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Taman kandidaatintyon tarkoituksena oli selvittdad laitostyypin ABWR (Advanced
Boiling Water Ractor) keskeiset piirteet ja erityisominaisuudet seké verratta laitosta
muihin nykypéivan ydinvoimalaitoksiin. Tyo tehtiin avoimesti saatavien aineistojen

avulla kirjallisuuskatsauksena.

ABWR on aktiivisesti maailmalla levinnyt kolmannen sukupolven ydinvoimalaitos.
Laitos on kehitetty aikaisempien kiehutusvesireaktorien pohjalta ja siind on tehty
parannuksia muun muassa turvallisuusjarjestelmiin, suorituskykyyn ja tehokkuuteen.
ABWR-laitoksen suurimpana erona aikaisempiin kiehutusvesireaktoreihin on se, etta
laitoksen uudelleenkierratysjarjestelman kiertopumput on suunniteltu rakennettavan
paineastian sisélle, kun aikaisemmissa kiehutusvesireaktoreissa ne ovat aina olleet
ulkoisia. Tama ominaisuus tarjoaa yksinkertaisemman ja turvallisemman ratkaisun

laitokselle.

ABWR-laitoksen turvallisuus transienttien ja suunnitteluperustaonnettomuuksien aikana
perustuu ensisijaisesti aktiivisiin turvallisuusjarjestelmiin. Nama aktiiviset jarjestelmét
ovat hyvin samankaltaisia verrattuna muihin ydinvoimalaitoksiin. Ominaisuuksiltaan
ABWR on edistyksellinen ydinvoimalaitos, jota on rakenteilla muutama yksikké seka

suunnitteilla useampi ympéri maailmaa.



SISALLYSLUETTELO

Tiivistelma 1
Sisallysluettelo 2
Lyhenneluettelo 3
1 Johdanto 5
2 ABWR-laitostyyppiin johtanut kehitys 6
2.1 Kiehutusvesireaktoreiden kehitys RUOESISSA .........ccovevreieeieeriesieieeiene 6
2.2 Kiehutusvesireaktoreiden kehitys Yhdysvalloissa ja Japanissa................. 7

3 Laitosjarjestelma ja paakomponentit 10
3.1 SUOJArAKENNUS ...ttt 10
3.2 ReaKIOrPAINEASTIA .....cveeveiieiiieic et 13
3.2.1 Uudelleenkierratysjarjestelma...........c.ccooeviieiiiinniniieeen 14

3.2.2  HOoyrynerottimet ja -Kuivaimet...........ccccooceveeieeie i, 16

3.3 ReAKIOMISYUAN ... 17
3.3.1 Polttoaine-elementti..........cccooeieiiiininieieee e 18

3.3.2  SEALOSAUVAL........eeeiiiiiiieiiie ettt sttt 20

3.4 VOIMaAlAItOSPIOSESSI....vveuveirieiiieieiteesie e seese et se et e sre e re e reaeesne s 21

4 Turvallisuusjarjestelmat 24
4.1 Korkeapaineinen sydamen tulvittaja...........cccccoovvevieeieiiieieccc e 24
4.2 Sydamen eristysjdahdytysjarjestelma...........ccooooriiiiiiieniee 25
4.3 Automaattinen paineenalennusjarjestelma............cccocoovevieviiieie e, 26
4.4 JAIKIHEAMMON POISTO.....eieieiiiiiiiiiieieie e 27

5 Vertailu muihin ydinvoimalaitoksiin 29
6 Johtopaatokset 33

7 Yhteenveto 35



LYHENNELUETTELO

ABWR Advanced Boiling Water Reactor

ACIWA AC-Independent Water Addition

AED Advanced Engineering Team

BORAX Boiling Reactor Experiments

BWR Boiling Water Reactor

ECCS Emergency Core Cooling System
FPCU Fuel Pool Cooling and Cleanup
GDCS Gravity Driven Cooling System
HPCF High Pressure Core Flooder
LOCA Loss Of Coolant Accident
LPFL Low Pressure Flooder

PWR Pressurized Water Reactor
RCIC Reactor Core Isolation Cooling
RHR Residual Heat Removal

RIP Reactor Internal Pump

RPV Reactor Pressure Vessel



SDC Shutdown Cooling

SPC Suppression Pool Water Cooling

VBWR Vallecitos Boiling Water Reactor



1 JOHDANTO

Edullisen sahkon tarjonta on ollut mahdollistaja taloudelliselle ja sosiaaliselle
kehitykselle maailmassa. Ydinvoima on ollut avainasemassa tallaisen tarjonnan
toimittamisessa jo vuosikymmenien ajan. Ydinvoiman taloudellisuus perustuu mataliin
ja vakaisiin  toimintakustannuksiin.  Td&ma perustuu ydinvoiman matalaan
polttoainekustannukseen koko kustannusrakenteessa. Tama ominaisuus tekee
ydinvoimasta luotettavan, kilpailukykyisen ja vahahiilisen energiamuodon. Ydinvoiman
korkeiden kiinteiden kustannuksien ja alhaisien kdyton kustannuksien takia ydinvoiman
sédhkokustannukset laskevat suuremmalla tuotannolla. Tdman takia on erityisen tarkeda
saavuttaa korkea laitoskapasiteetti. Ydinvoimalan rakentamisen ja kéyttéonoton jalkeen,
se on varmatoiminen energianldhde, hyvalla suorituskyvylla ja pitkalla aikavalilla.
(World Nuclear Association 2010, 7)

Tassa tyodssa esitellddn yksi nykypaivan edistyksellinen kiehutusvesireaktorilla toimiva
ydinvoimalaitos, johon on tehty parannuksia muun muassa turvallisuusjarjestelmiin,
suorituskykyyn sek& tehokkuuteen. Laitoksen tekniikka pohjautuu aikaisemmin
kehitettyihin Kkiehutusvesireaktoreihin, mutta jarjestelmid on kehitetty aikaisemmista
malleista eteenpdin, jotta varmistetaan turvallinen ja tehokas energiantuotanto. (Fennern
2017, 8)

Taman tyon tavoitteena on selvittdd, kuinka ABWR-laitos toimii ja miten se eroaa
nykypaivan muista ydinvoimalaitoksista. Tydssa kasitellaan laitoksen padkomponenttien
rakennetta ja selvitetdan laitosjarjestelmien toimintaperiaatteet. Lisaksi tyossa késitellaan
my0s kiehutusvesireaktorien historiaa ja selvitetddn mistd ABWR on alun perin saanut

alkunsa.



2 ABWR-LAITOSTYYPPIIN JOHTANUT KEHITYS

Reaktorissa hoyrystetyn veden suoraan johtamista turbiinille ei ollut vield omaksuttu
ennen 1900-luvun puolivalid, jolloin aloitettiin kehittdmaan ensimmaisid BWR-laitoksia
(Boiling Water Reactor). Kiehumisprosessin tehokas lammaonsiirto seké reaktorin vakaa
kontrollointi  kiinnosti tutkijoita ja ajoi heitd konseptitestauksien tarpeeseen.
Kiehutusvesireaktorien kehitys alkoi BORAX-kokeilla (Boiling Reactor Experiments).
Né&issd kokeissa selvitettiin, rajoittaisiko hdéyryn muodostuminen reaktorin tehoa ja
pystyttéisiinkd kiehumisen aiheuttamalla takaisinkytkennallda hallitsemaan reaktoria.
Onnistuneet testit osoittivat kiehutusvesireaktorin toimivaksi konseptiksi ja ndiden
reaktorien kehitys alkoi niin Yhdysvalloissa, Japanissa kuin Ruotsissakin. (Fennern 2017,
1)

