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1 JOHDANTO

Ensimmaiseksi késitellddn kiehutusvesireaktorien (Boiling water reactor BWR)
yleistd rakennetta seka toimintaperiaatetta. Tamén jalkeen esitelladn polttoai-
nenipun osat ja niiden tarkoitus polttoaineessa. Liséksi esitelladn muutama tekstis-

sé kaytettava termi.

Polttoainenippujen kehityksen kertominen keskittyy kolmeen suureen polttoaine-
valmistajaan sek& néiden edeltdjiin. Ndméa suuret polttoainevalmistajat ovat Wes-
tinghouse, General Electric ja Areva. Polttoaineista esitelladn perustietoja seké

kasitelladn muutoksia edeltavaan polttoainetyyppiin.

Valitsin tdman aiheen, koska minua kiinnosti polttoaineessa tapahtuneet muutok-
set vuosien varrella. Lisaksi opiskelen ydinvoimatekniikkaa ja ajattelin tyosta ole-

van minulle apua tulevaisuudessa. Ty0 on tehty Kirjallisuusselvityksena.

2 YLEISTA YDINVOIMASTA

2.1 Kiehutusvesilaitoksen toimintaperiaate

Kiehutusvesireaktoriin perustuva voimalaitos tuottaa sahk6a samalla tavalla kuin
muutkin hoyryturbiinivoimalaitokset. Muissa laitoksissa vesi keitetdan polttamalla
esimerkiksi puuta tai kivihiiltd. Kiehutusvesireaktorissa vetta keitetdan raskaiden

atomien halkeamisista syntyvalla lammoll&.

Ennen veden johtamista reaktoriin sen paine nostetaan pumpuilla noin 70 baariin.
Vesi johdetaan reaktorin lapi, jossa siihen siirtyy l&mpoda polttoainenipuista. Ve-
den lammettya kiehumispisteeseen se alkaa kiehua ja tuottaa hoyrya. HOyry joh-
detaan putkia pitkin korkeapaineturbiinille, jossa se paisuu muutamakertaiseen
ilmakehdn paineeseen. Sieltd hoyry menee vélitulistimelle, jossa hoyry lammite-
t44n uudestaan, jotta paisumista voitaisiin jatkaa lisaa. Valitulistimelta hoyry siir-
tyy matalapaineturbiiniin, jossa hoyry paisuu alle ympadriston paineen. Paisues-

saan hoyry pyorittaa turbiineja, joka pyorittdd sdhkoa tuottavaa generaattoria. Lo-



pulta hoyry johdetaan lauhduttimelle, jossa loput lamma@sta siirtyy lamponieluun
ja hoyry lauhtuu takaisin vedeksi. Taman jalkeen alkaa sama kierto uudelleen.

Kuvassa 1 on esitetty tdméa kiertoprosessi kuvan muodossa. (Shultis ja Faw)

gl ) I 11| -
h Kiehutusvesireaktori (BWR)

Kuva 1. Kiehutusvesireaktorivoimalaitoksen toimintaperiaate. 1.Reaktori, 2.Sydéan,

3.Sdatésauvat, 4. Priméaripiiri, 4a. Hoyry turbiinille, 4b. Sy6ttovesi reaktoriin, 5
Korkeapaineturbiini, 6. Valitulistin, 7. Matalapaineturbiinit. 8. Generaattori, 9.

Lauhdutin, 10. Merivesipiiri, 11. Lauhde, 12. Muuntaja. (L&nsimies, s. 11)

2.2 Reaktorin toimintaperiaate

Kiehutusvesireaktorin toiminta perustuu atomien halkeamisen yhteydessd vapau-
tuvaan lampodn. Neutronit halkaisevat atomeja pienemmiksi atomeiksi. Alkuydin
on raskaampi kuin hajoamisen jalkeiset tuotteet. Tama valissd hdavinnyt massa
muuttuu energiaksi, joka havaitaan atomien ja neutroneiden liike-energiana. Tamé
kuitenkin muuttuu nopeasti lammaoksi, joka kiehuttaa vettd reaktorissa. (Eurasto et
al, s. 26-27)

2.3 Polttoainenipun esittely

Tamén osan tarkoituksena on esitella kiehutusvesireaktorin polttoainenippuihin
kuuluvat osat. Polttoainenippu rakentuu polttoaine- ja vesisauvoista, kotelon jou-
sesta, ylemmasté ja alemmasta paatyhilalevystd, valituista, nostorivasta ja kotelos-
ta ja irto-osien suodattimesta. Kuvassa 2 on GE14 tyyppinen nippu, joka edustaa
melko uutta mallia polttoainenipusta, osineen. Kaikkia kuvan osia ei ole ollut al-



kuperéisessa polttoainenipussa. Néiden kayttdonottoajankohdasta kerrotaan koh-

dassa 3 aina sen tyypin kohdalla, missé se on ensimmaisté kertaa kaytossa.
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Kuva 2. General electric (GE) GE14-tyyppinen polttoainenippu. (Kosonen, 2006)

2.3.1 Polttoainesauva

Polttoainesauva koostuu polttoainepelleteistd, suojakuoresta, yla- ja alapaadyn
tulpista seké& jousesta. Paksuudeltaan 0,5-0,8 millimetri& oleva suojakuori sisaltda
néistd osista polttoainepelletit sekd jousen. Suojakuoren tehtdvédnd nimensa mu-
kaisesti on yhdessa yla- ja alapdadyn tulppien kanssa suojata polttoainetta ulkoi-
silta uhilta. Lisaksi ndiden tehtavénd on pitaa fissiossa syntyvat kaasut suojakuo-
ren sisalla. (Rudling, 2010, 204-205)



Polttoainepelletit sisaltavat reaktorissa kéytetyn fissiilin materiaalin, joka tuottaa
reaktorissa lammon ja pitaé reaktorin kriittisend. Fissiili materiaali on uraanidiok-
sidia UQ; tai sekoitus uraanidioksidia UO; ja palavaa absorbaattoria. Vaihtoehtoi-
sesti voidaan kayttdd MOX- polttoainetta (Mixed oxide fuel), jossa on sekoitettu-
na plutoniumdioksidia PuO; ja uraanidioksidia UO,. Suojakuoren sisall4 olevan
jousen on tarkoitus pitdd polttoainepelletit paikoillaan siirtojen aikana. Lisaksi
jousen kohdalle jaavé tila toimii reaktorissa olon aikana fissiokaasujen sailiona.
(Rudling, s.204)

2.3.2  Vesisauvat ja -kanavat

Vesisauvat ja -kanavat ovat zirkoniumseoksesta valmistettuja ohutseindisia kana-
via. Vesikanavia loytyy pyoreéan, nelion ja ristin muotoisia. (Rudling, s. 206).
Holzerin (s. 52) mukaan vesikanavat korvaavat polttoainesauvoja polttoainenipus-

Sa.

