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Kandidaatintygssa  selvitettiin ~ AP1000 laitostyypin  keskeiset  piirteet ja
erityisominaisuudet. Lisaksi laitosta vertailtiin muihin saman kokoluokan ja sukupolven
laitoksiin.

AP1000 on Westinghousen kehittdma laitostyyppi, jonka suunnittelu pohjautuu vahvasti
AP600 laitostyyppiin. AP1000 laitoksen suunnitellun perustana on passiiviset
turvallisuusjérjestelméat. Niiden avulla pyritddn parantamaan laitoksen turvallisuutta.
Passiivisilla jarjestelmilla pystytddn my0s karsimaan pumppujen, venttiilien ja
putkistojen méaraa laitoksella ja nain pienentdmaén rakennus- ja yllapitokustannuksia.
Merkittavid eroja vertailtaviin laitoksiin ovat passiivinen jalkilammon poisto,
hermeettiset paakiertopumput seka mahdollisuus saatad tehoa niin sanotuilla harmailla
séatosauvoilla. Sahkoteholtaan AP1000 on verrokkilaitoksista pienin.

AP1000 laitoksia on talla hetkelld ké&ytossa vain Kiinassa. Kaksi kappaletta on rakenteilla
Yhdysvalloissa. Vaikka laitoksen suunnittelussa on pyritty yksinkertaisuuteen jaaiemmin
kaytossd olleiden ratkaisujen kayttoon ei valmistajan ilmoittamiin arvioihin
rakennusajasta olla paasty. Pitkittyneista projekteista huolimatta laitokselle on jonkin
verran Kysyntad Euroopassa. Tamdnhetkisen tiedon mukaan Euroopan ensimméiset
AP1000 laitokset rakennettaisiin Puolaan ja niistd ensimmainen valmistuisi 2033
mennessa.
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In the bachelor’s thesis the main characteristics and special features of the AP1000 plant
type were identified. In addition, the plant was compared against other plant types of the
same size and generation.

The AP1000 is a nuclear power plant designed by Westinghouse. The design of AP1000
is strongly based on the AP600. The design basis of the AP1000 is passive safety systems.
Passive systems aim to improve the safety of the plant. The passive systems also help to
reduce the number of pumps, valves and piping in the plant, thus reducing construction
and maintenance costs. Important differences compared to the reference plants are passive
residual heat removal, hermetic main circulation pumps and the possibility to adjust the
power with so-called grey control rods. The AP1000 is the smallest of the reference plants
in terms of electrical output.

AP1000 plants are currently in operation only in China. Two reactors are under
construction in the United States. Although the design of the plant is based on simplicity
and the use of existing solutions, the manufacturer's estimates for construction time have
not been met. Despite the protracted projects, there is some interest for the reactor in
Europe. According to latest information, the first AP1000 plants in Europe would be built
in Poland, with the first to be completed by 2033.
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1 JOHDANTO

Maailmassa oli vuonna 2021 toiminnassa 437 ydinvoimalaa, joiden séhkotehon
yhteiskapasiteetti on noin 389 GW. Rakenteilla oli 56 laitosta, joista suurin 0sa on
painevesireaktoreita (PWR). Ydinvoima on tehokas tapa tuottaa verkon vaatima
peruskuorma ja ydinvoimalaitoksilla on tyypillisesti korkea kayttOaste, yleensa yli 90 %.
Ydinvoimaloiden kéyttokustannukset ovat matalat suhteessa tuotettuun tehoon.
Ydinvoimalan kustannuksista suurin osa keskittyy rakennusvaiheeseen. Siksi uusissa
reaktorimalleissa on pyritty panostamaan usein yksinkertaisuuteen ja kaytetty jo muissa
laitoksissa hyvéksi todettuja komponentteja ja jarjestelmid. Oman haasteensa uusien
reaktorien suunnitellulle asettaa tiukat tuvallisuusvaatimukset. (IAEA PRIS 2022; World

Nuclear Association 2022a)

Ydinvoimalat jaetaan niiden kehittyneisyyden mukaan sukupolviin. Il1+-sukupolven
reaktorien kehitys alkoi 1990-luvulla. Aiempiin sukupolviin verrattuna niissé turvallisuus
jarjestelmista isompi osa toimii passiivisesti, ilman séhkdisen automaatiojérjestelmén tai
operaattorin toimintaa. (Goldberg, S.M & Rosner R. 2011, 6)

AP1000 eli Advanced Passive PWR 1000 on Westinghousen kehittdmé I11+-sukupolven
painevesireaktori. Tyon tavoitteena on selvittdd AP1000 laitostyypin toiminta ja
erikoispiirteet verrattuna muihin saman sukupolven ja kokoluokan laitostyyppeihin.
Laitostyypin kuvauksessa on tarkoitus kayda lapi tarkeimpien jarjestelmien ja
komponenttien toimintaa. Lisaksi kdydaan l&pi laitostyypin historiaa ja kehitystd, seké
kaytossé olevat AP1000 tyypin laitokset.



2 LAITOSTYYPIN HISTORIA JA KEHITYS

Ensimmaiset painevesireaktorit kehitettiin sukellusvene kayttoon Yhdysvalloissa 1950
luvun alussa. Ensimmainen sdhkdntuotantoon kadytetty painevesireaktori kdynnistyi 1957
Shippingportissa Pennsylvaniassa ja oli kaytdssa vuoteen 1982. Sen sdhkéteho oli 60
MW. Ensimméinen alusta asti sahkontuotantoon suunniteltu kaupallinen painevesilaitos,
Westinghousen Yankee Rowe, toimi vuosina 1960-1992 Rowessa, Massachusettsin
osavaltiossa. Talla hetkella PWR on yleisin kaytossa oleva reaktorityyppi, kdytossa oli
303 PWR laitosta vuonna 2021. (Raymond L. Murray & Keith E. Holbert 2015, 115-116;
World Nuclear Association 2020; IAEA 2022)