2.1 Kiehutusvesireaktoreiden kehitys Ruotsissa

Ruotsissa haluttiin yll&pitad 1900-luvun puolivélissa itsendista sdhkontoimitusta ja
ydinvoima oli tdhan ratkaisu suurien kotimaisten uraanivarantojen avulla. Ruotsin hallitus
perusti vuonna 1947 atomienergian tutkimusorganisaation, AB Atomienergin.
Atomienergin ydinenergiaohjelma keskittyi l&hinnd vain raskaaseen veteen.
Ensimmainen Ruotsin tutkimusreaktori R1 aloitti kdyton vuonna 1954. Ohjelma saavutti
huipun suunnitellessaan 140 MW:n sahkotehollisen raskaalla vedelld toimivan
kiehutusvesireaktorin nimeltddn Marvike. Laitos ei kuitenkaan koskaan pééssyt

toimimaan turvallisuusriskiensé takia. (Sokolowski, 1; World Nuclear Association 2019)

Samoihin aikoihin kevytvesireaktorien tekniikka ja kokemus oli kansainvalisesti
kehittynyt. Ruotsin yksityiset yritykset olivat pyytaneet siirtymista tdéhan kevyen veden
tekniikkaan. Lopulta Ruotsalainen ASEA-Atom, joka on nyky&dédn ABB-Atom, toteutti
siirtymisen ja vuonna 1972 yritys valmisti Ruotsiin ensimmaisen lansimaisen
kevytvesireaktorin Oskarshamn 1:n ilman yhdysvaltalaisia suunnittelun ja rakentamisen
lisensiointeja.  Nyky&n Ruotsissa on 5  ABB-Atomin  suunnittelemaa
kiehutusvesireaktoria toiminnassa sekda muutama jo suljettu laitos. (Sokolowski, 1; World

Nuclear Association 2019)



2.2 Kiehutusvesireaktoreiden kehitys Yhdysvalloissa ja Japanissa

Ensimmaéinen toimiva kaupallinen kiehutusvesireaktori oli General Electricin valmistama
VBWR (Vallecitos Boiling Water Reactor). Tama ensimmaisen sukupolven reaktori alkoi
tuottaa sahkoa julkiseen verkkoon vuonna 1957 Yhdysvalloissa. Ensimmadinen ison
kokoluokan BWR/1-laitos oli nimeltddn Dresden-1 ja se aloitti toimintansa 1960.
(Fennern 2017, 1; GE Hitachi 2007, 14)

Toisen sukupolven reaktoreita aloitettiin kehittdmaan 1960-luvulla. Tdman uuden
sukupolven syntymiseen vaikuttivat erityisesti tiukentuneet turvallisuusmaaraykset,
suuret tehokkuudet seka taloudelliset odotukset. The Oyster Creek BWR/2 oli
ensimmainen moderni laitos, joka sisélsi toisen sukupolven erityispiirteet, kuten suoran
kierron, pakotetun kierron, sisdaisen hdyryn erotuksen ja korkeamman tehon. Oyster Creek
aloitti toiminnan vuonna 1969. BWR/2-laitoksiin  myds kehitettiin  uudenlainen
hehkulampun muotoinen suojarakennus MARK 1, joka sisélsi paineenalennusaltaan, kun
aikaisemmat suojarakennukset olivat pallonmuotoisia ja kuivatyyppisié. (Fennern 2017,
4; GE Hitachi 2007, 14; Hitachi 2017, 25)

Oyster Creekin jalkeen vuonna 1971 valmistui Dresden 2. Taman BWR/3-laitoksen
uutena  piirteend  tuli  sisdinen  suihkupumppujérjestelmd,  joka  edisti
uudelleenkiertovirtausta. Tamén avulla ulkoisia uudelleenkierrétyslinjoja tarvittiin enaa
kaksi entisen viiden sijaan. Osaan BWR/3-laitoksista rakennettiin myds uusi paranneltu
suojarakennus nimeltadan MARK Il. MARK Il antoi paremman péaésyn putkistoihin seka
laitteistoihin kuivalla puolella seké reaktorirakennuksesta pystyttiin tekemaéan pienempi.
Ensimmainen BWR/4 -laitos Vermont Yankee valmistui 1972 eli vain vuosi BWR/3
jalkeen. Taman laitosmallin tehotiheyttd nostettiin 20 % verrattuna aikaisempaan seké
kaikissa malleissa oli kaytossa MARK Il -suojarakennus. (GE Hitachi 2007, 14-15;
Fennern 2017, 4-5)

Vuonna 1977 valmistui ensimmdinen BWR/5-laitos Tokai 2, erityispiirteindan
aikaisempiin verrattuna on parantunut syddmen hatdjaédhdytysjérjestelmd ECCS

(Emergency Core Cooling System) seka virtauksien kontrollointi venttiileilla. Osaan



BWR/5-laitoksista rakennettiin  my6s uusi ja paranneltu MARK 1l -niminen
suojarakennus. MARK Il1:ssa oli yksinkertaisempi geometria, jonka takia se oli helpompi
rakentaa seké se antoi helpomman paasyn huoltamaan laitteistoja. Ensimméinen BWR/6-
malli Cofrentes valmistui jo seuraavana vuonna ja naihin malleihin tehtiin kompaktimpi
valvomo seké kaikissa malleissa on kdytossa MARK |11 -suojarakennus. Kuvasta 1 nakee
suojarakennuksien kehityksen. (GE Hitachi 2007, 14-15; Fennern 2017, 5)

MARK | Q)

KUIVA ABWR
MARK I

MARK Il
ﬂ
Kuva 1. Suojarakennuksien kehitys kiehutusvesireaktoreissa. (Muokattu lahteesta Hitachi 2017,

23)

Néiden laitoskehitysten jalkeen GE, Hitachi ja Toshiba esittelivat uuden parannetun
laitostyypin ABWR (Advanced Boiling Water Reactor) 1970-luvun lopussa. Téata
laitosmallia alkoi kehittdd AET (Advanced engineering team), joka koostui 25:std
jasenestd ympari maailmaa. ABWR on esimerkki kolmannen sukupolven laitoksesta,
joka on aktiivisesti levinnyt ympéari maailmaa. Naihin kolmannen sukupolven laitoksiin
kehitettiin parannuksia turvallisuusjarjestelmiin, suorituskykyyn sek& tehokkuuteen.
(Fennern 2017, 8)



Vuoden 1979 jalkeen TEPCO (Tokyo Electric Power Company) ja viisi muuta
japanilaista yhtiotd halusivat kehittdd ABWR mallia vield eteenpéin. He jakoivat
kehityksen vaiheet kolmeen jaksoon. Ensin tehtiin suunnittelututkimusta, joka maarittaisi
konseptin  toteuttavuuden.  Toiseksi  tehdddn  kehitystyotd, joka  siséltaa
yksityiskohtaisempaa suunnittelua ja uusien teknologioiden ja ominaisuuksien testausta.
Kolmannen vaiheen pddmadrdnd oli optimoida suunnittelu ja véhentad

padomakustannuksia. (Fennern 2017, 10-12)

Ensimméinen ABWR-laitos Kashiwazaki-Kariwa valmistui vuonna 1996 Japaniin.
Laitoksen suurimpana erona aikaisempiin laitoksiin verrattuna on reaktorin sisaiset
pumput, joita ei aikaisemmissa malleissa ollut. Sisdisten pumppujen avulla kaikki
ulkoiset kierratysjarjestelméalinjat pumppuineen pystyttiin poistamaan. T&m& ominaisuus
edesauttaa turvallisuutta, koska syddmen alapuolella olevat linjat on poistettu paineastian
kyljesta, jolloin saumojen méaard pienenee. Erona tuli myds séatésauvojen
hienosaatdjarjestelmd, parantunut ECCS seka uudenlainen suojarakennus ja lisdéantynyt
maaré polttoaine-elementtejd. (GE Hitachi 2007, 14-15; Fennern 2017, 13)

Talla hetkella ABWR-mallia tarjoaa kaksi eri yritystd; GE-Hitachi Nuclear Energy ja
Toshiba. Naiden kahden yrityksen mallit eroavat hiukan toisistaan, mutta ne ovat
suurimmaksi osaksi samankaltaisia. (Fennern 2017, 13) Toiminnassa olevia ABWR-
laitoksia on 4 kappaletta ja ne kaikki sijaitsevat Japanissa. Rakenteilla on 4 laitosta, joista
kaksi Japaniin ja kaksi Taiwaniin. Liséksi 8 laitosta on suunnitteilla, joista 2
Yhdysvaltoihin ja 6 Japaniin. (IAEA 2019, 25-38)
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3 LAITOSJARJESTELMA JA PAAKOMPONENTIT

Kiehutusvesireaktorin ideana on tuottaa reaktorissa tapahtuvassa fissioreaktiossa lampoé.
Talla lammolla kiehutetaan reaktorin lapi kiertavéaa vetta. HOyrystynyt vesi johdetaan
pyorittdméan turbiinia. Turbiinin taas pyorittdd generaattoria, joka tuottaa sahkoa.