Polttoainenipun sisélld olevat vesikanavat mahdollistavat paremman ja tasaisem-
man moderoinnin. Tdma johtaa tasaisempaan neutronivirran jakaumaan polttoai-
neen sisalld. Vesikanavat mahdollistavat tasaisesmman U-235 rikastuksen polttoai-
nesauvoissa, joka parantaa polttoaineen hyddynnettavyytta. Neutronivuon kéyt-
taytymista polttoaineen sisélla esitelldan kuvassa 3. Vesikanavia sisaltavéat poltto-
aineniput parantavat reaktorin kayttaytymista korkeilla tehotasoilla ja hairiétilan-
teissa. (Siemens, s.14; TVO, 2011, s.15; Holzer et al, 1987, s. 52-53)



Thermal Neutron Flux
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Kuva 3. Vesikanavien vaikutus neutronivuohon polttoaineen sisdlla. Tummennetut
alueet ovat vesikanavia. (Holzer et la, 1987, s. 53)

2.3.3  Valituet ja paatylevyt

Sauvat tuetaan paatylevyjen ja valitukien avulla paikoilleen. Valitukien on tarkoi-
tus estaa polttoainenippujen sivusuuntainen taipuminen ja kosketus toisiinsa. Li-
séksi ne yllapitavat vapaata tilaa, jotta virtaus paasee kulkemaan polttoainenipun
lavitse. (Rudling, s. 206-207). Lisaksi Siemensin mukaan vélitukiin lisatyt pyorre-
siivet lisadvat Kkriittisen tehon marginaalia. Tamé johtuu paremmalla suunnittelulla

saavutetuista eduista faasien erotuksessa ja nesteen saamisella paremmin lampo-
pinnoille. (Siemens, s.15)

2.3.4  Polttoainesauvojen maara

Polttoainesauvojen mééran lisdédminen on pienentanyt niiden kokoa. Kun sauvoja
on pienennetty, lineaarinen lammaontuotto polttoainesauvojen sisélld on myds pie-
nentynyt. Tdma kehitysaskel parantaa sammutusmarginaalia (shutdown margin)
luvalliselle nopealle pikasululle epakuntoisella polttoaineella ja parantaa kapasi-
teetin seuraamista laitoksilla. (Holzer et al, 1984, s5.29-30). Sammutusmarginaali

kertoo kuinka helposti reaktori on sammutettavissa (Helmersson 2001, 25).



2.3.5  Osapitkat sauvat

Osapitkilla polttoainesauvoilla on kaksi hyddyllista puolta, turvallisuus ja tekni-
nen puoli. Turvallisuus puoli tulee esille kasvaneena sammutusmarginaalina, joka
helpottaa joustavaa polttoainesuunnittelua. Polttoaineen yldosaan jad enemman
vapaata tilaa, joka mahdollistaa pienemman paineen pudotuksen. Tdman seurauk-
sena termohydraulinen tasapaino sydédmessa paranee. Haittapuolena tdssa on vé-
hentynyt lammdntuotto, koska lammittdvaa pituutta on véhennetty. (Helmersson
2001, 25)

2.3.6  Irtokappalesuodattimet

Irtokappalesuodattimen tarkoituksena on estdd hankauskorroosio polttoainesau-
voissa. Irtokappaleiden péasy polttoainenipun sisdlle on pyritty estaméén niin sa-
notuilla irtokappalesuodattimilla, jotka sijoitetaan polttoainenipun pohjalle. Suo-
dattimen tarkoituksena on saada Kiinni ainakin suurimmat irtokappaleet. (Sie-
mens, s.15-16)

2.3.7  Materiaalit ja rasitukset

Polttoainepellettien materiaalina kiehutusvesireaktoreissa kaytetaan uraanidioksi-
dia UO,. Korkea sulamispiste, isotrooppisuus, korroosion ja séteilyn kesto tekevat
siitd hyvén polttoainemateriaalin. Uraanidioksidilla on kuitenkin huono lammon-
johtavuus, jonka seurauksena sen sisalampatila tehoajolla on 1300-2000 °C. Sa-
maan aikaan pintalampotila on 400-500 °C. Lisaksi polttoaine paisuu lampdlaaje-

nemisen seurauksena. (Kyrki-Rajamaki s. 7-10)

Suojakuoren taytyy suojata polttoainetta seka estaa fissiotuotteiden paasy jaahdyt-
teeseen. Hyvalta suojakuorimateriaalilta vaaditaankin hyvia lujuusominaisuuksia,
lammonjohtavuutta, termistd kestavyyttd, sateily- sek& korroosiokestoa. Liséaksi
materiaalin on oltava yhteensopiva polttoaineen kanssa ja pientd neutroniabsorp-
tiota. Ruostumaton teras ja zirkonium ovat osoittautuneet parhaiksi materiaaleiksi
suojakuorelle. Zirkonium on kuitenkin otettu kayttdon suojakuorimateriaalina sen

pienemman neutroniabsorption johdosta. (Kyrki-Rajamaki s. 13-14)
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Puhdas zirkonium oksidoituu vedessa ja sieppaa samalla vapautuvaa vetyd. Muo-
dostuva zirkoniumhydridi aiheuttaa suojakuoren korroosiota. Tata prosessia voi-
daan hallita kayttamélla tinaa siséltdvaa zirkonium lejeerinkid. Tdma on johtanut
Zircaloy-2 ja Zircaloy-4 kayttoon. (Kyrki-Rajamaki s. 15). Néiden materiaalit
zirkoniumin lisaksi on esitetty taulukossa 1. Robertsin (s. 54) mukaan Zircaloy-

2:sta kdytetadn suojakuoren materiaalina ja Zircaloy-4:sta polttoainekanavassa.

Taulukko 1. Zircaloy-2 ja Zircaloy-4 siséltadmien alkuaineiden massaosuudet zir-

koniumin lisdksi. (Frost, s.82)

Alkuaine Zircaloy-2 [%] Zircaloy-4[%]
Tina 1,20-1,70 1,20-1,70
Rauta 0,07-0,20 0,12-0,18
Kromi 0,10-0,15 0,05-0,15
Nikkeli 0,03-0,08 <0,007

2.4 Termistoa

24.1 Palama

Palamalla tarkoitetaan polttoaineesta vapautuneen lampdenergian maaréa poltto-
aineen massaa kohti. Polttoaineella tarkoitetaan vain uraanimetallia tai MOX (Mi-
xed oxide) -polttoaineissa uraanin ja plutoniumin méaarad. Normaalisti talle kaytet-
tdan yksikkéa MWd/kgU (Megawattituntia/ kilogramma uraania). (Adamson
2003, 1-1)

2.4.2 Palava Absorbaattori

Kiehutusvesireaktoreissa kaytetddn palaman kompensoimiseen palavaa absorbaat-
toria. Kompensoiminen tapahtuu kayttamélld osassa polttoainesauvoja gado-
liniumia. Alussa gadolinium absorboi voimakkaasti neutroneita, mutta samalla sen
mé&éra polttoaineessa vahenee. Negatiivinen reaktiivisuusvaikutus pienenee gado-

liniumin maaran véhetessa. (Eurasto et al, s. 49)
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2.4.3 Vakevointiaste

IAEA:n (s.4) mukaan luonnonuraani sisdltdd 0,71 prosenttia uraani-235:ttd, 99,28
prosenttia uraani-238:aa ja 0,006 prosenttia uraani-234:44. Naistéd vain uraani-235
on fissiili. Euraston et al (s. 80-81) mukaan luonnonuraania ei voi kéayttaa kevyt-
vesireaktoreissa polttoaineena sellaisenaan, vaan sen uraani-235 osuutta pitéa
kasvattaa. Tatd prosessia sanotaan vékevoimiseksi. Tamén jalkeen polttoaineuraa-
nin massasta noin 3-4 prosenttia on uraani-235:tt4. Vakevdintiasteella tarkoitetaan

uraani-235:n massaosuutta kokonaisuraanimaarasta.