AP1000 laitostyypin tekniikka perustuu pitkalti Westinghousen 1990 luvun lopulla
suunnittelemaan AP600 reaktoriin ja osin System 80 reaktoriin. Suurin osa AP 1000
laitoksen komponenteista on suunniteltu alun perin AP 600 tai aiempia Westinghousen
PWR laitoksia varten ja niihin on tehty mahdollisimman vahan muutoksia suunnittelu- ja
lupaprosessin helpottamiseksi. AP600 ja AP1000 laitosten layout ja apujarjestelmat ovat
identtiset. Tarkeimmaét uudistukset AP1000:ssa verrattuna edeltdjaansé ovat passiiviset
turvallisuusjérjestelméat. Laitoksen turvallisuusjéarjestelmédt on suunniteltu toiminaan
ilman operaattorin tai automaatio jarjestelmén ohjausta, hyodyntden esimerkiksi
painovoimaa ja luonnonkiertoa. Passiivisten jarjestelmien ansiosta AP1000 laitoksella on
aiempiin saman kokoluokan (+1000 MWe) laitoksiin verrattuna 60 % véhemmaén
venttiilejd, 75 % vdhemman putkistoa ja 35 % véhemmadan pumppuja. Laitoksen
yksinkertaistaminen laskee sekd rakennus- ettd huoltokustannuksia. AP1000 reaktorin
tekninen suunnitelma sai Yhdysvaltojen ydinsaantelykomission hyvéaksynnén vuonna
2005. (Westinghouse Electric Co. 2003; Schulz 2006, 1553)

Talla hetkelld kaytossad olevia AP1000 laitoksia on maailmalla neljd, joista kaikki
sijaitsevat Kiinassa. Naiden lisdksi rakenteilla on kaksi laitosyksikkda Yhdysvalloissa.
Kéytosséd olevilla laitoksilla on péasty 89-92 % kéayttdasteisiin (World Nuclear
Association 2022). AP1000:een pohjautuvia kiinalaisia CAP1000 ja CAP1400 laitoksia
on Kiinassa rakennusvaiheessa kaksi kumpiakin (World Nuclear Association 2022).

Puola on sopinut marraskuussa 2022 Westinghousen kanssa kolmen yksikon



rakentamisesta. Ensimmaisen yksikon olisi tarkoitus valmistua vuoteen 2033 mennessa

(World Nuclear News 2022). Kyseessa olisi Puolan ensimmainen ydinvoimala. Myos

Ukrainaan on suunnitteilla yhdeksdn AP1000 reaktoria, joista kaksi ensimmaistd on

tarkoitus rakentaa Khmelnytskyn ydinvoimalaitokselle (World Nuclear News 2022)

Taulukko 1. Tuotannossa ja rakenteilla olevat AP1000 reaktorit (World Nuclear

Association 2022)
Laitos Omistaja
Haiyang 1 China Power

Investment
Kiina Corporation

Haiyang 2
Kiina
Sanmen 1

Kiina

Sanmen 2
Kiina
Vogtle 3

Yhdysvallat
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Yhdysvallat

China Power
Investment
Corporation

Sanmen Nuclear
Power Co., Ltd.

Sanmen Nuclear
Power Co., Ltd.

Georgia Power Co.

Georgia Power Co.

Operoija

Shandong Nuclear
Power Company, Ltd

Shandong Nuclear
Power Company, Ltd

Sanmen Nuclear
Power Co., Ltd.

Sanmen Nuclear
Power Co., Ltd.

Southern Nuclear
Operating Company,
Inc.

Southern Nuclear
Operating Company,
Inc.
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1170

1170

1157

1157

1117

1117

Rakentaminen
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24.09.2009

20.06.2010

19.04.2009

15.12.2009

12.03.2013

19.11.2013

Tila

Tuotannossa
22.10.2018

Tuotannossa
09.01.2019

Tuotannossa
21.09.2018

Tuotannossa
05.11.2018

Rakenteilla,
polttoaineen lataus
aloitettu
lokakuussa 2022

Rakenteilla



3 LAITOSTYYPIN KUVAUS JA PAAJARJESTELMAT

Painevesilaitoksissa on kaksi jaahdytyspiiria, priméaéripiiri ja sekundaaripiiri.
Primadripiirissa kiertdad tavallista vettd, joka toimii sek& primaarijadhdytteend, ettad
moderaattorina. Primaaripiiri on korkeassa paineessa, tyypillisesti 120—-150 baaria, jotta
jadhdyte ei hoyrysty piirissa vaan pysyy koko kierron ajan nestemadisend. Reaktorissa
fission vaikutuksesta kuumentunut vesi kulkee hdyrystimille, joissa se hoyrystaa
sekundaaripuolella kulkevan veden, joka turbiinissa paisuessaan pyorittad generaattoria,
jossa mekaaninen teho muutetaan sahkotehoksi. Turbiinilta hoyry kulkeutuu
launduttimeen, jossa se lauhtuu takaisin nestemdiseksi ja se pumpataan
syottovesipumpuilla takaisin hoyrystimille. Lauhduttimen vesi on yleensa merivetta. Jos
merivetta ei ole saatavilla kdytetaan jaahdytystorneja, jolloin lopullinen lampdnielu on
ilmakehd. Yksinkertaistettu kuva painevesilaitoksen toiminnasta on esitetty kuvassa 1.
AP1000 pééakiertopiiri kuvassa 2. (Eurasto et al. 2004, 43-47)

/
Pressurized Water Reactor / // /
Emergency Control rod Steam
Core Generator
Cooling B =\ =
Systems - 3
(ECCS) ul
-
Outlet Electrical
Be) [@s Generator
Nuclear fuel
Infet |
Coolant. it Presfure vessel n
= )
Condenser
Contsinment Boiler feedwater pump
building Reactor Protective System (RPS)

Kuva 1.PWR laitoksen yksinkertaistettu prosessi (Lahteestd Wikipedia Commons)
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Kuva 2. AP1000 reaktorin paakiertopiiri (Muokattu lahteestd Schulz 2006, Kuva 3)