Kuvassa 2 on esitetty yksinkertaisesti kiehutusvesireaktorin toiminta. (Oka 2010, 131)

Suojarakennus

Generaattori

Paineastia

Lauhdutin

Kuva 2. Yksinkertaistettu kuva kiehutusvesireaktorin toiminnasta. (Muokattu lahteestd U.S.NRC
2017)

3.1 Suojarakennus

ABWR:n painekontrolloitu suojarakennus on tehty vahvistetusta betonista ja vuorattu
terdkselld. Se on sylinterinmuotoinen seka siind on rengasmainen yldosa. Suojarakennus
on integroitu reaktorirakennukseen ja muodostaa tdarkedn rakenteellisen osan sitd.
Suojarakennus koostuu kuiva- ja markatilasta ja niiden tukijarjestelmista. Kuvassa 3 on
esitetty  suorarakennuksen  malli, josta erottaa  suojarakennuksen  seka
reaktorirakennuksen rajapinnan seka kuiva- ja markatilat. (IAEA 2011, 20)

Onnettomuuksien sattuessa, esimerkiksi putken laaja rikkoutuminen kuivalla puolella
aiheuttaa paineen nousun, joka pakottaa ilman, hdyryn ja veden seoksen méarkéapuolen

altaaseen lauhduttaen hdyryn nopeasti, jolloin paine alenee. Lauhtumattomat kaasut
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ohjataan markatilan ilmatilaan. (Eurasto et al. 2004, 49) Suojarakennuksen tilavuus on

noin 17 000 m3, joka on suhteellisen viahan verrattuna esimerkiksi PWR laitoksen
suojarakennukseen, jonka nakee kuvasta 4 (Oka et al. 2003, 8).

X / Reaktorirakennuksen seindma
|

Kuivatilaan
o yhdistava aukko :
Kuivatilan .
ylaosa \ ‘
Paahoyryn :
eristyfs}m|r Varo- Suojarakennus :
ventiiii  Ventil / !
— Kuormaa|' ——'

..............

j’ t Paineen-
alennus-
\/ kammio
7 Takaisin (Marka-
virtaus- fila)

esto

Alempi
kuivatila

v

_ Ylempi

/1
kuiva.til7

/" lattia

jakava E

Puhdas-

I:l /| alue

Lampaotilakayttdinen venttiili

A

Kuva 3. ABWR suojarakennus erotettu tummanharmaalla. Ymparilld reaktorirakennus.
(Muokattu lahteesta GE Hitachi 2007, 104)
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Kuva 4. ABWR ja PWR suojarakennuksien koko ero. (Oka et al. 2010, 244)

ABWR:n painekontrolloidulla suojarakennuksella on kyky kestdd paine- ja
lampotilapiikkejd, jotka saattaisivat olla mahdollisia LOCA:n (Loss of Coolant Accident)
eli jaahdytevirran menettamisen tapaisten onnettomuuksien aikana. Suojarakennus
rajoittaa fissiotuotteiden vuotoja seka silld on myos kyky tayttad itsenséd vedelld tiettyyn
rajaan asti, jotta polttoaineiden poistaminen olisi turvallista onnettomuuksien aikana. (GE
Hitachi 2007, 103-104)

Kuivatila koostuu ylemmasta ja alemmasta tilasta. Ylempi tila on sylinterin muotoinen ja
se on tehty vahvistetusta betonista seké siind on irrotettava kansi ja vahvistetusta betonista
tehty kuormaa jakava alaosa. Ylempi tila ymparGi reaktorin paineastiaa, hoyry-,
vesilinjoja ja muita reaktorin jadhdytejarjestelman yhteyksia seka varoventtiileita.
Alempaan tilaan kuuluu reaktorin sisdiset pumput, séatésauvat seka paineastian alla
olevat komponentit ja huoltolaitteet. Aikaisemmin mainittu vahvistetusta betonista tehty
kuormaa jakava alaosa on liitetty tukevasti paineastian jalustaan ja se erottaa myds
alemman tilan marésta tilasta. Paineastian jalusta on elementtirakenteinen terasrakenne,

joka taytetadan betonilla kokoamisen jalkeen. (GE Hitachi 2007, 104)
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Markatila koostuu ilmatilasta sek& paineenalennusaltaasta, joka on taytetty vedella.
Mérkatila on erotettu vahvistetulla sylinterinmuotoisella betonilla kuivapuolesta.
Vahvistetusta betonista tehty alaosan perusta tukee koko suojarakennusta, sen sisaltavia
rakenteita ja komponentteja seka ympéroivaa reaktorirakennusta. (GE Hitachi 2007, 104-
105)

3.2 Reaktoripaineastia

Reaktoripaineastia ympar0i reaktorisydantd, joka on lammon ldhde hdyryn tuottamiseen.
Paineastia pitdd lammon sisallaan ja tuottaa hoyryn seiniensé sisapuolella sekd toimii
kilpena fissiotuotteille, jotta ne eivat karkaa reaktorista. Paineastian tarkoituksena on
kestda jadhdytteen paine, jonka takia seindmapaksuus on varsin suuri. Kuvassa 5 on

esitetty reaktoripaineastia ja sen sisaltamat jarjestelmat. (GE Hitachi 2007, 29)

- Astian laippa ja sulkupaa

- llIma-aukko ja paaruiskujarjestelma

- Hoyryn ulostulon virtausrajoitin

- Paineastian vakain

- Syéttoveden suutin

- Taotut kuorirenkaat

- Tukihelma

- Astian alapaa

- Reaktorin sisdisten pumppujen lapiviennit

- Lampéderistyslevy

- Ytimen kuori

- Ytimen tukilevy

- Ylempi tukilevy

- Polttoaineen tuet

- Saatésauvojen ajokotelot

- Saatésauvojen ohjausputket

- Reaktorin sisaisten antureiden koteilointipaikat
- Reaktorin sisaiset ohjausputket ja vakaimet
- Syéttoveden sumutin

- Ytimen korkeapaineinen tulvitussumutin

- Ytimen korkeapaineinen tulvitusyhde

- Matalapaineinen tulvitus

- Alasajojaahdytys ulosmeno

- Kuorenpaa ja hoyrynerottimet

- Hoyrynkuivaimet

- Reaktorin sisaiset pumput

- Reaktorin sisaisten pumppujen moottoreiden kotelot
- Ytimen ja reaktorin sisadisten pumppujen paine-ero linja
- Saatésauvojen hienosaatoyksikko

- Polttoaine-elementit

- Saatésauvat

- Paikallisen tehon mittausyksikké

Kuva 5. Reaktoripaineastia ja sisaiset jarjestelmat. (Muokattu l&dhteestd GE Hitachi 2007, 30)
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Paineastian materiaalina kéytetddn SA508 CLASS 3. Aikaisempiin painevesireaktoreihin
verrattuna ABWR paineastian korkeutta on vahennetty, mutta halkaisijaa on kasvatettu.
Suurentuneen halkaisijan takia myos seindmépaksuutta on suurennettu. Taulukossa 1 on
esitetty paineastian mittoja. Suunnittelupaine ja lampétila ABWR:n paineastialla on noin.
8,62 MPa ja 301,7 °C. (GE Hitachi 2007, 29; IAEA 2011, 26)

Taulukko 1. ABWR:n reaktorin paineastian mitat. (GE Hitachi 2007, 29; IAEA 2011, 26)