244  PCI

PCI on lyhenne englanninkielisistd sanoista Pellet-cladding interaction, joka tar-
koittaa suomeksi pelletin ja suojakuoren valistd vuorovaikutusta. Zircaloy on
herkké rasituskorroosiohalkeamille, kun se on kosketuksissa jodin kanssa. Nopea
tehon nousu aiheuttaa lampdlaajenemista polttoainepelleteissa, joka painaa poltto-
aineen suojakuorta aiheuttaen mekaanista vuorovaikutusta. Samaan aikaan nous-
sut lampétila aiheuttaa epdvakautta polttoaineessa, mika aiheuttaa fissiokaasujen
vapautumista, varsinkin jodin. (Ronnberg ja Sanklef, s. 38)

3 KIEHUTUSVESIREAKTORIN POLTTOAINE

Ensimmaéinen teollisen kokoluokan kiehutusvesireaktori oli General Electricin
Dresden I, joka otettiin kayttd6én vuonna 1959. Laitoksen latauksissa oli kaytossé
polttoainenippuja, joissa oli 36 polttoainesauvaa. Sauvat olivat nelidhilassa muo-
dossa 6x6 ja ne oli sijoitettu Zircaloy 2:sta valmistetun kotelon sis&&n. Kotelon
paatylevyt oli valmistettu tyypin 304 ruostumattomasta teraksesta. Polttoainesau-
vat oli liséksi kiinnitetty kolmella valitukilevyllg, jotka olivat ruostumatonta teras-
t4. Polttoaineen vékevdintiaste oli 1,5 % ja suojakuoren materiaalina kéytettiin
Zircaloy 2:sta. Polttoaine oli k&ytdssa 4 vuotta ja sen palamaksi tuli 10,0
MWd/kgU. Kuvassa 4 on esitetty polttoaine sivulta, sekd sen poikkileikkaus. (El-
liott et al, 1973)
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Fig. 12 (below). Fuel assembly

Fig. 13 (right). Fuel arrangement cross section
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Kuva 4. Dresden I:n polttoainenippu sivulta ja leikkauskuva (Elliott, 1973).

Polttoainenippujen kehitysta seurattaessa on huomioitava, ettd tietty kehitys voi
tapahtua vain uusilla laitoksilla tai laitoksella tapahtuvien suurten muutosten aika-
na. Tietty reaktorimalli voi kayttaé vain tietyn mallista polttoainetta. Esimerkiksi
nipun ulkoisiin mittoihin ei voida puuttua paljon, koska sen taytyy sopia sille mi-
toitettuun paikkaan reaktorissa. Toisaalta sadtdsauvojen sijoittaminen polttoai-
nenipusta irralliseksi on mahdollistanut nipun sisélle tehtdvat muutokset, kuten

polttoainesauvojen maaran muuttamisen (Moore et al, s. 3-4).

3.1 ASEA-Atom/ ABB Atom/ Westinghouse

ASEA-Atom on perustettu vuonna 1969 ja sen edeltgjalta oli kokemusta kevyt-
vesireaktorien polttoaineen valmistamisesta jo 1950-luvulta. Nykyinen tehdas
otettiin kayttdon vuonna 1971. (ABB Atom, s. 3). Vuonna 1988 ASEA-Atomista
tuli osa ABB:té ja sen uudeksi nimeksi tuli ABB Atom. Vuonna 2000 ABB myi
ydinpolttoaineen valmistuksen British Nuclear Fuel plc. Samalla ABB Atom yh-
distettiin Westinghousen kanssa. (Westinghouse)

3.11 8x8
ABB atomin ensimmaéinen polttoaine otettiin kayttoon 1968. Se sisaltdad 64 poltto-
ainesauvaa, jotka on sijoitettu 8x8 neliohilaan kotelon sisélle. Siind kaytossa ole-

vat vélituet ovat kromiseokseen pohjautuvia (Nylund ja Blomstrand, s. 158).

Polttoainesauvat ovat suljetun polttoainekanavan sisélld, joka on valmistettu Zir-

caloy-4 materiaalista. Polttoainesauvat ovat materiaaliltaan zircaloy-2:sta. Poltto-
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ainesauvoissa kéytetdan palavaa absorbaattoria (GdsO,) ja yksi polttoainesauva on
kuuden valituen kiinnityssauvana, joten polttoainesauvoja on vain 63. Kuvassa 5
on TVO:lla kdytdssa ollut 8x8 polttoainenippu, jossa on viisi palavaa absorbaatto-
risauvaa. (TVO)

0000000‘

Kuva 5. TVO:lla kéytossd olleen polttoainenipun poikkileikkaus. BA tarkoittaa
palavaa absorbaattoria sisaltavad polttoainesauvaa, W tarkoittaa vélitukien Kkiinni-
tyssauvaa. (TVO)

3.1.2 Svea-64

Seuraavan polttoainenipputyypin nimi on Svea-64 ja se julkaistiin 1981. Se sisél-
t44 64 polttoainesauvaa. Polttoainesauvat on kuitenkin sijoitettu nipun sisélle nel-
jaan sisdkanavaan, joissa kaikissa on 16 sauvaa 4x4 hilassa. Ndiden sisékanavien
véliin syntyy ristinmuotoinen kanava (kuva 6), jonka sisélla kulkee vettd. Tata
kutsutaan vesikanavaksi. (Blomstrand, 1995, s.28) Polttoainenipun kulmasauvojen
vakevointiaste on 2,35 prosenttia uraani-235, muiden reunalla olevien 2,82 pro-

senttia uraani-235 ja muiden 3,37 prosenttia uraani-235 (Nylund, s. 39).
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Svea-64 polttoainenippu on 4,398 metrid korkea ja sen sivun pituus on 139,6 mil-
limetrid. Polttoainesauvat ovat ulkohalkaisijaltaan 12,25 millimetrid ja siséhal-
kaisijaltaan 10,65 millimetri& ja paksuudeltaan 0,8 millimetrid. Suojakuoren mate-
riaalina on Zircaloy-2. Polttoainepelletti on halkaisijaltaan 10,44 millimetria ja
korkeudeltaan 11 millimetri4. Polttoainesauvojen keskimaarainen lineaarilampo-
teho on 190 W/cm. Keskimé&éardinen poistopalama on noin 40 MWd/kgU. (Mas-
sih, 1995, s. 389 ja Nuclear engineering international, 1994, s. 21)
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Kuva 6. Svea-64 polttoainenipun poikkileikkaus (Blomstrand, 1995, s. 28).

Svea-64 polttoaineessa jaahdytevirtauksen on todettu olevan stabiilimpaa dénites-
tien perusteella kuin 8x8 polttoainenipputyypissd. Polttoainetyypin 8x8 mittauk-
sissa yhden hertzin taajuudella on piikki, jollaista ei ole havaittavissa Svea tyyppi-
sen polttoaineen mittauksissa. Valmistustekniikan ja —vélineiden kehitys on vé-
hentényt zirkoniumin maaraa 20-30 prosenttia vesi- ja polttoainekanavissa. (IAEA
1987, s. 147-157).

Vesikanavien tulon my6ta pohdittiin mahdollisuutta korvata osassa polttoainesau-
voja oleva palava absorbaattori vesikanaviin laitettavilla absorbaattorilevyilla.
N&ma levyt olisivat poistettavia ja ne poistettaisiin ensimmaéisen polttoainevaih-
don yhteydessd. Tama poistaisi palamattoman gadoliniumin negatiivisen reaktii-
visuusvaikutuksen lopuissa kayttojaksoissa. (IAEA 1987, 158)

Tutkimuksia kromiseokseen pohjautuvien vélitukien korvaamisella on tehty.

Kromi seoksen absorptio vaikutusala on suuri, jonka johdosta sen korvaaminen
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Zircaloy tai muulla hyvin optimoidulla metalliseoksella voi véhent&é polttoaine-
kierron hintaa prosentilla. (IAEA 1987, 158) Nuclear engineering international

(1994) mukaan nd&ma on korvattu Inconel -materiaalilla.