3.1 Paineastia

Reaktoripaineastia on terdksinen korkean paineen kestéva sylinterin muotoinen séilio,
joka ymparoi reaktorin sisdosia ja sydanta. Kuten PWR laitoksissa tyypillisesti, AP 1000
reaktorin paineastian kansi ja pohja ovat puolipallon muotoiset. Kannessa on l&piviennit
séatosauvakoneistoille ja muille tarvittaville instrumenteille. AP 1000 laitoksen
paineastia on noin 12 metri& korkea ja siséhalkaisijaltaan noin 4 metrid. Se on suunniteltu
kestamadn 17.1 MPa paineen ja 343 °C lampdtilan. Paineastia on suunniteltu kestaméaan

60 vuotta. Paineastia kuvattuna kuvassa 3. (Westinghouse Electric Co. 2003, 4)
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Laitoksen turvallissuutta on pyritty lisédmaan silla, ettd paineastiassa ei ole lapivienteja
syddmen yldosan alapuolella. N&in pyritdédn  minimoimaan LOCA:n eli
jadhdytteenh&vidmisonnettomuuden mahdollisuus. Lisaksi sydan on sijoitettu
paineastiassa niin alas kuin mahdollista, jotta onnettomuustilanteessa sydan saadaan

tulvitettua nopeasti. (Westinghouse Electric Co. 2003, 2)

Siitosanvakoneisto

Paineastian kansi

Siiitésauvan ohjuri
Tukikori
Paineastian kuoori

Neutroni heijastin

AR LR VRRARY
" i

Tukiristikko

Kuva 3. Reaktoripaineastia. (Muokattu lahteesta Lo Nigro 2005, Kuva 3.7.)

3.2 Hoyrystimet

AP1000 laitoksen primadripiirissa on kaksi kiertopiirig, joissa molemmissa on yksi
hoyrystin. Molemmille hoyrystimille menee yksi kuumahaara ja niistd ldhtee kaksi
kylméhaaraa. Kyseessa on Westinghousen Delta-125 mallin hdyrystin, joka on PWR
laitoksille tyypillinen pystymallin hoyrystin U-putki l&mmonvaihdin. HOyrystimien
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lammonsiirtopinta-ala on yhteensid 11477 m?. Delta-125 pohjautuu Westinghousen
aiempiin Delta-75 ja Delta-94 hdoyrystimiin. Naiden hdyrystinmallien uudistuksia
verrattuna Westinghousen aiempiin hoyrystimiin ovat esimerkiksi eri tuubimateriaali,
lampokasiteltyd Inconel 690 metalliseos, ja kehittyneemmat kosteudenerottimet.
Kollektorien rakennetta on muutettu niin ettd hdyrystimen huoltaminen on saatu
helpommaksi. (Westinghouse Electric Co. 2003, 5; IAEA ARIS 2011, 31)

Kayton aikana hoyrystimen tuubeihin kuluvat muun muassa eroosiokorroosion ja piirissé
mahdollisesti liikkkuvien irtokappaleiden vaikutuksesta (Electric Power Research Institute
1997, 1-1). HOyrystimen tuubien vauriotuessa PRISE:n, eli priméaéari-sekundaérivuodon,
riski kasvaa. Delta-125 hdyrystymissa tuubeja voidaan joko sukittaa (eng. sleeving) tai
tulpata. Sukittaessa vaurioitunut tuubin osuus korjataan tuubin sisdsdén asennettavalla
holkilla. Tulpatessa vaurioitunut tuubi tukitaan molemmista paisté niin, etta se ei en&a ole
osa kiertopiirid. Hoyrystimet on mitoitettu niin, ettd nimellislampétehoon 3415 MW
paastaan vaikka 10 % hoyrystimien tuubeista on tulpattu. (Westinghouse Electric Co.
2003, 2-5)

3.3 Padakiertopumput

Padkiertopumput kierrattdvat vettd hoyrystimiltd takaisin reaktoriin. Pumppuja
pyoritetddn sahkomoottoreilla. AP1000 laitoksen nelja paakiertopumppua on suoraan
kiinni hoyrystimien kylmakollektoreissa. Tamé ratkaisun ansiosta muun muassa
hoyrystimen ja pumpun vélill ei tule painehdviditd. Pumput ovat hermeettisi, eli taysin
ilmatiiviitd eikd niissd tarvita tiivisteita, jotka olisivat mahdollisia vuotokohtia.
Hermeettisten pumppujen ansiosta LOCA:n todennakdisyys on pienempi. Verrattuna
AP600 paakiertopumppuihin AP1000 paakiertopumpuissa on painavampi vauhtipyoré.
Jos sahkonsaanti laitokselle menetetddn, pumppujen py6riminen loppuu hitaammin ja
jaahdytteen kiertdminen reaktorin lapi loppuu hitaammin. (Westinghouse Electric Co.
2003, 5)
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3.4 Paineistin

Paineistimen tehtdvda PWR laitoksessa on saatda primaaripiirin painetta. Paineistin on
sylinterin muotoinen séilid, jonka alaosassa on vetta ja yldosassa hdyrya. Paineistin on
osa primaéaripiirid ja muuttamalla painetta paineistimen sisalla voidaan s&adelld koko
piirin painetta. Jos piirin painetta pitdd nostaa, vettd paineistimessa lammitetadn
séhkdvastuksilla. Jos painetta pitaa laskea hdyryn sekaan ruiskutetaan vettd, jolloin osa
hoyrystd lauhtuu vedeksi ja paine laskee. Paineistimen varoventtiilien kautta voidaan
my0s purkaa piirin painetta, jos se nousee liian korkeaksi. Esimerkiksi tilanteessa, jossa
hoyrystimien sekundadripuolen vesi menetetédan eika reaktorissa syntyva lampoa saada

siirrettya normaalisti sekundéaarijadhdytteeseen. (Eurasto et al. 2004, 46)