Korkeus [m] 21
Halkaisija [m] 7,4
Seindmapaksuus [m] 0,19

Toisin kuin aikaisemmin suunnitelluissa paineastioissa, ABWR:n paineastian yldosan
sulkup&dhén on suunniteltu sisdpuoleinen laippaliitos, jotta kiinnityspulttien maara
vahenee. Sisépuoleinen laippaliitos antaa mahdollisuuden sulkupaan sateen olla pienempi
kuin paineastian sade. Tamé& mahdollistaa myds sen, ettd sulkukansi on aikaisempaa
kevyempi. (GE Hitachi 2007, 30)

3.2.1 Uudelleenkierratysjarjestelma

Uudelleenkierratysjarjestelman tehtdvana on tuottaa pakotettu kierto reaktoriin johdetulle
vedelle, joka talteen ottaa polttoaineessa tuotetun lammon. Reaktorisyddmeen johdettu
vesi tulee syottoveden virtauksen lisdksi myds hoyrynerottimien ja -kuivainten
erottamasta vedestd. Normaali vesi toimii téssa reaktorissa jaahdytteenda seka
moderaattorina eli hidasteena, jolloin siitd kéytetddn nimed kevytvesireaktori.
Jaéhdytteen pakotettu kierto tuotetaan kymmenen sisdisen pumpun RIP:n (Reactor
Internal Pump) avulla, jotka ovat sijoitettu reaktoripaineastian sisélle sen alaosaan.
Pumput pakottavat syottoveden virtaamaan ensin paineastian ja reaktorisydamen kuoren
valissa reaktorin alaosaan, josta se nousee polttoaine-elementtien 1&pi ylos hoyrystyen.
HOyry-vesiseos nousee hdyrynkuivainten ja -erottimien l&pi reaktorin yldosaan ja erotettu
vesi johdetaan takaisin syottéveden sekaan. HOyry johdetaan reaktorin yldosan
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suuttimista eteenpain. Kuvassa 6 on esitelty virtauksien kulku reaktorissa. (GE Hitachi
2007, 35-36; IAEA 2011, 6-7)

i

turbiinille

i Syofiovesi

Kuva 6. Reaktorissa Kiertavéan veden ja hdyryn virtaukset. (Muokattu lahteestda GE Hitachi 2007,
36)

Uudelleenkierratysjarjestelmén toisena tehtdavand on saadellda reaktorin tehoa. Tamé
onnistuu jaahdytteen massavirtaa saatelemalla sisdisten pumppujen avulla. Massavirran
arvo voi vaihdella luonnonkierrolla saavutetusta 20 %:sta yli nimellisvirtauksen, jolla
saavutetaan reaktorin nimellisteho. (GE Hitachi 2007, 35-36) Massavirran sadtdalue
mahdollistaa tehon sadtelemisen 70-100 % alueella ilman sdat6sauvojen apua. Jarjestelma
on suunniteltu niin, ettd suunnitellun reaktorin maksimiteho voidaan saavuttaa jo
yhdeksélld pumpulla kymmenesté. (IAEA 2011, 6-7)
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3.2.2 Hoyrynerottimet ja -kuivaimet

HoOyrynerottimet ja -kuivaimet sijaitsevat paineastian sisalla aivan sen yl&osassa.
Hoyrynerotin - koostuu kolmesta vaiheesta. Erottimessa hdyry-vesiseos nousee
nousuputkea pitkin ylos pyorittden siipid, jotka muodostavat seokseen pyoérteen. Pyorre
aiheuttaa keskipakoisvoiman, joka erottaa veden hoyrysta jokaisessa kolmessa eri
vaiheessa. HOyry poistuu erottimesta sen ylaosassa ja siirtyy hdyrynkuivaimen alaosaan.
Erotettu vesi poistuu jokaisen vaiheen loppuosassa erottimia ymparoivaan altaaseen ja
sieltdi se johdetaan alas menevan syottoveden sekaan. Kuvassa 7 on esitelty
hdyrynerottimen rakenne ja siind menevat virtaukset kolmessa eri vaiheessa. (GE Hitachi
2007, 34)

i) e

Veden tason
operointialue

\ ™ Pyorivat
Helma ; siivet

Marka hoyry

Kuva 7. Hoyrynerottimen kolme vaihetta ja virtaukset. (Muokattu lahteestd GE Hitachi 2007,
34)
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Hoyrynkuivainjéarjestelméd on heti hoyrynerottimien ylapuolella. Jarjestelma koostuu
useista kuivausyksikoistd, jotka erottavat kosteuden hoyrystd. HOyry virtaa
kuivaussiiville, jossa kosteus erotetaan ja siirretddn laskuputkia pitkin hoyrynerottimia
ympardivaan altaaseen ja sielta taas alaspdin syottoveden sekaan. (GE Hitachi 2007, 34-
35)

3.3 Reaktorisydan

ABWR:n reaktorisyddn on paineastian sisalla ja se on pystyssé olevan
sylinterinmuotoinen. Reaktorisydan sisaltdd 872 polttoaine-elementtig, 205 sdatésauvaa
ja 52 tehonmittauslaitteistoa. Kuvassa 8 on esitelty sydamen kokoonpano ylhaélta pain

kuvattuna ja taulukossa 2 on esitetty sydamen tietoja. (GE Hitachi 2007, 72, 78)
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Kuva 8. Syddmen kokoonpano ylhaalta péin kuvattuna. (Muokattu lahteestd GE Hitachi 2007,
73)
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Taulukko 2. Reaktorsyddmen tietoja. (GE Hitachi 2007, 129-130; IAEA 2011, 24-25)

Reaktorin lampdteho [MW] 3926
Kayttopaine [MPa] 7,07
Keskimaérainen lineaariteho [kKW/m] 13,6
Sydamen aktiivisen osan korkeus [m] 3,81
Sydamen ekvivalenttihalkaisija [m] 5,163
Polttoainenippujen lukumaara 872
Polttoainesauvojen lukumé&aré nipussa 92
Saatésauvojen lukumaara 205
Jaéhdytteen sisaantulolampdatila ytimeen [°C] 278
Jaéhdytteen ulosmenolampétila ytimesta [°C] 288
Jaéhdytteen massavirta [kg/s] 14502

3.3.1 Polttoaine-elementti

Polttoaine-elementti koostuu polttoainenipuista seka niitd ymparoivastd kanavasta.
Polttoainenippu sisdltdd polttoainesauvat sekd padty- ja valituet, jotka ovat
valttamattomia polttoainesauvojen oikean etdisyyden séilyttamiseksi toisistaan.
Polttoainenippuja ympardiva kanava on tehty Zirkonium-2:sta. Kanavassa kulmat ovat
paksumpia kuin sivut. Tama rakenne saistdd materiaalia ja parantaa reaktorin
tehokkuutta. Kanavan rakenteen ansiosta se my0ds lisd&d moderointia parantaen
reaktiivisuutta ja lampdtilaheilahtelua seka lisaa valysta sadtdsauvoihin. Kanava myos
ohjaa jaahdytteen virtausta polttoainenippujen valissdé seka ohjaa saatdsauvojen
lilkerataa. (GE Hitachi 2007, 72-75)

Polttoaine-elementti on rakenteeltaan 10 x 10 ja se koostuu 78:sta taysin pitkésta
polttoainesauvasta, joista 8 on elementin reunoilla olevia tukisauvoja. Naiden
tukisauvojen avulla elementti pidetddn yhdessd. Elementissa on myds 14 hiukan
lyhyempédé polttoainesauvaa, joiden pituus on noin kaksi kolmasosaa taysipitkista.
Néiden lyhyempien sauvojen avulla virtauspinta-ala kasvaa seka kaksifaasinen

painehdvid véhenee. Kaksifaasisen painehdvién pieneneminen parantaa sydamen
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vakautta ja se mahdollistaa polttoaineen kuoren halkaisijan kasvun polttoaineen painon
maksimoimiseksi tietylld kokonaispainehavitlld. Lyhyempien sauvojen avulla myos
moderaattori-polttoainesuhde kasvaa sydamen ylédosassa parantaen
kylmasammutusmarginaaleja ja polttoainetehokkuutta. (GE Hitachi 2007, 72-74)