3.1.3 Svea-100

Vuonna 1988 tullut Svea-100 malliin on lisatty polttoaine sauvojen maaraa 64:sta
sataan. Muotoilultaan se vastaa Svea-64 polttoainetta, mutta jokaisessa sisdkana-

vassa on nyt 25 polttoainesauvaa 5x5 hilassa (kuva 7). (J. Blomstrand 1995, 28)

Polttoainenipun ulkomitat ovat pysyneet samoina kuin Svea-64 polttoainenipussa.
Sauvojen maaran lisdantyessé polttoainesauvojen halkaisijaa on pienennetty 9,62
millimetriin ja suojakuoren paksuutta on pienennetty 0,63 millimetriin. Suojakuo-
ren materiaali on edelleen Zircaloy-2. Valitukien materiaalina on kéytetty In-
conelia. Polttoainesauvojen keskimaéraistd lineaaritehoa on saatu laskettua 120
W/cm. Keskimadrainen poistopalama on 40-50 MWad/kgU vaélilla. (Nuclear en-
gineering international, 1994, s.21)
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Kuva 7. Svea-100 polttoainenipun poikkileikkaus.
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3.1.4 Svea-96

Kaksi vuotta mydhemmin tuotiin seuraava kehitetty versio polttoainenipusta, joka
on nimeltddn Svea-96. Se on kehitetty Svea-100 polttoainenipusta poistamalla
jokaisen alikanavan l&dhinné keskustaa oleva polttoainesauva. Tama poistaa polt-
toainenipusta 4 sauvaa, joten sauvoja ja& 96 kappaletta. Kuvassa 8 on esitetty tasta
polttoaineesta poikkileikkaus, sekda polttoainesauvojen vakevointiastekuva.
(Blomstrand et al, 28)

Polttoainenipun korkeutta on kasvatettu 4,422 metriin Svea-100 mallisesta nipus-
ta, mutta sivun pituutta on pienennetty hieman 139,1 millimetriin. Polttoainesau-
van suojakuori ovat siséhalkaisijaltaan 8,36 millimetria ja ulkohalkaisijaltaan 9,62
millimetrid. Polttoaine pelletin korkeus on 8,7 millimetrid ja halkaisija 8,19 mil-

limetrid. (Massah, 1995, s. 389 ja Nuclear engineering international, 1994, s. 21)

Polttoainesauvan suojakuoren materiaalina on Zircaloy 2 ja vélitukien materiaali-
na Inconel. Keskimaarainen lineaariteho polttoainesauvoissa on 120 W/cm. Kes-
kimé&arainen poistopalama polttoainenipuilla on ollut 41 MWd/kgU ja suurin pois-
topalama on ollut 60 MWd/kgU. (Nuclear engineering international, 2004, s. 31)

Svea-96+ poikkileikkaukseltaan Svea-96 kanssa samanlainen, mutta sen sivun
pituus on pienempi (138,6 millimetrid). Tama johtuu siitd, ettd se on tarkoitettu
kaytettavaksi toisten valmistajien reaktoreissa. (Nuclear engineering international,
2004, s. 31)
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Kuva 8. Svea-96+ polttoainenipun poikkileikkaus (oik.) ja sauvojen polttoainenei-
den vakevyys. L matala rikasteinen sauva (¢ ~ 2,3 prosenttia uraani-235), M keski-
rikasteinen sauva (2,3 < e < 4,7 prosenttia uraani-235), H korkearikasteinen sauva
(e = 4,7 prosenttia uraani-235), G palavaa absorbaattoria sisdltavd sauva, jonka
polttoainetapletit sisdltavat 4,0 prosenttia Gd,05. (Tani et al, 2006, s. 491)

3.1.5  Svea-96 optima

Svea-96 optima julkistettiin 1998. Sen suurimpana erona edeltdjaan on osapitkét
polttoainesauvat keskella sijaitsevan vesikanavan ymparilla, seka osan polttoaine-
sauvoista korvaaminen isommilla sauvoilla. Alikanavista on poistettu kaksi lahin-
né vesikanavaa olevaa polttoainesauvaa ja ne on korvattu 2/3 mittaisilla polttoai-
nesauvoilla. Alikanavassa kahden I&himman polttoainesauvakehan halkaisijaa on

kasvatettu 10,3 mm. Nama muutokset on nahtévissa myos kuvasta 9. (Enica et al)
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Kuva 9. Svea Optima polttoainenipun poikkileikkaus. Sininen tarkoittaa 2/3 pituis-
ta polttoainesauvaa. Rosoinen reuna tarkoittaa halkaisijaltaan 10,3 mm polttoaine-

sauvaa. (Enica et al)

Polttoainenipun pituutta on pienennetty noin 60 millimetrid 4,420 metriin. Sivun
pituus on palautettu alkuperéiseen 139,6 millimetriin. Taysimittaisten polttoaine-
sauvojen pituus on 3885,6 millimetrid ja osapitkia sauvoja on 8 kappaletta. Mui-
den kuin levennettyjen sauvojen halkaisija on 9,62 millimetrid. Polttoainepelletit
ovat halkaisijaltaan 8,19 millimetrid ja korkeudeltaan 10 millimetrid. Suojakuori
on paksuudeltaan 0,63 millimetrid. (Nuclear engineering international, 2004, s.
31)

Polttosauvan suojakuoren materiaalina on kdytetty Zircaloy 2 materiaalia, jossa on
my06s mahdollisuus zirkonium-tina vuoraukseen. Valitukien materiaalina on kay-
tossé Inconel. Polttoainesauvojen keskiméaardinen lineaariteho on saatu laskettua
124 W/cm. Keskimaaréinen poistopalama 48 MWd/kgU ja suurin poistopalama
on 60 MWd/kgU. (Nuclear engineering international, 2004, s. 31)

3.1.6  Svea-96 Optima 2

Svea-96 optima 2:en lataukset reaktoreihin aloitettiin vuonna 2000, eli vain kaksi
vuotta Svea-96 optiman jalkeen. Muutoksia edeltdjaan on vahén ja ne kohdistuvat
polttoainesauvoihin. Keskell& olleista paksunnetuista sauvoista on luovuttu ja ne
on korvattu muiden kanssa saman paksuisilla polttoainesauvoilla. Kahdeksan kes-

kimmaistd sauvaa ovat edelleen 2/3 pituisia. Suurin muutos on polttoainenipun
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jokaisen kulmasauvan korvaaminen 1/3 mittaisella polttoainesauvalla. Ndma muu-

tokset on néhtavissé kuvassa 10. (Helmersson s. 24)

Kuva 10. Poikkileikkaus Svea-96 Optima 2 polttoainenipusta. Vaaleansiniselld on
merkitty 1/3 pituisia, punaisella 2/3 pituisia ja valkoisella kokopitki& polttoaine-

sauvoja. (Helmersson, s. 24)

Polttoainenipun pituus on 4420 millimetrid ja leveys 139,6 millimetrid. Polttoai-
nesauvan pituutta on kasvatettu 3985,3 mm:iin ja halkaisijaa 9,84 mm:iin. Poltto-
aineen suojakuoren paksuutta on ohennettu 0,605 millimetriin. Polttoainepelletti-
en koko halkaisija on kasvanut 8,48 millimetriin ja korkeus on pysynyt 10mm:ssé.