3.5 Reaktorisydan

3.5.1 Polttoaine-elementit

AP1000 laitoksessa kaytettavat polttoaine-elementit ovat tyypillisia lansimaisten PWR
laitosten nelikulmaisia 17x17 polttoaine-elementtejd, esitetty kuvassa 4. Yhdessa
elementissa on 264 ilmatiivista polttoainesauvaa. AP1000 reaktorin polttoainesauvojen
ulkokuori on Westinghousen kehittamaa ZIRLO™ materiaalia. Polttoainesauvoissa
olevien uraanioksidipellettien rikastusaste, eli U-235:n osuus suhteessa U-238:aan, on
2,35-4,8 % viélilla&. Rikastusasteen mukaan elementit sijoitellaan latauksen aikana
sydameen niin, ettd saavutetaan halutunlainen neutronivuon tiheys kaikkialla syddmessa.
Lahtokohtaisesti korkeamman rikastusasteen elementit sijoitetaan keskemmille.
Laitoksen latausvéli on 18 kuukautta. (Westinghouse Electric Co. 2003, 3-4; Eurasto et
al. 2004, 31)

Polttoainesauvojen lisdksi polttoaine-elementti koostuu yla- ja alasuulakkeesta (eng.
nozzle), ohjurikanavista ja tukiristikoista. Alasuulakkeen tehtdvd on ohjata jadhdyte
tasaisesti elementin sisélle ja estda irto-osien péasyn elementin sisélle. Virtauksen
mukana kulkevat irto-osat voivat rikkoa polttoainesauvan kuoren ja aiheuttaa

polttoainevuodon. Samalla se toimii rakenteellisena tukena. Ylasuulake toimii niin ik&én
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rakenteellisena tukena. Ylasuulakkeen kulmissa olevien reikien avulla elementti ohjautuu
paikalleen reaktorin sisdosiin. Ohjurikanavat ovat joko Zirzaloy-4- tai ZIRLO™-putkia,
joissa séatdsauvat tai neutronildhde padsee litkkumaan elementin sisélld. Tukiristikkoja
on tietyin valein koko elementin matkalla, ja ne pitavét elementin kasassa. (Westinghouse
Electric Co. 2011a, 11-12)

Siitosauva

Tukiristikko || *

‘

|

Polttoainesauva I|
"3

Lyitess

.

1)

Kuva 4. Havainnekuva tyypillisestd PWR laitoksen polttoaine-elementistd (muokattu l&hteesta
Abiodu 2014, Kuva 1)

3.5.2 Saatosauvat

AP1000 reaktorissa kaytetdan kahdenlaisia sdatésauvanippuja, yhteensa nippuja on 69.
Yhdessa nipussa on 24 sauvaa, jotka voidaan toimilaitteen avulla ajaa sisadn tai ulos
polttoaine-elementin siséltd. Nipun rakenne esitettynd kuvassa 5. Nipuista 53 ovat niin

sanottuja “mustia” nippuja, jotka koostuvat pelkastaan absorbaattoreista. Absorbaattorit
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ovat hopea-indium-kadmium-seosta, joka absorboi tehokkaasti neutroneja ja néin
vahentda reaktiivisuutta syddmessd. Loput ovat “harmaita” nippuja, joissa puolet
sauvoista on absorbaattorisauvoja ja puolet ovat ruostumatonta terastd. Naiden harmaiden
sauvojen avulla voidaan reaktiivisuutta sadtdd kayttojakson aikana paivittéisen

séhkontarpeen mukaisesti ilman priméaéripiirin booripitoisuuden saatamisté.

184,110

. 73735 ——————— ==

SPRINGS (2>

E=-
e =

SPRING RETAINER
2 0385 MAX —

re=— 166.00 —3=
ABSORBER LENGTH

80¥% SILVER
DIMENSIONS ARE IN INCHES <NOMINAL> 15% INDIUM

UNLESS NOTED OTHERWISE 5% CADMIUM

Kuva 5. AP1000 reaktorissa kaytettdva sadatosauvanippu (lahteestd Westinghouse Electric Co.
2011a, Kuva 4.2-9)

AP1000:ssa, kuten PWR laitoksissa tyypillisesti, sdattsauvat sijaitsevat reaktorin
ylapuolella. Niitd liikuttavia s&dtésauvakoneistoja ohjataan ja pidetdan paikallaan
sdhkomagneettien avulla. Jos sahkodn saanti loppuu putoavat sauvat painovoiman
vaikutuksesta reaktoriin. S&4tosauvojen péat ovat suipot, jotta ne ohjautuvat paremmin
ohjurikanaviin, ja syrjayttavét kanavissa kulkevaa vetta tehokkaammin. (Westinghouse
Electric CO. 2011c, 69; Westinghouse Electric Co. 2011a, 16-18)

Polttoaine nipun sisdan voidaan sijoittaa my0s palava absorbaattori joka nimensa

mukaisesti kuluu kéyttdjaksona aikana. Palavan absorbaattorin avulla kompensoidaan



16

polttoaineen reaktiivisuuden laskemista polttoaineen palaessa. Absorbaattori koostuu
borosilikaattilasisesta sauvasta, jonka paalla on ruostumattomasta teréksesta tehty kuori.
(Westinghouse Electric Co. 2011a, 18)

Kun palavat absorbaattorit kuluvat loppuun reaktiivisuuden laskua kompensoidaan
priméaaripiirin  booripitoisuutta laskemalla (Westinghouse Electric Co. 2011a, 15).
Palavien absorbaattorien ansiosta boorivettd tarvitsee kasitelld kayttdjakson aikana

vahemman.