Néiden lisdksi elementissa on kaksi isoa vesikanavaa, jotka sijaitsevat keskelld
elementtid. N&issa vesikanavissa kiertdd kiehumaton vesi. Vesikanavien tehtdvana on
pitdd reaktorin moderointi hallittuna k&yttélampdtilassa ja niilld  parannetaan
polttoainetehokkuutta. Kuvassa 9 on esitelty neljan polttoaine-elementin moduuli, josta

nakee sauvojen sijainnit toisiinsa nahden. (GE Hitachi 2007, 72-75)
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Kuva 9. Neljan polttoaine-elementin moduuli, joiden keskelld on sadtdsauva. (Muokattu l&hteesta
GE Hitachi 2007, 73)

Polttoainesauva koostuu sitd ymparoivésta zirkonium-2 tuubimaisesta kuorirakenteesta,
UO, tai (U,Gd)O2 polttoainepelleteistd, jousikokoonpanosta sekd alemmasta ja

ylemmésta paatytulpasta. Jousikokoonpanon avulla estetdan polttoaineen liikkuminen ja
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vaurioituminen sauvan sisalla kuljetuksien ja késittelyjen aikana. (GE Hitachi 2007, 73-
74)

Polttoaine-elementit sijoitetaan sydameen niin, ettd matalareaktiiviset polttoaineet
sijoitetaan sydamen reunoille sek& kontrollisoluihin, jotta neutronivuoto pienenee
matalatehoisten polttoaineiden vieressd. Kontrollisolulla tarkoitetaan tehonséatoon
kaytettavaa saat0sauvaa ja sen ymparilld olevia polttoaine-elementteja. Muut sdat0sauvat,
joita kutsutaan sulkusauvoiksi ovat tehon saddon aikana normaalisti poissa syddmesta ja
niitd kaytetdan reaktorin sammutukseen. Matalatehoiset polttoaineet ovat joko luonnon
uraania tai matalarikasteista polttoainetta. (GE Hitachi 2007, 78)

Sydamen uudelleenlatauksessa vaihdetaan noin 35 % polttoaineesta, jolloin vanhemmat
polttoaineet, jotka ovat olleet jo pidempé&an reaktorissa ovat matalareaktiivisia. Uusi sek&
reaktorissa vahemman kaytetty polttoaine ladataan hajautetusti jaljelle jadviin polttoaine-
elementtipaikkoihin. Ensimmadista kertaa reaktoria kaynnistettdessd U-235 rikastusaste
on 1,7-3,2 % riippuen seuraavasta latausajankohdasta, joka on 1-2 vuoden paasta.
Polttoaineen rikastusasteena kaytetéan 4,2 %. Ensimmaisen uudelleen latauksen jélkeen
lataussykli on normaalisti 2 vuotta. (GE Hitachi 2007, 78-80; Eurasto et al. 2004, 84)

3.3.2 Saatosauvat

Sa4tdsauvat ovat ristinmuotoisia ja ne ovat sijoitettu aina neljan polttoaine-elementin
keskelle, kuten kuvasta 9 nékee. S&atOsauvat sijaitsevat reaktorin alaosassa, joka
mahdollistaa reaktorin operoinnin myds paineastian kannen ollessa auki. Saatésauvojen
jokaisessa siivekkeessa on ruostumattomasta teraksestéd tehdyt tuubit. Tuubit on taytetty
boorikarbidilla (B4C), joka toimii hyvana neutroneiden absorboijana (Eurasto et al. 2004,
49). Saatdsauvojen tdarkeimpind tehtdvind on tehon séately sekd reaktiivisuuden
kontrollointi. Tehon s&&toon kaytetyilla sauvoilla on hiukan korkeampi kayttdjakso seké
neutronialtistus kuin muilla sauvoilla, joita taas kdytetddn p&éaasiassa reaktorin alasajoon.
Reaktorin nopeassa alasajossa tai reaktiivisuuden saatelyssd kuitenkin on kaytettava
kaikkia sauvoja. (GE Hitachi 2007, 75; IAEA 2011, 4)
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Sauvat ovat kytketty mekanismiin, jolla voidaan hienosaataa sauvojen liiketta sahkoisesti.
Tata hienosaatoa kaytetdan lahinna reaktiivisuuden séatelyyn reaktorissa. Mekanismi
antaa myos mahdollisuuden tarvittaessa reaktorin nopeaan alasajoon hydraulisesti.
(IAEA 2011, 4)

3.4 Voimalaitosprosessi

ABWR-laitoksessa kuten monissa voimalaitoksissa turbiinia pyoritetddn hoyryn avulla.
HOyry, joka on tuotettu reaktorissa, johdetaan reaktorista suoraan korkeapaineturbiinille
paisuttavaksi. Osa hoyrystd johdetaan reaktorista suoraan tulistimelle nostaen hoyryn
lampotilaa. Korkeapaineturbiinille viety hoyry viedaén seuraavaksi kosteudenerottimeen
ja tulistukseen, johon jo osa tuorehdyrystd johdettiin heti reaktorin jalkeen.
Kosteudenerotus ja hoyryntulistus nostaa tehokkuutta sekd véhentaa kosteudesta johtuvia
korroosiota ja eroosiota matalapaineturbiineissa. (IAEA 2011, 3; GE Hitachi 2007, 109-
112)

HOyryn tultua tulistuksesta se siirtyy matalapaineturbiineille, joita on kolme kappaletta.
Hoyryn paisuttua matalapaineturbiineissa se johdetaan lauhduttimelle, jossa hoyry
lauhdutetaan ja siitd erotetaan kaasut. Lauhde siirtyy seuraavaksi lauhdepumppujen
avulla erilaisten suodattimien sek& demineralisoimisen jalkeen matalapaineisille
syottoveden esilammittimille. Lopuksi vield esilammitetty lauhde pumpataan
korkeapaineisten esilammittimien kautta syottovedeksi reaktoriin, jossa se paadsee
uudelleen hdyrystyméan. Kuvassa 10 on esitetty tdma hoyrynkierto ABWR-laitoksessa
ja kuvassa 11 on esitetty yksinkertaistettu kuva laitoksen prosessista T-S-kaaviossa. (GE
Hitachi 2007, 109)
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Kuva 10. ABWR-laitoksen hoyrynkierron prosessi. (Muokattu lahteesta GE Hitachi 2007, 110)

ABWR-laitoksen turbiini on tandemyhdistelméinen, jossa kaksi akselia on yhdistetty
péista toisiinsa. Turbiini on yhdistettynd generaattoriin, joka tuottaa noin 1350 MW
séhkotehon. Turbiinin pydrimisnopeus on 1500 rpm, jolloin se tuottaa tdman tehon 50
Hz:n taajuudella. Jos halutaan tuottaa tehoa 60 Hz teholla, turbiinin pydrimisnopeus on
1800 rpm. (IAEA 2011, 10)

Turbiiniin yhteyteen on asennettu myds niin kutsuttu painekontrolloitu turbiinin
ohitusjarjestelmd, joka antaa mahdollisuuden ohjata padhdyrya reaktorista suoraan
launduttimeen, jolloin voidaan minimoida kuorman alennuksesta johtuvat
transienttivaikutukset. Jéarjestelmd antaa valmiuden ohjata ainakin 33 % prosenttia
reaktorista tulevasta hoyrystda suoraan lauhduttimelle. Ohitusjarjestelmaa kaytetaan
yleensd paahoyryn poistoon kuumavalmiuden ja reaktorin jadhdytyksen aikana. (IAEA
2011, 10)
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Kuva 11. Yksinkertaistettu T-S-kaavio ABWR laitoksen prosessista. (Muokattu lahteesta
Dragunov 2013, 95)
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4 TURVALLISUUSJARJESTELMAT

Ydinvoimalat tarvitsevat hyvat turvallisuusjarjestelmat onnettomuustilanteita varten.
Jarjestelmilld pyritdan varmistamaan sydamen ehjané pysyminen sekd varmistamaan, etta
radioaktiiviset aineet eivat padse leviaméaan, jos reaktori on vaurioitunut. Ydinvoiman
turvallisuustoiminnot  kolmeen tdrke&&n osa-alueeseen. N&itd ovat reaktorin
pysayttdminen ja pitdminen alikriittisend, jalkilammon siirtdminen l&mpdnieluun
pysaytetyssa reaktorissa sekd estaa radioaktiivisten aineiden levidminen. (Eurasto et al.
2004, 32-33)