(Nuclear engineering international, 2004, s. 31)

Polttoainesauvojen suojakuoren materiaali on Zircaloy 2 zirkonium-tina vuorauk-
sella. Valitukien materiaalina on Inconel. Polttoainesauvojen keskimaaréinen teho
on 131 W/cm. Polttoaineen keskimaaréiseksi poistopalamaksi on lisensoitu 58
MWd/kgU ja maksimiksi 60 MWd/kgU. (Nuclear engineering international, 2004,
s. 31)

3.1.7  Svea-96 Optima 3

Muutokset Svea-96 optima 2:een ovat keskittyneet polttoaineen kestavyyspuolelle
vahentdméaan irtokappaleiden aiheuttamaa riskid hajottaa polttoainetta. Vélitukia
on kehitetty yksinkertaisempaan muotoon, jotta niihin ei paasisi kiinnittyméén

irtokappaleita. Lisaksi uudella vélitukirakenteella saavutetaan pienempi paineen-
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pudotus. Irtokappaleiden padsyéd polttoainenipun kanavaan on pyritty vahenté-
maéaan ottamalla uusi Triplewave+ pohjan romusuodatin (Kuva 11). (Enica et al)

Kuva 11. Uusi Triplewave+ irtokappalesuodatin.

Polttoainepelleteissd on otettu kayttéon jo Svea-96 optima 2 kokeilussa ollut uusi
polttoainepellettityyppi ADOPT (Advanced doped pellet technology). Lisaksi
polttoainekanavan korroosionsietokykya on parannettu vaihtamalla materiaaliksi
ZIRLO. (Enica et al). Hyung et al (s. 828) mukaan ZIRLO sisaltd4 zirkoniumin
lisdksi massaprosentteina 1,8 Niobiumia, 1,2 tinaa ja 0,1 rautaa.

ADOPT on Westinghousen uudentyyppinen polttoainepelletti. Uuteen polttoaine-
pellettiin on lisdtty kromi- ja alumiinioksideja UO,:in lisdksi. Uudet pelletit saa-
vuttavat noin 0,5 prosenttia suuremman tiheyden, lyhyemman sintrausajan ja viisi
kertaa suuremman raekoon. Studsvik 2 laitoksella tehdyissa vakio tehoajon ko-
keissa noin 30 MWd/kgU palamaan on osoittautunut, etta fissiokaasuja vapautui

50 % vdhemman verrattuna tavalliseen UO; pellettiin. (Arborelius et al, s. 967)

3.2 General Electric

Edison Electric Light Company perustettiin Thomas Edisonin toimesta vuonna
1878. Vuonna 1889 Edison siirsi kaikki yrityksensa Edison General Electric
Companyn alle. 1940-luvun loppupuoliskolla yritys aloitti kehittdmaan ydinreak-
toria sukellusveneisiin ja ensimméinen General Electricin ydinreaktoria voiman-
ldhteend kayttamé sukellusvene Seawolf valmistui vuonna 1955. (Fundinguniver-

se)



21

General Electricin polttoainetta tehtiin alussa erikoisille reaktorityypeille BWR
2/3 ja BWR 4-6. BWR 2/3 reaktorit olivat korkeudeltaan 4,35 metria ja BWR 4-6
reaktorit 4,48 metrid. Tdmén takia polttoainenippujen korkeudessakin on eroa,
vaikka samantyyppisen polttoainenippujen muu muoto on lahes vastaava. BWR
2/3 polttoainenippu on korkeudeltaan 4,036 metrid ja BWR 4-6 4,161 metria.
(Energy Information Administration, 1994, s. 86)

321 7x7

Tahan kokoluokkaan kuuluu GE-2 ja GE-3 polttoaineniput. GE-2 polttoainesauvat
ovat 7x7-hilassa ja siihen kuuluu 49 polttoainesauvaa. Polttoainetta sauvassa on
3,66 metrin alueella ja sauvan halkaisija on 14,30 millimetri4. Suojakuoren pak-
suus on 0,813 millimetri& ja sen materiaali on Zircaloy-2. Polttoainepelletit ovat
halkaisijaltaan 12,37 millimetria ja korkeudeltaan 12,70 millimetria. Uraania polt-
toaine nipussa on noin 195 kg. Keskimaarainen lineaarilampdteho polttoaineessa

on 231 W/cm. Maksimilampaotila polttoaineessa on 2440 °C. (Bailey et al, s.2.3-4)

GE-2 esiintyneiden luotettavuusongelmien takia kehitettiin GE-3 polttoaine. Polt-
toainesauvan suojakuoren paksuutta kasvatettiin 0,940 millimetriin. GE-3 poltto-
ainenipusta on olemassa a ja b versiot. A:ssa polttoainetta sauvoissa on 3,66 met-
rin alueella ja b:ssa 3,71 metrin alueella. Tdman takia a:ssa on uraania n. 187 kg ja
b:ssd 190 kg. (Energy Information Administration, 1994, s. 74-76). Reichin (s. 25)
mukaan polttoainesauvojen jousiosassa otettiin k&yttoon vetyé sitova aine, joka

sitoo vesihdyryé sauvan sisélla.

322 GE-+A4

Tassd versiossa siirryttiin hilarakenteessa 8x8-hilaiseen versioon. Liséksi yksi
polttoainesauva on korvattu vesisauvalla, joten polttoaineessa on 63 polttoaine-
sauvaa. Polttoainetta sauvassa on 3,71 metrin matkalla ja sauvan ulkohalkaisija on
12,52 millimetrid. Suojakuoren paksuus on 0,864 millimetrid ja sen materiaalina
on kaytetty Zircaloy-2. Polttoainepelletit ovat halkaisijaltaan 10,57 millimetria ja

korkeudeltaan 10,67 millimetrid. Polttoaineen keskiméérdinen lineaarilampdteho
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179 W/cm ja suurin lampatila 1830 °C. Tastékin polttoaineesta on kaksi versiota
aktiivisen polttoainepituuden mukaan, jotka ovat samanmittaisia kuin GE-3:ssa.
A:ssa on uraania 184 kg ja b:ssé 187 kg. (Energy Information Administration, s.
74-76; Bailey et al, 5.2.3-4)

3.2.3  GE-5/Prepressurized/Barrier

GE-5 eroaa monessa suhteessa GE-4:st§, vaikka kummatkin ovat 8x8-hilaisia.
GE-5:ssd on 62 polttoainesauvaa ja 2 vesisauvaa. Polttoainesauvan halkaisija on
pienentynyt 12,27 millimetriin ja suojakuoren paksuus on palautettu 0,813 milli-
metriin. Polttoainetta sauvassa on 3,81 metrin alueella. Polttoainepelletit ovat seké
halkaisijaltaan ettd korkeudeltaan 10,41 millimetria. Polttoaineen keskiméaéardinen
lineaarilampoteho on 177 W/cm ja polttoaineen suurin lampétila 1890 °C. Uraania
polttoainenippu siséltad 183 kilogrammaa. (Energy Information Administration, s.
74-76; Bailey et al, 5.2.3-4)

Mooren ja Notzin mukaan GE-5:ssa on kaytetty myos aksiaalista luon-
nonuraanivaippaa polttoainesauvan molemmassa pdissa. GE Pressurized on muo-
toilultaan saman samanlainen, kuin GE-5. Sité erottaa kuitenkin polttoainesauvat,
jotka on paineistettu 3 ilmakehan paineeseen heliumilla. Barrier polttoainenipussa
on sauvojen sisapinnalle lisatty puhdasta zirkoniumia suojaksi. Talla suojalla vé-
hennetddn pelletin ja suojakuoren vuorovaikutusta (PCI), jota kasiteltiin kappa-
leessa 2.4.4. Tahan tyyppiin on myods saatu hieman liséa uraania ja sen massa on
185 kg. (Bailey et al, 5.2.3-4)