3.6  Turbiinilaitos

AP1000 laitoksessa on yksi tandemyhdistelméaturbiini, joka koostuu yhdestd KP-
turbiinista, eli  korkeapaineturbiinista, ja  kolmesta = MP-turbiinista, eli
matalapaineturbiinista, jotka ovat kaikki samalla akselilla. Kaikki turbiinit ovat tyypiltaan
kaksijuoksuisia eli hoyry johdetaan turbiiniin sen keskelté ja paisunta tapahtuu kahteen
suuntaan. Turbiinin pyorimisnopeus on séhkoverkon taajuuden mukaan joko 1800 rpm
(60 Hz) tai 1500 rpm (50 Hz). Sekundaaripiiri sisdltdd myos kosteudenerotin-
valitulistimet (MSR), lauhduttimen, kuusi kappaletta syottoveden esilammittimid,
syottdveden puhdistusjarjestelman, syottovesitankin ja kolme syd6ttovesipumppua.
(Westinghouse 2003, 25)

Hoyrystymilta tuleva tuorehdyry johdetaan korkeapaineturbiinille. Tuorehdyryn paine on
noin 55 baria ja lampétila 271 °C (Wibisono A.F., Shwageraus E. 2016, 192). Osa
tuorehdyrysté johdetaan suoraan vélitulistimen kakkosvaiheelle. Korkeapaineturbiinista
poistuva hoyryn kosteus on 13-15 % ja ennen matalapaineturbiineja hoyrya kuivataan ja
tulistetaan MSR:ssd. Tama véhentdd matalapaineturbiinin siipiin kohdistuvaa
eroosiokorroosiota ja parantaa laitoksen hyotysuhdetta. Kosteuden erotus toteutetaan
ohjaamalla hoyry mutkittelevien levyjen l&pi, jolloin hoyryd raskaammat vesipisarat
torméilevét levyihin. Kosteuden erotuksen jalkeen hoyry ohjataan kahden U-putki
lammonvaihtimen l&pi, jossa sita tulistetaan ensin KP-turbiinin valiottohoyrylla ja sen

jalkeen tuorehdyrylla. (Westinghouse Electric Co. 2011c, 2-3)
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Hoyry jakautuu kolmelle matalapaineturbiinille, joissa se lauhtuu aina lauhduttimen
paineeseen asti. Lauhduttimen paine on noin 0,1 baria (Wibisono A.F., Shwageraus E.
2016, 192). Matalapaineturbiineissa on valiottoja, joista otetaan hOyryd matalapaine-
esilammittimien kayttoon. Syottoveden esilammittdmiselld saadaan nostettua prosessin
hyotysuhdetta. Lauhduttimelta syottdvesi pumpataan matalapaine-esilammittimien
kautta syottovesitankkiin ja siitd edelleen korkeapaine-esilaimmittimien kautta

hoyrystimille. (Westinghouse Electric Co. 2011c, 2-3)
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4 LAITOSTYYPIN TURVALLISUUSJARJESTELMAT

Onnettomuustilanteessa PWR laitoksen turvallisuusjarjestelmien tarkeimmat tehtavét

ovat

e Pysayttaa ketjureaktio reaktorissa

o Pitdd reaktorin sydan tulvitettuna, jotta sydan ei sula jalkilammon takia.

e Poistaa reaktorissa syntyva jalkilampo joko normaalisti hdyrystimien kautta, tai
muuta kautta ilmakehé&an.

e Séilyttaa kontainmentin tiiveys, jotta mahdollisesti vapautuvat radioaktiiviset

aineet eivat kulkeudu ympaéristoon.

(Eurasto et al. 2004, 55)

AP1000 laitoksessa hatalisavedensyottd, jalkilammonpoisto seka kontainmentin
jadhdytys toimivat passiivisesti. Toisin sanoen turvallisuusjarjestelmat eivat vaadi
operaattorin toimenpiteitd, eivatka tarvitse verkkovirtaa toimiakseen, vaan hyodyntévat
luonnonvoimia kuten painovoimaa. Esimerkiksi turvajarjestelmiin liittyvia venttiileja
pidetddn kiinniasennossa verkkovirran avulla, jolloin séhkdn saannin katketessa ne

aukeavat jousivoiman tai paineistetun kaasun avulla. (Schulz 2006, 1551)

4.1 Passiivinen sydamenjaahdytys

PXS eli passive core cooling system huolehtii sydamen hatalisavesi injektoinnista LO
CA-onnettomuuksissa. PXC jarjestelmén kautta voidaan my6s purkaa primaaripiirin
painetta ja poistaa jalkilamp6d jos hdoyrystimen/hdyrystimien sekund&aripuolen
vesikierto heikkenee tai loppuu kokonaan esimerkiksi putkirikon takia. PXS jarjestelma
saa kayttamansa hatainjektioveden veden kolmesta eri lahteestd. Vesilahteind toimivat
vesiakut, CMT-sdiliot (core makeup tank) ja IRWST-séilio (In-Containment Refueling
Water Storage Tank). PXS jarjestelma kuvattuna kuvassa 6. (Schulz 2006, 1551-1552)
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Kuva 6. Passiivinen syddmenjaéhdytysjarjestelmé (Schulz 2006, kuva 4)

CMT séilioistd saadaan lisévetta piiriin tilanteissa, joissa normaalin lisavesijarjestelméan
kapasiteetti ei riitd. Kdytannossa tdma tarkoittaa esimerkiksi hdyrylinjan rikkoja, jolloin
priméaéripiirin lampotila laskee sekundaaripuolen kasvaneen lammaonpoiston takia.
Lampatilan laskiessa reaktiivisuus kasvaa ja sitd pitdd kompensoida boorivedelld. CMT
séiliot ovat yhteydessa héatainjektointiyhteeseen seké paineentasauslinjan kautta yhteen
kylmahaaraan. Sailion ja injektointiyhteen valissa on kaksi rinnakkaista
paineilmakéyttoista venttiilia. Venttiilit pidetdan paineilman avulla kiinniasennossa, joten
jos paineilma tai séhkdnsaanti menetetddn venttiilit aukeavat itsestdan. Paineentasauslinja
on normaalitilanteessa auki, jotta s&ilion vesi on aina samassa paineessa kuin

primadripiirin kylméhaara. (Westinghouse Electric CO. 2011b, 7-8)