Aktiiviset turvallisuusjarjestelmat ovat perusta transienttien ja
suunnitteluperustaonnettomuuksien suojelulle ABWR-laitoksessa. Taman takia téssa
kappaleessa kasitelladn vain tarkeimpia aktiivisia turvallisuusjarjestelmia. ABWR-
laitoksen turvallisuusjarjestelmat koostuvat syddmen hatajaéhdytysjérjestelmésta ECCS
sekd suojarakennuksen l&mmonpoistosta. ECCS-jérjestelmd koostuu kolmesta
itsendisestd toisistaan riippumattomista yksikoistd. Jokainen naistd kolmesta yksikosté
koostuu korkea- ja matalapainejérjestelméstd. Korkeapainejarjestelma koostuu kahdesta
moottoroidusta korkeapaineisesta sydamen tulvittajasta HPCF (High Pressure Core
Flooder) seka hoyrykayttoisesta reaktorin sydamen eristysjaahdytysjarjestelmasta RCIC
(Reactor Core Isolation Cooling). Matalapainejarjestelmédén kuuluu kolme
jalkilammonpoistopumppua. Tilanteessa, jossa pienen kokoluokan LOCA ei
matalapaineista reaktorisysteemid seka korkeapainejarjestelmaa ei voitaisi kayttaa,
kaytetddn automaattista paineenalennusjarjestelmédd ADS (Automatic Depressurization
System). (IAEA 2011, 9; GE Hitachi 2007, 49, 51, 119)

4.1 Korkeapaineinen sydamen tulvittaja

HPCF:n péatehtdvdnda on yllapitdd paineastian jadhdytteen maaréd, esimerkiksi
pienimuotoisissa putkien vuodoissa, jotka eivat laske reaktorin painetta. HPCF on jaettu
kahteen yksikkoon ja niilla taataan tdmé jaahdytteen riittdva maaré reaktorissa, jotta

polttoaineen kuoren ldmpdtila ei nouse liikaa onnettomuustilanteissa. Namé kaksi
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yksikkoa toimivat itsendisesti eivatkéd ole riippuvaisia muista jarjestelmistd, ja ne ovat
sijoitettuna eri puolelle reaktorirakennusta. Molemmat yksikot ottavat vetta ensisijaisesti
lauhdutusaltaasta ja toissijaisesti painealtaasta riippuen veden pinnan tasosta altaissa.
Jarjestelmén moottorit toimivat hatadieselgeneraattoreilla, jos tehoa ei ole saatavilla
muualta. HPCF toimii RCIC-jérjestelmén varalla, jos tatd ei voida kayttdd. HPCF-
jarjestelma on esitelty kuvassa 12. (GE Hitachi 2007, 51; IAEA, 7)
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Kuva 12. HPCF-jarjestelma. (Muokattu l&hteestd GE Hitachi 2007, 51)

4.2 Sydamen eristysjaahdytysjarjestelma

RCIC-jarjestelman tarkoitus on samankaltainen kuin HPCF-jarjestelman. Jérjestelmé
yllapitdd veden maardd paineastian sisalld sen ollessa eristetty. Jarjestelma toimii
hoyrykayttoisellda turbiini-pumppuyksikolla ja se toimii automaattisesti riittavalla

jaahdytteen virtauksella yllapitddkseen tarpeellisen vedenpinnan paineastiassa.
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Jarjestelma toimii silloin, kun paineastia on eristetty ja kuumavalmiudessa sekd, kun
séhkotehoa ei ole saatavilla. Reaktoria ajettaessa alas, jos normaalin syottOveden mééara
on vahentynyt sek& paine ei ole laskenut tarpeeksi alas, ei voida kayttdd alasajon
jaahdytysjarjestelmaéd. Talloin RCIC-jarjestelma toimii sijaisena, kunnes paine on
laskenut sille tasolle, ettd alasajon jadhdytysjarjestelmé pystyy toimimaan. (GE Hitachi
2007, 52; IAEA, 7)

RCIC-jarjestelman turbiinia pyoritetddn paahoyrylinjasta otetulla hdyrylla. Turbiinin
jalkeen hoyry lauhdutetaan paineenalennusaltaaseen. Turbiini pydrittdd pumppua, joka
syoOttéd vettd syottovesilinjaan. Jarjestelman syottamé vesi otetaan lauhdutusaltaasta tai
paineenalennusaltaasta kuten HPCF-jarjestelméssédkin. Kuvassa 13 on esitetty RCIC -
jarjestelma. (GE Hitachi 2007, 52)
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Kuva 13. RCIC-jérjestelma. (Muokattu l&hteestd GE Hitachi 2007, 52)

4.3 Automaattinen paineenalennusjarjestelma

ADS:n tarkoituksena on alentaa painetta paineastiassa, jotta matalapaineinen

hatdjaahdytys pystyy toimimaan. ADS-jdrjestelm& alkaa toimimaan, kun paineastialta
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tulee signaali matalasta vedenpinnasta ja kuivatilassa on noussut paine. ADS:n
alkamiselle on laitettu pieni viive, jotta korkeapaineisella ECCS:11a olisi mahdollisuus
palauttaa vedenpinnan normaali taso ja talloin ei ADS:&a tarvittaisi. ADS -jarjestelmalla
ohjataan varoventtiileissd olevia ohjureita. Jokaisessa varoventtiilissa néitd on kaksi ja
niiden avulla varoventtiilia sdataméalld voidaan painetta alentaa. (IAEA, 7; GE Hitachi
2007, 53)

4.4 Jalkilammon poisto

Jalkilammonpoistojérjestelmd RHR (Residual Heat Removal) poistaa jalkilampoa
laitoksen alasajon, reaktorin eristyksen ja LOCA:n aikana. Jarjestelmalla on kuusi
alajarjestelmaa ja jokaisella on oma tarkoituksensa. RHR-jérjestelméa on esitetty kuvassa
14. Yksi naistd on matalapaineinen tulvitus LPFL (Low Pressure Flooder). Sen tehtava
on sama kuin HPCF:11a eli yllapitd4 veden pinnan normaalia tasoa paineastian siséllg,
mutta tassd tapauksessa matalassa paineessa. Jarjestelmén paineastiaan syottdmé vesi
pumpataan paineenalennusaltaasta. Altaasta se menee lammoénvaihtimeen jaahtymaéan ja
sitten ruiskutusventtiilin kautta paineastian sisdlle. Naitd LPFL -linjoja on kolme
kappaletta ja ne ovat itsendisesti toimivia ja rilppumattomia toisistaan. (GE Hitachi 2007,
53; IAEA, 7)

Paineenalennusaltaan veden jaahdytyksen SPC (Suppression Pool Water Cooling)
tehtdva on pitéé altaan lampotila alle 49 °C. Jérjestelmé ottaa vettd altaasta ja kayttad sen
lammonvaihtimessa, jossa vesi jaahdytetadn. Tamén jélkeen vesi johdetaan takaisin
altaaseen. SPC -linjoja on kolme kappaletta. (GE Hitachi 2007, 53-54)

Reaktorin alasajon jadhdytysjarjestelmén SDC (Shutdown Cooling) tehtdvana on poistaa
jalkilampoé paineastiasta. Vesi on mahdollista jaahdyttéa reaktorissa alle 60 °C 20 tunnin
jalkeen alasajosta. Paineastian kyljestd lahtee linja, josta vettd johdetaan
lammonvaihtimeen jadhtymaan. Virtaus palaa LPFL-linjaa pitkin takaisin paineastiaan.
SDC -linjoja on kolme kappaletta. (GE Hitachi 2007, 54)
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Suojarakennuksen sprayjaahdytyksessa kuiva- ja mérkétilaan ruiskutetaan vettda LOCA:n
sattuessa. Vesi otetaan paineenalennusaltaasta lammonvaihtimeen jaéhdytettavaksi ja sitd
kautta ruiskutettavaksi. Ruiskutettu vesi ohjataan takaisin altaaseen, josta se voidaan
uudelleen kayttada. Noin 88 % ruiskutuksista menee kuivatilaan ja loput 12 % ruiskutetaan

markatilaan. Spray-jarjestelmaéan kuuluu kaksi erillisté linjaa. (GE Hitachi 2007, 54)