3.24 GE-8/9/10

Polttoainenipputyypissd GE-8 vesisauvojen méaarad on lisatty 4 kappaleeseen,
joten polttoainesauvoja jaa jaljelle 60. T&ssa tyypissé otettiin kayttdon pystysuun-
taiset alueet rikastuksessa ja palavalle absorbaattorille. My6s polttoainesauvojen
paineistus nostettiin viiteen ilmakeh&npaineeseen. Polttoainenipun uraanimassa on
179 kg. (Energy Information Administration, 1994, s. 74-77)
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Polttoainenippuun GE-9 on muutettu ferule- tyyppiset valituet. Liséksi vesisauvat
on korvattu yhdella isolla vesisauvalla, joka korvaa nelja polttoainesauvaa. Tassa
polttoainenipussa on noin 172 kg uraania. (Energy Information Administration,
1994, s. 74-77)

Suurin muutos polttoainenipputyypissd GE-10 on polttoainekanavan paksuudessa.
Kulmissa polttoainekanavan paksuus on 2,54 millimetria ja sivuilla 1,65 millimet-
rid. Tamén seurauksena reaktorista saadaan véhennettya neutroneja absorboivaa
materiaalia. Liséksi kanavaa uudistettiin niin, ettd se ohjaa virtauksen kanavan
reunoilta kohti polttoainenipun keskustaa. Tama polttoainenippu siséltad noin 177

kg uraania. (Energy Information Administration, 1994, s. 74-77)

325 GE-11

GE-11 on General Electricin 9x9-hilainen polttoainenippu. Polttoainenipussa on
kaksi suurta vesisauvaa, jotka vievat seitsemén polttoainesauvan tilan. Polttoaine-
sauvoja nipussa on 74, joista 8 on 2,286 metria pitkid. Muiden polttoainetta sisél-
tdma pituus on 3,588 metrid. Polttoainenipun sisaltdmén uraanin maara on noin
170kg. (Energy Information Administration, 1994, s. 74-77; Nuclear engineering
international, 2004, s. 31)

326 GE-12

General Electricin ensimmadinen polttoainenipputyyppi, joka on 10x10-hilainen.
Siind on 92 polttoainesauvaa, joista 14 on 2,286 metria pitkid. Loppujen sauvojen
polttoainetta sisaltdva pituus on 3,689 metrid. Valituet on tehty vahentamaan pai-
neen pudotusta. Polttoainenipulla on pienempi lineaarinen lampoteho, kuin edelta-
jilldéén. (Energy Information Administration, 1996, s.120; Nuclear engineering
international, 2004, s. 31)

327 GE-13

GE-13 on paranneltu versio GE-11 polttoaineesta. Tamén polttoaineen hilaraken-

ne on 9x9. Polttoainenipun paino on kasvanut verrattuna edeltdjaansa. Kriittisen
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tehon varaa on saatu kasvatettua. Polttoainenipussa on kéytossa ferrule tyyppiset
valituet. (Energy Information Administration, 1996, s. 121)

328 GE-14

GE-14 on 10x10-hilainen polttoainenippu, joka on paranneltu versio GE-12:sta.
Taman polttoainetyypin osapitkien polttoainesauvojen pituutta on lyhennetty
2,134 metriin. Valituissa on otettu kayttéon uusi valitys. (Nuclear engineering
international, 2004, s. 31) Kuvassa 12 on nékyvissa polttoainenipun sauvat ja ve-

sikanavat.
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Kuva 12. GE-14 polttoaineen poikkileikkaus. Tummempi varitys tarkoittaa korke-
ampaa vékevdintiastetta, G tarkoittaa palavaa absorbaattoria sisaltavaa polttoaine-
sauvaa, ympyré sauvan sisdlld tarkoittaa puolipituista sauvaa. (TVO, 2010, s. 15)

3.3 KWU/Siemens/Framatome ANP

Kraftwerk union AG perustettiin vuonna 1969. Heikko kustannustehokkuus ja
vadittely ydinvoiman turvallisuudesta pyséyttivat toiminnan. Liséksi AEG:n on-
gelmien seurauksena sen omistus siirrettiin Siemensille. Vuonna 1992 Siemens

KWU integroitiin Europa and Siemens Power Corporationin kanssa. (Siemens,
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2011 ja 1994). Vuonna 2003 Siemens yhdisti ydinvoimatoimintansa Framatomen
kanssa Framatome ANP:ksi (Henriksson).

331 ©6x6

Vuonna 1965 asetettiin ensimmainen 6x6 polttoainenippu, jolloin otettiin kayt-
todn myos zircaloysta tehdyt valituet. Tamén tyyppisen polttoaineen polttoaine-
pelletin halkaisija on 14,30 millimetria. Keskiméaéardinen lineaarinen lampoteho
polttoaineessa on 125-176 W/cm valilla. Maksimipalama koko polttoainenipun
alueella on 28 MWd/kgU. Vuonna 1966 ké&ytettiin ensimmaistd kertaa taytta
MOX- polttoainesauvaa, mutta nippuja on kéytetty vain 71 kappaletta vuoteen
1988 mennessa. Viimeinen taméan polttoainetyypin aikana tullut kehitysaskel oli
palavan absorbaattorin (Gds;O,) lisddminen polttoaineeseen vuonna 1970. (Sie-
mens, 1990, s. 6-9)

332 7x7

Vuonna 1972 otettiin k&yttoon 7x7-hilainen polttoainenippu. Siind on kaytdssa
samankokoiset polttoainepelletit, kuin 6x6-hilaisessa polttoainenipussa. Polttoai-
neen lineaarinen lampdteho on 230 W/cm. Keskimaarainen poistopalama poltto-
aineella on 38 MWd/kgU. (Siemens, 1990, s. 6)

333 8x8

Tasté polttoainenipputyypistd on olemassa kaksi erilaista versiota. Vuonna 1975
kayttoonotettu 8x8-1 tyyppinen versio, jossa yksi polttoainesauva on korvattu
vesisauvalla. Polttoainepelletin koko tassa tyypissé oli 12,50 millimetria ja keski-
mé&érdinen lineaariteho 178-182 W/cm. 8x8-2 versio otettiin k&yttoon vuonna
1983 ja siind on kaksi polttoainesauvaa korvattu vesisauvoilla. Polttoainepelletti
on 12,30 millimetrid halkaisijaltaan ja keskimdardinen lineaariteho 177-204
W/cm. Keskimaardinen maksimi poistopalama molemmilla nipputyypeilld on 38
MWad/kgU. (Siemens, 1990 s.6)
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3.34 9x9

Vuonna 1975 alettiin kehittdd 9x9 polttoainetta, jonka tavoitteena vahentaa pelle-
tin ja polttoainesauvan suojakuoren vélistd vuorovaikutusta (PCI). Tamén lisaksi
parannettiin polttoaineen kayttod ja kasvatettiin poistopalamaa. P&&kohteet polt-
toaineen kehityksessé ovat olleet operoinnin joustavuuden kasvattaminen, poltto-
aineen altistuksen kasvattaminen ja kéyttdasteen parantaminen. (Holzer et al,
1984, s. 29) Kuvassa 13 on nahtévilla TVO:lla kaytossa olleen 9x9 polttoaineen
poikkileikkaus.
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Kuva 13. 9x9 polttoaineen poikkileikkaus. Polttoaine on sitd rikastetumpaa mité
kirkkaampi vari. BA tarkoittaa palavaa absorbaattoria sisaltdvdd sauvaa ja W tar-

koittaa valitukien kiinnityssauvaa. (TVO, s.35)