CMT  séiliot  toimivat  onnettomuuden  laajuuden mukaan joko veden
uudelleenkierratyksessa tai hatdinjektoinnissa. Uudelleenkierratyksesséd kylmahaarasta
kulkeutuu tankkeihin primadripiirin vetta ja tankkien vesi kiertda injektointiyhteen kautta

reaktoriin. N&in saadaan piirin jddhdytyskapasiteettia kasvatettua ja booripitoisuutta
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nostettua. Isoissa LOCA-onnettomuuksissa, joissa primaéripiirin vesi on hoyrystynyt,
kulkee paineentasauslinjasta hoyrya tankkeihin, joka tyhjentdd sailididen veden

primadripiiriin. (Westinghouse Electric Co. 2011b, 7-8)

Hatainjektoinnissa ensimmaisend tyhjentyvat vesiakut. Vesiakut siséltavat boorivetta ja
ne on paineistettu typelld. Akkujen tyhjentyminen Kkestdd joitakin minuutteja.
Vesiakkujen ja  hatdinjektointiyhteen  vélissa on  kaksi  suuntaventtiilia.
Normaalitilanteessa primaéripiirin paine on korkeampi kuin vesiakkujen, joten venttiilit
ovat kiinni. Jos primaripiirin paine laskee alle akkujen paineen venttiilit aukeavat ja akut

tyhjenevat primaaripiirin. (Westinghouse Electric Co. 2011b, 9-10)

IRWST séilion vettd kéaytetadn laitoksen polttoaineenvaihdon aikana nostamaan veden
pinta latausaltaassa. Onnettomuustilanteissa sdili6  toimii  joko passiivisen
syddmenjaahdytysjarjestelman l&mponieluna tai reaktorirakennuksen tulvittajana.
Sailiossa on myo6s sumuttimet, joiden kautta paineistimesta voidaan purkaa hoyrya
séilioon ja laskea nain priméaéripiirin painetta. Sailion vesi on kontainmentin paineessa.
Sailion ja injektointiyhteen valisséd on kaksi sarjassa olevaa venttiilid joista toinen on
suuntaventtiili ja toinen squib-venttiili. Squib-venttiilit ovat umpinaisia venttiileja, jotka
avataan pienen rédjéhteen avulla (Westinghouse Electric Co. 2011b, 28). Néin
varmistutaan, ettd venttiili ei kiinniasennossa vuoda lainkaan ja ne aukeavat varmasti.
Suuntaventtiilit aukeavat, kun primadripiirin paine on lahelld ilmakehdn painetta.
Venttiilien auettua sailio tyhjentyy painovoiman avulla reaktoriin. (Westinghouse
Electric Co. 2011b, 10-13)

IRWST sdilion sisélla on passiivisen jalkilammonpoistojarjestelmén lammdonvaihdin eli
PRHR HX (Passive Residual Heat Removal Heat Exchanger). Jarjestelmaa kaytetaan
poistamaan reaktorin jalkilampoa tilanteissa, joissa ei ole menetetty jadhdytettd.
Lammonvaihdin luovuttaa lamp6éa IRWST sdilioon. Kun paine sdiliéssa nousee tarpeeksi
sdilion katossa olevat venttiilit aukeavat ja hoyry kulkeutuu kontainmentin yldosaan.
Sielld se lauhtuu kontainmentin j&&hdytysjarjestelman avulla ja kulkeutuu takaisin
séiliodn sumppien rannien kautta. Jarjestelmén avulla saadaan laskettua priméaéripiirin

lampotilaa ja painetta. (Westinghouse Electric Co. 2011b, 2)
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4.2  Passiivinen kontainmentin jaahdytys

Kontainmentti eli suojarakennus on ilmatiivis teraksinen rakennus, jonka sisélla reaktori
sijaitsee. Kontainmentin tehtdvd on estad radioaktiivisten materiaalien vapautuminen
ymparistoon seké suojata reaktoria ulkoisilta uhilta. AP1000 laitoksen kontainmentti on
suunniteltu kestdmaan 4,07 baarin paine. Kontainmentin turvallisuutta on AP1000
laitoksessa parannettu edeltdjiin verrattuna vahentdamélla lapivientien kokonaisméaaré
sekd normaalisti aukiolevien lapivientien mé&arédd. Kontainmentti on myods AP600
reaktorin kontainmenttia 7,77 metrid korkeampi. Isomman tilavuuden ansiosta paine
kontainmentin sisélld nousee hitaammin. Kontainmentin poikkileikkaus sekéa

jaahdytysjarjestelma esitetty kuvassa 7. (Eurasto et al. 2004, 61; Schulz 2006, 4)

MNatural convection

PCCS gravity drgin
nk air discharge

water ta

‘Water film evaporation

!

air intake ]m | — Steel containment
Pt

Air baffle~]|| vessel

Internal condensation and
natural recirculation

Kuva 7. Kontainmentin passiivinen jadhdytysjarjestelma (Westinghouse Electric Co. 2003, Kuva
6)

Kontainmentin  passiivinen  ja&dhdytys perustuu  luonnolliseen  konvektioon.
Kontainmentin katto toimii lammonsiirtopintana, josta ld&mp6 poistuu ilmakeh&én
ilmavirran mukana. Onnettomuustilanteessa lammonsiirtoa tehostetaan ruiskuttamalla

kontainmentin ulkopintaan vettd, joka haihtuessaan siirtdd lamp6a ilmakehé&an.
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Ruiskutusjarjestelmén vesiséiliot sijaitseva kontainmentin ylapuolelle, joten ruiskutus
tapahtuu painovoiman avulla. Kontainmentin jadhdytyksen toimiminen on erittdin
tarkead, jotta paine kontainmentin sisalla ei nouse yli kontainmentin maksimipaineen.
(Westinghouse Electric Co. 2003, 17)

Passiivisen jaéhdytysjarjestelman ansiosta paineen nousua suojarakennuksen sisélla
voidaan viivyttdd pitkddn. Huonona puolena ratkaisussa on se, ettd ulompaa
suojarakennusta, eli kontainmentin ympérilla olevaa rakennusta, ei voida pitaa
alipaineisena kuten kaksinkertaista suojarakennusta kayttavissa laitoksissa. Pienet paastot
saataisiin alipaineistetun ulomman suojarakennuksen avulla pidettyd laitoksen sisalla.
Toisaalta naiden pienien vuotojen todennédkdisyyttd on pienennetty vahentamalla

l&pivientien madraa.