Lisapolttoainealtaanjaahdytykseen FPCU (Fuel Pool Cooling and Cleanup) kuuluu 3
erillista linjaa. Tat4 kaytetaan silloin kun reaktori on ajettu alas ja lisapolttoaineallas ei
pysty pitdamaan lampdotilaansa alle sallitun rajan. Tassakin jarjestelméssa vetta
jadhdytetdan lammonvaihtimen avulla. Viimeisend alajarjestelmand on sahkostd
riippumaton veden lisdysjarjestelmd ACIWA (AC-Independent Water Addition).
Jarjestelméstd tulee yksi linja yhdistetyksi RHR -linjaan, jolla saadaan vettd RHR-
jarjestelmaédn palosuojauksesta, vaikka sahkoé ei olisikaan saatavilla. Talla pyritaan
ehkdisemaan sydadmen vahingot ja lopetetaan syddmen sulaminen, jos se on ehtinyt jo
vahingoittumaan. ACIWA toimii apuna silloin, kun muut ECCS-jarjestelmat on
menetetty. (GE Hitachi 2007, 54-55)

Suojarakennus FPCU:lta FPCU:_h”.”. Sybttdvesi Reaktori rakennus
_ tuleva linja meneva linja
Kuivatilan spray x = -
Y
\ r 3 |- Palosuojauksesta
o >4 tuleva linja
R '
- T x
>4 - FCS:8an menevi linja «========== x
A
e e
Reaktoripaineastia / —b >4
/ 1’ —— Useampi alajarjestelma
’ ; . SDC
- / / x — LPFL
Markatilan spray [ ’ L Ammon —— SPC
A [ Y L N FPC
c ] — < vaihdin —— Sprayjashdytys
Pumppu ACIWA
Paineenalennusallas
Reaktorirakennuksen
jaahdytys jarestelma

Kuva 14. RHR-jérjestelmd. (Muokattu l&hteestd GE Hitachi 2007, 54)
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5 VERTAILU MUIHIN YDINVOIMALAITOKSIIN

Tassa kappaleessa verrataan ABWR-laitosta muihin nykypaivén ydinvoimalaitoksiin.
Vertailulaitoksina k&ytetddan AP1000-, (Advanced Passive) EPR-, (European Pressurized
Water Reactor) ESBWR- (Economic Simplified Boiling Water Reactor) sekd Ruotsissa
kaytettdvia BWR-2500- ja BWR-3000-laitoksia. BWR-2500 tiedot ovat otettu Ruotsin
Forsmark 1 -laitoksen tiedoista ja BWR-3000 tiedot ovat otettu Forsmark 3 -laitoksesta.

Taulukossa 3 on esitetty eri reaktoreiden sydamien tietoja.

Taulukko 3. Reaktorisydamen tietoja eri laitoksista. (GE Hitachi 2007; Westinghouse Electric
Co 2003; TVO; IAEA 2011; GE Hitachi 2011; Pershagen & Bowen 1989)

BWR- BWR-
ABWR AP1000 EPR ESBWR 2500 3000
Polttoaine uo; Uuo, UoO, uo, uo; uo;

Polttoainenippujen lukumaarda 872 157 241 1132 676 700
Polttoainesauvojen lukumaara
nipussa 92 264 265 92 63 63
Rikastusaste [%] 4,2 4,8 4,95 4,2 - -
Saatésauvojen lukumaéra 205 69 89 269 161 169

Taulukon 3 arvoista huomaa selvén eron kiehutusvesi- ja painevesireaktoreissa. Taulukon
laitoksista AP1000 ja EPR ovat painevesireaktoreita. Polttoainenippujen méaara on
kiehutusvesireaktoreissa huomattavasti  suurempi, mutta painevesireaktoreissa
polttoainesauvojen lukuméaara nipussa on paljon suurempi. Taulukossa 4 on esitetty eri

laitostyyppien ominaisia arvoja.
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Taulukko 4. Eri laitostyyppien ominaisia arvoja. (GE Hitachi 2007; IAEA 2011, Pershagen &
Bowen 1989)

BWR- BWR-
ABWR AP1000 EPR ESBWR 2500 3000
Terminen hy6tysuhde [%] 34,5 32 36 34 - -

Sahkdteho [MW] 1350 1200 1770 1600 1008 1101
Lampdteho [MW] 3926 3400 4590 4500 2700 3000
Kayttdpaine [MPa] 707 155 155 7,17 7 7
Jaéhdytteen sisaantulolampdatila
ytimeen [°C] 278 2794 2952 276,2 272 272
Jaahdytteen ulosmenolampdtila
ytimesté [°C] 288 324,71 330 2877 286 286

Jaéhdytteen massavirta [kg/s] 14502 14300 33978 9570 10400 11400
Syottéveden massavirta [kg/s] 2118 1889 2630 2427 1345 1620
Syottéveden
sisdantulolampétila [°C] 2156 226,7 230 215,6 180 215

Termiset hyotysuhteet ovat kaikissa laitoksissa noin 32-36 % vaélill4, joka on hyvin
ominainen arvo ydinvoimaloille. Sahkotehot ovat todella laitoskohtaisia ja vaihtelevat
suuresti noin 1000 MW:sta 1800 MW:iin. Kiehutusvesireaktoreiden kayttopaine on 7
MPa luokkaa, joka eroaa selvastikin painevesireaktoreiden kdyttopaineesta, joka on noin
15,5 MPa, johtuen primé&aripiirin suuresta paineentarpeesta, jotta vesi ei hoyrysty
(Eurasto et al 2004, 23).

Jadhdytteen massavirta on jokaisessa noin 10000-14000 kg/s. EPR-laitoksessa tamé on
kuitenkin noin 2-3 kertainen muihin nahden, joka osittain selittyy myds muita
suuremmalla laitoksen teholla. Sy6ttdveden massavirta ei kuitenkaan EPR-laitoksessa
eroa niin suuresti muista laitoksista. Taulukossa 5 on esitetty eri laitoksien mittoja seka

muita arvoja.
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Taulukko 5. Eri laitostyyppien mittoja sekd muita arvoja. (GE Hitachi 2007; IAEA 2011,
Westinghouse Electric Co 2003; Westinhousenuclear; TVO; Pershagen & Bowen 1989)

BWR- BWR-
ABWR AP1000 EPR ESBWR 2500 3000
Paineastian korkeus [m] 21 12,056 13,083 27,6 21,2 20,8

Paineastian sisdhalkaisija [m] 7,1 4,04 4,87 7,1 6,4 6,4
Paineastian seindmdpaksuus [m] 0,19 0,203 0,25 0,182 0,154 0,15
Suojarakennuksen tilavuus [m®] 17000 58333 80000 17000 10930 11337

paahoyrylinjojen maara 4 2 4 4 4 4
Padkiertopumppujen maara 3 4 4 4 6 3
Turbiinin pyorimisnopeus [rpm] 1500 1500 1500 1500 3000 1500

Kiehutusvesireaktoreissa paineastian mitat ovat keskend&n hyvin samaa luokkaa.
Painevesireaktorien paineastian korkeus ja sisahalkaisija ovat hyvin paljon pienempia
verrattuna  kiehutusvesireaktoreihin.  Suojarakennuksen tilavuus on  kuitenkin
painevesireaktoreissa huomattavasti suurempi kuin kiehutusvesireaktoreissa, joka
selittyy sill&, ettd niissa ei ole paineenalennusallasta, vaan painetta kontrolloidaan suuren
tilavuuden avulla (Eurasto et al 2004, 23).

