeleiden sek& niiden onnet-
tomuudessa tarvittavien turvallisuusluokan 3 séhkolaitteiden ja kaa-
peleiden, joille on asetettu erityisvaatimuksia ymparistéolosuhdekestoi-
suudesta, suunnittelun, valmistuksen ja testauksen on perustuttava suo-
malaisiin tai kansainvalisiin sahkolaitestandardeihin seka soveltuvin osin
ydinteknisiin standardeihin ja ohjeisiin.

Kaapeloinnin erottelussa on sovellettava ydinteknisia
standardeja kuten IEEE 384 ja/tai IEC 607009.
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YVLB.7
#324

Ohjeen YVL B.1 mukaan sellaisissa tiloissa, joissa turvallisuuslohkoja ei
voida rakentaa erillisiksi osastoiksi, ne on eroteltava toisistaan osittain
erottelevilla rakenteilla tai riittavalla etdisyydelld. Kyseisissa tapauksissa
kaytettdvissa erotteluratkaisuissa on otettava huomioon palontorjunnan
syvyyspuolustusperiaate [YVL B.8] ja niitd on perusteltava analyyseilla.
Esimerkkejé kyseisista tapauksista ovat suojarakennus seké valvomo ja
sen alapuoliset kaapelitilat.

Suojarakennuksen ja valvomon kaapeloinnin erotteluun
voi olla hankala soveltaa muualla laitoksella kéytettyja
erotteluperiaatteita. Talldin erottelu on tehtavd muilla ta-
voilla niin hyvin kuin kaytannollisesti on mahdollista.

YVL B.8
#367

Suojarakennuksen sisapuolella olevan palokuorman pitéa olla mahdolli-
simman pieni. Turvallisuusjarjestelmien laitteet mukaan lukien kaapelit
ja impulssiputket on sijoitettava ja suojattava siten, ettd mahdollisen pa-
lon vaikutus rajoittuu vain yhteen turvallisuuslohkoon.

Suojarakennuksen kaapeloinnin lapiviennit tulee sijoittaa
mahdollisimman etéélle toisistaan.

YVL B.8
#3172

Valvomoon tulevien, turvallisuuden kannalta térkeiden eri turvallisuus-
lohkojen kaapelit on eroteltava omiin palo-osastoihin. Jos eri osajarjes-
telmien kaapelit joudutaan poikkeuksellisesti sijoittamaan samaan palo-
osastoon, on kaapelit eroteltava tilan sisalla kayttden etdisyyttd, palon-
kestdvia rakenteita ja eristamistd. Lisdksi palo-osasto on varustettava
tehokkailla ja luotettavilla paloilmoitin- ja sammutusjarjestelmilla. Esi-
merkkind téllaisesta tilasta on valvomopdydan alapuolinen kaapelitila.

Valvomon kaapeloinnissa, jossa eri turvallisuuslohkojen
kaapeleita joudutaan sijoittamaan samaan palo-osastoon,
tulee erottelun riittdvé toteutuminen varmistaa etaisyydel-
14, rakenteilla ja automaattisilla palontorjuntajarjestelmil-
1.