4.3 Vakavien onnettomuuksien hallinta

Tilanteissa, joissa normaalit turvallisuusjarjestelmat eivat ole riittavat voi reaktorin sydén
paasta sulamaan. Talléin on tarkead, ettd sydan ei sula lapi paineastian pohjasta. AP1000
laitoksissa tdma estetdén tulvittamalla kontainmentti, jolloin vesi jadhdyttad paineastian
pohjaa ja kylkia. Paineastian ympérilla on erillinen vesikanava, joka tulvittaessa tayttyy
IRWST sdilion vedelld. Lopulta 1dmpd poistuu kontainmentin jadhdytysjarjestelmén
kautta. (Westinghouse Electric Co. 2003, 18)
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5 VERTAILU MUIHIN LAITOSTYYPPEIHIN

Tassa luvussa vertaillaan AP1000 laitosta neljadn muuhun 1ll-sukupolven PWR
laitokseen. Vertailtavat laitostyypit ovat kiinalainen CAP1400, Arevan EPR (European
Pressurized Water Reactor tai Evolutionary Power Reactor), japanilainen Mitsubishin
APWR (Advanced Pressurized Water Reactor) sekéd korealainen APR-1400 (Advanced

Power Reactor).

5.1 Yleinen vertailu verrokkilaitoksiin

Tassa alaluvussa vertaillaan laitosten ominaisuuksia. Taulukossa 2 on esitelty laitosten
perustietoja. Taulukoissa 3 ja 4 késitelld&n primadripiirin ja reaktorisyddmen tietoja.
Taulukossa 5 on listattuna turbiinilaitosten tietoja. APWR laitoksen kohdalla ei kasitelty
turbiinilaitosta, koska yhtéan laitosta ei ole suunniteltu niin pitkalle. Turbiinilaitoksen
ominaisuudet riippuvat suuresti siitd millaisissa olosuhteissa laitosta kaytetaan,

esimerkiksi kdytetadnko merivesilauhdutinta vai jaahdytystornia.
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Taulukko 2. Laitosten perustietoja (Westinghouse Electric Co. 2003; Zheng, M et al.
2016; IAEA ARIS 2011a; IAEA ARIS 2011b; IAEA ARIS 2012; World Nuclear
Association 2022)

AP1000 CAP1400 EPR APR-1400 APWR

Lampdteho [MW] 3415 4040 4590 3983 4466

Sahkoteho, brutto [MW] 1200 1500 1770 1455 1538
Sahkoteho, netto [MW] 1115 - 1650 1400 -
Hydtysuhde [%] 33 37 36 35 34
Kaytossa [kpl] 4 0 3 6 0
Rakenteilla [kpl] 2 2 3 4 0
Suunniteltu kayttoika [a] 60 60 60 60 60

AP1000 laitos on tehoiltaan kaikista pienin vertailtavista laitoksista. Verrokkilaitoksia
pienempi teho voi olla reaktorityyppid valittaessa huono asia, koska tyypillisesti isompi
laitos on suhteessa halvempi rakentaa. AP1000 laitoksille on kuitenkin melko hyvin
kysyntad. Eurooppaan on tulossa mahdollisesti jopa yli 10 AP1000 laitosta, jos kaikki
suunnitellut toteutuvat, kuten 2 luvussa mainittiin. Yhdysvalloissa rakenteilla oleva kaksi
AP1000 vyksikkoa Kkattava projekti on myohéastynyt ja projektin  hinta on
kaksinkertaistunut yhteensé noin 30 miljardiin dollariin (DiSavino, S. 2022.). Toisaalta
my®ds muiden reaktorityyppien kanssa on rakennusvaiheessa tullut vastaan viivastyksié ja
hinta-arviot ovat ylittyneet. Esimerkiksi Olkiluotoon rakennettava EPR laitoksen
sédannollinen sédhkontuotanto lykkéaéntyi jaalleen lokakuussa 2022 syottévesipumpuista
I6ytyneiden vaurioiden takia (Teollisuuden Voima QOyj 2022).
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Taulukko 3. Laitosten primadripiirien tietoja (Westinghouse Electric Co. 2003; Zheng,
M et al. 2016; IAEA ARIS 2011a; IAEA ARIS 2011b; IAEA ARIS 2012)

AP1000 CAP1400 EPR APR-1400 APWR
Hoyrystimien lukumaara 2 2 4 2 4
Kylméa/kuumahaarojen 4/2 4/2 4/4 4/2 4/4
lukumaéra
Lamménsiirto pinta-ala [m?] 11477 ~14500 7960 15205 6500
Paédkiertopumppujen 4 4 4 4 4
lukumaara
Kayttopaine [MPa] 15,5 15,5 15,5 15,5 154
Jaéhdytteen reaktorin 280,7 - 295,2 290,6 289
sisadnmeno lampétila [°C]
Jaahdytteen reaktorin ulostulo 3211 - 330 323,9 325
lampétila [°C]