ABWR:n kéyttdessa uudelleenkiertojarjestelmaa ja pakotettua kiertoa, ESBWR kayttaa
luonnollista kiertoa. ABWR:ssé olevat HPCF- sekd LPFL-jarjestelmat ovat korvattu
ESBWR:ssa painovoimaohjatulla jadhdytysjarjestelmélla GDCS (Gravity Driven
Cooling System). GDCS-jarjestelmaan kuuluu 4 itsendistd yksikkod. ABWR:ssé oleva
RCIC-jarjestelm& on my0ds korvattu ESBWR:adn eristysjaahdyttimilla. ABWR:an
turvallisuuden  perustuessa  lahinnd  aktiivisiin ~ jarjestelmiin, ESBWR:n
turvallisuusjarjestelméat ovat suurimmaksi osaksi passiivisia jarjestelmid. Muilta osin

laitokset ovat hyvin samankaltaisia kesken&én. (Suggs 2007, 9)

Ruotsalaiset BWR-2500 ja BWR-3000 ovat hyvin samankaltaisia kuin ABWR. BWR-

3000 on hieman uudempi versio BWR-2500:sta ja se eroaa hieman korkeammalla teholla
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sekd siind on vain yksi turbiiniyksikkd, johon kuuluu korkeapaineturbiini ja kolme
matalapaineturbiinia, niin kuin ABWR-laitoksessakin. BWR-2500:ssa on kaksi tallaista
turbiiniyksikkoa. Turbiinin pyérimisnopeus on ABWR:ssd ja BWR-3000:ssa 1500 rpm
ja BWR-2500:ssa 3000 rpm, kuten taulukosta 5 ndkee. Reaktorin sisdisia pumppuja

ABWR:ssd on 10, kun taas ruotsalaisissa malleissa niitd on 8. (Vattenfall 2011, 6)

ABWR-laitoksen ECCS-jarjestelmdn koostuttua kolmesta itsendisestd yksikostd,
ruotsalaiset mallien ECCS koostuu neljastd itsendisestd yksikostd. ABWR:n ja
ruotsalaisten  laitoksien =~ ECCS-jarjestelmiin  kuuluvat sekd  korkea- ja
matalapainejaahdytysjarjestelmat. Jalkilammonpoistojarjestelméadn kuuluu ruotsalaisissa
malleissa nelja eri yksikkod, kun ABWR-laitoksessa naita yksikoita on kuusi. (Vattenfall
2011, 9-10)
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6 JOHTOPAATOKSET

ABWR on tekniikaltaan  hieman  kehittyneempi  versio  aikaisemmista
kiehutusvesireaktorimalleista. Aikaisempiin malleihin verrattuna, uuteen laitostyyppiin
haluttiin saada parannuksia turvallisuuteen, laitoksen suorituskykyyn ja tehokkuuteen.
Toiminnassa olevia laitoksia on téll& hetkelld 4 kappaletta. ABWR-laitosta on rakenteilla
nelja ja suunnitteilla kahdeksan kappaletta. Se, ettd laitosmallia rakennetaan ja

suunnitellaan rakentavan useita kappaleita, kertoo jo itsessdén konseptin toimivuudesta.

Uudelleenkierratysjarjestelmad pyorittavat reaktorin sisdiset pumput ovat yksi syy
kompaktimpaan rakenteeseen. Pumppujen siirryttyd paineastian sisélle, kaikki ulkoiset
kierratysjarjestelmalinjat komponentteineen pystytdan poistamaan ulkopuolelta. Tama
ominaisuuden ansiosta hitsisaumojen maard paineastiassa vahenee, jolloin astia antaa

turvallisemman ratkaisun paineenkestolle.

Uutena jarjestelmand ABWR-laitokseen tuli séatésauvojen hienosdatomekanismi.
Mekanismin avulla sauvoja on mahdollista s&atdd séhkoisesti sek&d vaihtoehtoisesti
hydraulisesti parantaen turvallisuutta. Myds suojarakennukseen tehtiin parannuksia
aikaisempiin verrattuna. Suojarakennuksen kompaktimpi rakenne integroituna
reaktorirakennukseen tarjoaa seismisen vakauden ja kantokyvyn dynaamisille- seké

leikkauskuormille.

Useat turvallisuusjarjestelmat pitavét huolta veden riittdvastd maarésta reaktorissa seké
reaktorin ldammonpoistosta, jotta syddn ei péadse sulamaan. Tilanteessa, jossa sydan
paasisi vahingoittumaan, ECCS-jarjestelmat menetetddn seka sahkoa ei ole saatavilla, on
syddmen sulaminen mahdollista lopettaa ACIWA-jarjestelmalla. Taman avulla vetta
pystytédén syottdmaédn paineastiaan ilman sahkod. Laitoksen moniulotteiset ja itsendiset
turvallisuusjérjestelmét takaavat varsin vakaan ja hyvan perustan laitoksen
turvallisuudelle, joka on hyvin térkeitd etenkin tiukentuneiden turvallisuusvaatimusten

takia.
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ABWR on hyvin samankaltainen kuin ruotsalaiset BWR-2500- ja BWR-3000-laitokset,
pienin eroavaisuuksin turvallisuusjérjestelmissa ja esimerkiksi sisdisten pumppujen
madrassa. ESBWR:n, turvallisuusjérjestelméat pohjautuvat suuresti  passiivisiin
jarjestelmiin, kun taas ABWR pohjautuu pdinvastoin enemman aktiivisiin, joka tarkoittaa

my0Os sitd, ettd sahkodntarve on suurempi edellytys turvallisuustoiminnoille ABWR-
laitoksessa kuin ESBWR-laitoksessa.
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7 YHTEENVETO

Tassa tyossa selvitettiin, kuinka ABWR-laitos toimii ja miten se eroaa muista nykyajan
ydinvoimalaitoksista. ABWR on kolmannen sukupolven kevytvesireaktori. Se toimii
samoin periaattein kuin muutkin kiehutusvesireaktorit hoyrystaen reaktorin lapi virtaavaa
vettd ja johtaen tamén hdoyryn turbiinille. Hoyry pyorittad turbiinia samalla akselilla

olevaa generaattoria, jolloin saadaan sahkoé.

Suurimpana eroavaisuutena aikaisempiin BWR-malleihin on laitokseen suunnitellut
uudelleenkierratysjarjestelmééd pyorittavat reaktorin siséiset pumput, jotka ovat
sijoitettuna paineastian sisélle. Aikaisemmissa BWR-malleissa ndma pumput ovat aina
olleet ulkoisia. Tdma ominaisuus tekee paineastian rakenteesta kompaktimman ja
turvallisemman, koska saumojen madra ytimen paineastiassa vahenee. Erona
aikaisempiin kiehutusvesireaktoreinin on myds ABWR-laitoksen sdatdsauvojen
hienosaatojéarjestelmad, jonka avulla sauvoja voidaan hienosééatad —séhkoisesti
reaktiivisuuden muokkausta varten. Jarjestelmé antaa myos valmiuden ajaa reaktori
nopeasti alas hydraulisesti. Lisaksi suojarakennus on uudistunut ja polttoaine-elementtien

maaréa lisdantynyt.

Aktiiviset turvallisuusjarjestelmédt ovat ABWAR-laitoksen perusta transienttien ja
suunnitteluperustaonnettomuuksien suojelulle.  Aktiivisista jarjestelmista ABWR-
laitoksessa  tarkeimpid ovat korkeapaineinen syddmen tulvittaja, syddmen
eristysjaahdytysjarjestelma, automaattinen paineenalennusjarjestelma seka
jalkiliammonpoisto. Nama jarjestelmat ovat hyvin samankaltaisia muissakin

ydinvoimalaitoksissa.

ABWR on aktiivisesti levinnyt maailmalla, mutta k&ynnissé olevia laitoksia on vasta 4
maailmassa. Useampia laitoksia on kuitenkin rakenteilla ja suunnitteilla koko ajan. Talla
hetkelld laitosvalmistajia on kaksi kappaletta. Laitoksien p&&painona aikaisempiin
verrattuna ovat olleet parannukset turvallisuusjarjestelmissd, suorituskyvyssa seka

tehokkuudessa.
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