KRB-II laitoksen kokeilussa saatiin keskimaaraisessa lineaaritehossa selva tiputus
siirryttdesséd 8x8 polttonipusta 9x9 malliseen nippuun. Lineaariteho tippui 204
W/cm:std 154 W/cm:iin. Termohydrauliset muutokset antoivat 8 prosentin lisa-
marginaalin rajoittavaan Kriittiseen tehoon. Polttoainesauvojen fissiokaasujen ai-

heuttama paineennousu polttoainesauvoissa on huomattavasti alhaisempi verrattu-
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na 8x8 polttoaine-elementtiin. Tdmé ero on havaittavissa selkeimmin konservatii-

visissa olosuhteissa suurilla palamilla (kuva 14) . (Holzer et al, 1984, s. 30)

100['
Power history
(simpiified) 8x8
-~ 8x8
80 g <
x9S~ Lo
Time

Gas pressure, bar
3
T

8

! 1 1 "

Average fuel rod burn-up, GWd/tU

Kuva 14. Fissiokaasujen aiheuttama paineennousu 8x8 ja 9x9 polttoainenipuilla

palaman mukaan. Ylemmat kdyrat konservatiivisissa oloissa ja alemmat parhaassa

mahdollisessa tilassa. (Holzer, s.30)

Vuonna 1984 tuotiin testiin ensimmadiset 9x9-polttoainesauvat, joissa polttoaine-
sauvoja oli korvattu vesisauvoilla. Aluksi markkinoille tuotiin polttoainenippuja,
joista oli vaihdettu yksi tai kaksi sauvaa keskeltd nippua. N&iden polttoainenippu-
jen nimet olivat 9x9-1 ja 9x9-2. Jo seuraavana vuonna tuotiin 9x9-5 polttoai-
nenippu, jossa keskelta oli poistettu 5 polttoainesauvaa. Télla polttoainetyypilla
saavutettiin 35 MWd/kgU palama. Tietoja polttoaineiden 9x9-1 ja 9x9-5 on taulu-
kossa 2, jossa on liséksi vertailtu 8x8-2 polttoaineratkaisuja. Vuonna 1986 liséttiin

mahdollisuus zirkonium -vuoratuille polttoainesauvoille. (Holzer et al, 1984, s.

35; Siemens, s.5)
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Taulukko 2. Perustietoja kiehutusvesireaktorien polttoaineesta. (Holzer et al,
1984, s. 35)

Polttoainenipun tyyppi yks. 8x8-2 9x9-1 9x9-5
Polttoainesauvojen maara 62 80 76
polttoainesauvan halkaisija mm 12,3 10,75 11
vesisauvan halkaisija mm 15 13,15 13,15
uraanin massa kg 176 173 179
keskimaéarainen lineaarilampdteho? Wi/cm 168 130 137
Maksimi lineaarilampoteho! Wicm 400 310 325
Kriittisen tehosuhteen minimit vertailu 6 % 3,50 %
Poistopalaman kasvu!2 MWad/tU  vertailu 1% 7%

1. Tyypillisesssa 900MWe kiehutusvesireaktorissa.
2. Yhtenaisella rikastuksella ja samanlaisella kayttohistorialla. (kasvaneinen mar-
ginaalien hyotya ei ole laskettu mukaan.

3.35 Atrium9 A/B

Vuonna 1988 esiteltiin ensimmainen uuden ATRIUM konseptin polttoainenippu.
Se on hilarakenteeltaan 9x9 tyyppinen polttoainenippu, jossa 72 polttoainesauvaa.
Keskeltd sauvaa on poistettu 9 polttoainesauvaa, jotka on korvattu 3x3 polttoaine-
sauvan kokoilla vesikanavalla, jonka materiaali on Zircaloy 2. Silla saavutettiin 40
MWad/kgU palama. Polttoainenipun pohjan paatylevyyn on lisdtty romun paasyéa
estdvd romusuodatin. (Siemens, s.5,15; Nuclear engineering international, 2004,
s.31)

Vuonna 1992 tuotiin polttoainenipusta paranneltu versio ATRIUM 9A. Koko-
naispituudeltaan se on 4,472 metrid korkea ja sen kanavan sisdinen sivumitta on
133,4 millimetrid. Polttoainesauvat ovat 4075 millimetrid korkeita ja 11 millimet-
rid halkaisijaltaan. Sauvan suojakuoren paksuus on 0,666 millimetri4. Polttoaine-
pelletit ovat 11,5 millimetri& korkeita ja niiden halkaisija on 9,5 millimetria. Polt-
toainepellettien tiheys on 11,45 tai 10,55 g/cm®, johtuen onko kaytossa vuoraama-
ton vai vuorattu polttoainesauva. Polttoainenipun keskimaardinen palama on 40-
45 MWd/kgU. Keskimaarainen lineaariteho polttoaineessa on 158W/cm. Polttoai-
nesauvojen materiaalina on kaytetty Zircaloy 2:sta. Valitukien materiaalina on
Zircaloy 2 tai vaihtoehtoisesti Inconel. Kuvasta 15 nakyy tdman polttoainenippu-

tyypin vékevdintialueet. (Siemens, s.5-14)
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Water
channel

Kuva 15. ATRIUM 9A polttoainenipun vékevdintialueet. Tumman siniselld 2,5
wt% 2*°U, keskivaalealla siniselld 3,2 wt% 2°°U ja vaaleansiniselld 3,7 wt% 23°U.
Lisdksi musta nelidé tarkoittaa, ettd siihen polttoainesauvaan on lisdtty palavaa ab-

sorbaattoria Gd,0s3. (Siemens, s.24)

Vilituissa ATRIUM 9 tyypissé oli alussa kdytdssd “Munakennotyyppinen” ratkai-
su, jossa polttoainesauvat tuettiin Zircaloy vanteilla. Nipun 9A versiossa kayttoon
otettiin Zircaloy renkainen ratkaisu kayttoon. Viimeisimmaésséd “munakennoratkai-
sussa” on lisétty pyorresiivet. Tdimé uudentyyppinen vilitukiratkaisu on nimetty
ULTRAFLOW ™ valitueksi ja se on otettu kayttoon 9B versiossa polttoainenipus-

ta. 9B versiossa ei ole muuten paljon eroa A versioon verrattuna. (Siemens, s. 15)
3.3.6  Atrium 10 A/B/P

Vuonna 1993 esiteltiin 10x10 hilatyyppiin perustuva polttoainenipputyyppi, jossa
91 polttoainesauvaa. Naistd 8 on osapitkid polttoainesauvoja. Keskiméaaraiseksi
palamaksi talla polttoainenipputyypilld on saatu 50 MWd/kgU. Vuonna 1994 esi-
teltiin mahdollisuus raudalla parannettuun zirkonium vuoraukseen. 10x10 ratkai-
sussa polttoainenipun vesikanava ei ole taysin keskelld, vaan se on hieman epé-

symmetrinen. (Siemens, s. 5)
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Polttoainenipun korkeus ndissa polttoaineissa on 4,470 metri& ja sivun sisdleveys
134 millimetria. 10P versiossa millimetrin leveampi. Polttoainesauvan korkeus on
4,0814 metria ja halkaisija 10,05 millimetrid. Sauvan suojakuorimateriaalina Zir-
caloy 2 ja sen paksuus on 0,605 millimetrid. Mahdollisuus on myods matalan lam-
potilan valmistukseen ja raudalla parannettuun zirkonium vuoraukseen. Polttoaine
pelletit ovat korkeudeltaan 10,5 millimetrié ja leveydeltdan 8,67 millimetria. Pel-
letin tiheys on 10,55 g/cm® vuoratussa ja 10,55 g/cm® vuoraamattomassa suoja-
kuoressa. Keskimaarainen lineaariteho polttoaineella on 143 W/cm. Keskimé&éarai-
nen rekisterdity poistopalama néill& polttoaineilla on 65 MWd/kgU. (Nuclear en-

gineering international, 2004, s.31)