AP1000, CAP1400 ja APR-1400 kaikki ké&yttdvat samankaltaista kahden loopin
priméaripiiria. Pienempi maard hoyrystimid ja looppeja vahentdvat painastian
lapivientien maardd ja yksinkertaistavat laitoksen rakennetta. Ta&m&a nostaa
kokonaisturvallisuutta ja vahentdd huoltokustannuksia. Toisaalta kahden hdyrystimen
laitoksessa esimerkiksi tuubirikon tapauksessa hdyrytin eristettdessa menetetdan heti
puolet lammonsiirtokapasiteetista. AP1000 ja CAP1400 eroavat muista silld, ettd
paékiertopumput ovat suoraan kiinni hoyrystimissd. Muissa laitoksissa pumppu on
jossain kohdassa kylmahaaraa. Suoraan hoyrystimessa kiinni olevan pumpun isoimmat
hyddyt ovat sen hermeettisyys ja pienemmat paineh&viot kylméhaarassa. (Westinghouse
Electric Co. 2003, 7)
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Taulukko 4. Reaktorin sydamen tietoja (IAEA ARIS 2011a; IAEA ARIS 2011b; IAEA
ARIS 2012; Teollisuuden Voima Oyj 2010; Westinghouse Electric Co. 2003; Zheng, M

et al. 2016;)
AP1000 CAP1400 EPR APR-1400 APWR
Polttoainenippujen 157 193 241 241 257
lukumadra
Rikastusaste 4.8 - 4,95 4,09 -
uudelleenlatauksissa [%6]
Latausvali [kK] 18 18 24 18 -
Saatdsauvojen lukumaara 69 89 89 93 69
Jalkilammon poisto Passiivinen  Passiivinen  Aktiivinen  Aktiivinen  Aktiivinen

AP1000 laitoksen reaktori on vertailtavista kooltaan pienin, sisaltden vahiten polttoaine-

elementtejad. AP1000 ja CAP1400 ovat ainoat, joissa reaktorin jalkilimmaonpoisto

voidaan toteuttaa passiivisesti.

Taulukko 5. Sekund&aripuolen tietoja (IAEA ARIS 2011a; IAEA ARIS 2011b;
Teollisuuden Voima Oyj 2010; Westinghouse Electric Co. 2003; Zheng, M et al. 2016)

AP1000 CAP1400 EPR APR-1400
HOyryn massavirta [kg/s] 1889 2247 2640 1131
Tuorehdyryn paine 5,76 6,01 7,72 7,03
[MPa]
Viimeisen MP vaiheen 1372 1828 1830 1321
siiven pituus [mm]
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5.2 CAP1400

CAP1400 on AP1000 laitokseen pohjautuva kiinan valtionomisteisen State Power
Investment Corporationin kehittdmé laitostyyppi. AP1000 verrattuna siihen on tehty
uudistuksia sekd ydinteknisiin jarjestelmiin ettd voimalaitos prosessiin. Muutoksia on
tehty myo6s voimalaitoksen rakenteisiin ja rakennuksien sijoitteluun. Téssé alaluvussa
kaydaan lapi CAP1400 laitoksen uusia ominaisuuksia. Laitoksia on Kiinassa rakenteilla
kaksi, Shidaowan 1 ja Shidaowan 2. Laitosten rakentaminen on aloitettu vuosin 2019 ja
2020. (World Nuclear Association 2022; Zheng, M. et al. 2016, 100)

CAP1400 laitoksessa on AP1000 laitosta suuremmat hoyrystimet. Uusien hoyrystimen
lammaonsiirtopinta-ala on 27 % suurempi. CMT-tankkien tilavuus CAP1400 laitoksessa
on 21 % AP1000 laitosta suurempi, tdma on vélttdmaton muutos suuremman tehon takia.
Primaari- ja sekundadripuolen putkistoja on muutettu, niin ettd virtausnopeus niissa on
pienempi. Pienemmalld virtausnopeudella vé&hennetd&n virtauksen aiheuttaman
eroosiokorroosion vaikutusta. Paakiertopiirissa on kéytetty enemmén yhdesta
kappaleesta valmistettuja linjoja, jolloin hitsisaumojen maard véhenee. Ulompaa
suojarakennusta on vahvistettu ulkoisia uhkia, kuten lentokoneen tdérmdaysta varten.
Valmistuskustannuksien pienentdmiseksi ja viivastysten vélttdmiseksi mahdollisimman
suuri osa laitoksen komponenteista on pyritty tuottamaan kotimaisesti. (Zheng, M. et al.
2016, 99-101)

CAP1400 laitoksen muutokset tahtadvat siihen, ettd laitos olisi entistd tehokkaampi,
turvallisempi ja yksinkertaisempi kuin AP1000. Muutoksissa on myds otettu huomioon
Fukushiman onnettomuuden mukanaan tuomat uudet turvallisuus maéraykset (Zheng, M.
et al. 2016, 98).
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6 YHTEENVETO

AP1000 laitostyypin suunnitellun perusteena on passiiviset jarjestelmat ja
yksinkertaisuus. Naiden avulla pyritddn korkeaan kokonaisturvallisuuteen ja halvempiin
rakennus ja yllapitokustannuksiin. Laitoksessa kdytossd olevien “harmaiden”
séatosauvojen ansiosta paivittdinen tehons&étd voidaan tehda ilman booripitoisuuden
séatod. Tama vahentdd Kkasiteltdvan veden maaraa ja laskee kayttokustannuksia.
Vertailtavista laitoksista AP100 erottui erityisesti passiivisella jalkilammonpoistolla ja
harmailla sauvoilla ja hermeettisilla pa&kiertopumpuilla. S&hkoteholtaan AP1000 oli

laitoksista pienin.

Laitostyypilla ei ole vield kovin pitk&a kayttohistoriaa, mutta kaytdssa olevilla laitoksilla
on paasty kohtalaisiin kayttoasteisiin, 89-92 %. Westinghousen ilmoittamiin
rakennusaikoihin ei olla paasty milladn laitoksella, mutta sama ongelma on hyvin
tyypillistd muillakin uusilla laitostyypeilld. Vaikka rakenteilla on talla hetkell& vain kaksi

laitosta, on Euroopassa suunnitteilla useita AP1000 laitoksia.

AP1000 reaktoria on jo kehitetty pidemmalle kiinassa CAP1400 reaktorin muodossa.
Siin& passiiviset jarjestelmat ja yksinkertaisuus on viety vielda pidemmalle. Monissa
maissa halu rakentaa isoja ydinvoimalaitoksia ei tall& hetkell& ole korkea projektin pitkan
keston ja kalliin hinnan takia. Rakennusvaiheen edullisuus ja nopeus ovat siksi tarkeita

ominaisuuksia.
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