Suurimmat erot néill& polttoainetyypeilld on lyhyiden polttoainesauvojen maaras-
sé ja vélituen materiaalissa. Kun 10A ja 10B versioissa on 8 osapitk&é polttoaine-
sauvaa, niin 10P versiossa niitd on 12. Valitukien materiaalina 10A/B versioissa
on Zircaloy, mutta 10P versiossa Inconel. (Siemens, s.14; Nuclear engineering
international, 2004, s.31)

3.3.7  Atrium 10XP/XM/MOX

Atrium 10XP on paranneltu versio 10x10 hilaisesta polttoaineesta, joka on otettu
kayttoon 2002. Siind on vahennetty puolipitkien sauvojen mééra 10 kappaleeseen,
jotka ovat nahtavissa mustina ympyréina kuvassa 16. Sauvojen ulkohalkaisijaa on
kasvatettu 10,28 millimetriin ja pelletin halkaisijaa on my6s kasvatettu 8,87 mil-
limetriin. Keskimaaréinen lampoteho sauvassa on 158 W/cm. Muilta osin poltto-
ainenipun mitat vastaavat 10P mallia. (Nuclear engineering international, 2004, s.
31)
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Kuva 16. Poikkileikkaus ATRIUM 10XP polttoainenipusta. Kuvassa punaiset ym-

pyrdt ovat normaaleja polttoainesauvoja ja musta osapitkid. Sinertdva laatikko on
vesikanava. (Hoglund, s.105)

4 POHDINTA

Kuten olemme jo huomanneet, polttoaineen keskimaarainen poistopalama on kas-
vanut uudemmilla polttoaineilla. Polttoaineen poistopalama on kasvanut uusien
polttoainenipputyyppien myota useilla kymmenilla MWd/kgU. Tamé kasvaminen
nakyy myos taulukosta 3, jossa reaktorista poistetun polttoaineen suurimmat pa-

lamat ovat siirtyneet koko ajan kohti suurempaa palamaa.
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Taulukko 3. Yhdysvalloissa reaktorista poistettujen nippujen palamat vuosina
1968-1992. (Energy Information Administration, 1994, s.25)

Burnup Renges
(GWDUMTU)

Yor | 05 | 540 | 1045 | 1520 | 20.25 | 2590 | 3035 | 350 | 4045 | as:s0 | s0.55 | sse60 | ToTAL
Bolling-Water Reactors (BWR)

1968 ., 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6
1068, 0.0 1.2 1.0 7.3 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8
1970 .. 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6
1871 .. 41,6 8.1 2.8 10.0 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 64.0
1972 .. 87.9 i2.4 27.8 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 141.5
1973 .. 9.7 16.5 30.9 38.4 1.5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 95,1
1974 0.0 78.4 117.7 44,7 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 244.6
1875 0.3 1.7 62.0 136.4 25.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 225.8
1976 0.9 87.1 108.7 11B8.4 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 297.4
1877 0.0 48.0 40,3 235.0 56.9 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 382.9
1878 6.3 32.4 13.1 4.2  232.0 15.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 383.2
1879 0.0 0.0 18,6 108.7 148.2 128.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  399.8
1880 14.0 0.4 0.8 8.3  418.8 87.6 10.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 619.8
1881 .. 0.0 0.2 0.2 58.1 265.4 133.3 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0  458.7
1882.. 0.0 0.2 4.6 25.6 128.5 173.6 13.8 0.6 0.4 0.0 0.0 0.0 357.2
1083 ., 0.0 0.0 0.9 2.9 1135 337.8 35.7 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0  491.8
19884 ., 0.0 7.9 43.0 0.3 136.2 238.5 70.8 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 488.0
1986 .. 18.9 42,5 18.8 95.8 83.2 297.4 10.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 514.6
1886, 50,8 a2.4 42.5 66.6 43,1 180.7 41.7 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0  458.2
1987 .,... 133.5 38.1 68.8 40.8 24.7 362.4 42.9 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0  895.4
1088 17.0 24,5 1.8 42,9 168.3 192.4 88.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  535.6
1989 30.9 16.9 85.8 7.8 193.2 227.7 85.5 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 714.9
1880 17.0 0.0 34.0 67.6 106.2 247.5 158.9 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 632.8
10019 17.8 24.8 0.0 7.2 24.0 216.0 287.2 12.1 0.0 0.0 0.0 0.0 688.0
1892° 0.0 0.0 7.8 88.1 85.1 83.9 8362.7 103.4 0.0 0.0 0.0 0.0 728.7
Temps® 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
TOTAL.. 460.7 451.0 730.4 1,384.0 2,279.7 2,908.1 1,209.8 122.6 1.3 0.0 0.0 0.0 9,547.6

5 YHTEENVETO

Ensimmaiset polttoaineniput olivat yksinkertaisia 7x7- tai 8x8-hilaisia. Niiden
suuret lampotehot aiheuttivat ongelmia suojakuorimateriaaleille, varsinkin pelletin
ja suojakuoren mekaanista vuorovaikutusta. Tdmén seurauksena lahdettiin kehit-
tdmaan polttoainenippuja, joissa oli enemman polttoainesauvoja. Kun polttoaine-
sauvoja oli enemmaén, niiden koko pieneni. Samalla keskimaardinen lampoteho

saatiin pienemmaksi.

Seuraavaksi huomattiin ongelmat polttoaineen vaikeassa hallittavuudessa suurilla
tehoilla. Ongelmaa alettiin ratkoa lisddmalla polttoainenippuun vesikanavia. Talla
saatiin parannettua polttoaineen moderointia ja kdytettavyytta. Liséksi vesikanavat
paransivat reaktorin kayttaytymista suurilla tehotasoilla ja hairidtilanteissa. Mate-
riaaleja parannettiin, jotta neutronien loiskaappauksia saataisiin véhennettyd. Ta-

mé& materiaalikehitys koski 1&hinnd vélitukien materiaalia.

Polttoaineen kehitystd jatkettiin lisddmalla polttoainesauvojen méardd lopulta
10x10-hilaiseen. Samalla kehitettiin optimaalisempia vesikanavia. Paineenlaskua
polttoaineen yldosassa on vahennetty ottamalla kéytt6on osamittaisia polttoaine-
sauvoja, jotta hoyrylla olisi tilaa laajeta.
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Viimeisimmissé polttoainetyypeissd on alettu huomioida myods pienet ongelmat
virtauksessa seka romujen aiheuttamat vikaantumiset. Virtausta polttoaineen sisal-
I& on parannettu lisédmalla valitukiin virtausta ohjaavia siivekkeitd, jotka ohjaavat
virtausta polttoainesauvojen suuntaan. Romujen aiheuttamaan uhkaan on puututtu
lisadmaélla polttoainenippujen pohjaan romusuodattimia. Liséksi valitukia on muo-

toiltu niin, ettei niihin tarttuisi irtokappaleita.

Tulevaisuudessa polttoaineen kehitys keskittyy luultavimmin suurempien palami-
en hakemiseen. Tatd varten polttoainenippujen materiaaleja joudutaan kehitté-
maan. Toinen tarkea suuntaus on yha kestdvampien polttoaineiden kehitys, ettei

turhia polttoaineen vaihtoja jouduttaisi tekeméaan.
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