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Kandidaatintyössä selvitettiin AP1000 laitostyypin keskeiset piirteet ja 

erityisominaisuudet. Lisäksi laitosta vertailtiin muihin saman kokoluokan ja sukupolven 

laitoksiin.  

 

AP1000 on Westinghousen kehittämä laitostyyppi, jonka suunnittelu pohjautuu vahvasti 

AP600 laitostyyppiin. AP1000 laitoksen suunnitellun perustana on passiiviset 

turvallisuusjärjestelmät. Niiden avulla pyritään parantamaan laitoksen turvallisuutta. 

Passiivisilla järjestelmillä pystytään myös karsimaan pumppujen, venttiilien ja 

putkistojen määrää laitoksella ja näin pienentämään rakennus- ja ylläpitokustannuksia. 

Merkittäviä eroja vertailtaviin laitoksiin ovat passiivinen jälkilämmön poisto, 

hermeettiset pääkiertopumput sekä mahdollisuus säätää tehoa niin sanotuilla harmailla 

säätösauvoilla. Sähköteholtaan AP1000 on verrokkilaitoksista pienin. 

 

AP1000 laitoksia on tällä hetkellä käytössä vain Kiinassa. Kaksi kappaletta on rakenteilla 

Yhdysvalloissa. Vaikka laitoksen suunnittelussa on pyritty yksinkertaisuuteen ja aiemmin 

käytössä olleiden ratkaisujen käyttöön ei valmistajan ilmoittamiin arvioihin 

rakennusajasta olla päästy. Pitkittyneistä projekteista huolimatta laitokselle on jonkin 

verran kysyntää Euroopassa. Tämänhetkisen tiedon mukaan Euroopan ensimmäiset 

AP1000 laitokset rakennettaisiin Puolaan ja niistä ensimmäinen valmistuisi 2033 

mennessä. 
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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 sähkötehon 

yhteiskapasiteetti on noin 389 GW. Rakenteilla oli 56 laitosta, joista suurin osa on 

painevesireaktoreita (PWR). Ydinvoima on tehokas tapa tuottaa verkon vaatima 

peruskuorma ja ydinvoimalaitoksilla on tyypillisesti korkea käyttöaste, yleensä yli 90 %. 

Ydinvoimaloiden käyttökustannukset ovat matalat suhteessa tuotettuun tehoon. 

Ydinvoimalan kustannuksista suurin osa keskittyy rakennusvaiheeseen. Siksi uusissa 

reaktorimalleissa on pyritty panostamaan usein yksinkertaisuuteen ja käytetty jo muissa 

laitoksissa hyväksi todettuja komponentteja ja järjestelmiä. Oman haasteensa uusien 

reaktorien suunnitellulle asettaa tiukat tuvallisuusvaatimukset. (IAEA PRIS 2022; World 

Nuclear Association 2022a) 

Ydinvoimalat jaetaan niiden kehittyneisyyden mukaan sukupolviin. III+-sukupolven 

reaktorien kehitys alkoi 1990-luvulla. Aiempiin sukupolviin verrattuna niissä turvallisuus 

järjestelmistä isompi osa toimii passiivisesti, ilman sähköisen automaatiojärjestelmän tai 

operaattorin toimintaa. (Goldberg, S.M & Rosner R. 2011, 6) 

AP1000 eli Advanced Passive PWR 1000 on Westinghousen kehittämä III+-sukupolven 

painevesireaktori. Työn tavoitteena on selvittää AP1000 laitostyypin toiminta ja 

erikoispiirteet verrattuna muihin saman sukupolven ja kokoluokan laitostyyppeihin. 

Laitostyypin kuvauksessa on tarkoitus käydä läpi tärkeimpien järjestelmien ja 

komponenttien toimintaa. Lisäksi käydään läpi laitostyypin historiaa ja kehitystä, sekä 

käytössä olevat AP1000 tyypin laitokset.  
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2 LAITOSTYYPIN HISTORIA JA KEHITYS 

Ensimmäiset painevesireaktorit kehitettiin sukellusvene käyttöön Yhdysvalloissa 1950 

luvun alussa. Ensimmäinen sähköntuotantoon käytetty painevesireaktori käynnistyi 1957 

Shippingportissa Pennsylvaniassa ja oli käytössä vuoteen 1982. Sen sähköteho oli 60 

MW. Ensimmäinen alusta asti sähköntuotantoon suunniteltu kaupallinen painevesilaitos, 

Westinghousen Yankee Rowe, toimi vuosina 1960–1992 Rowessa, Massachusettsin 

osavaltiossa. Tällä hetkellä PWR on yleisin käytössä oleva reaktorityyppi, käytössä 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 pitkälti 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 vähän muutoksia suunnittelu- ja 

lupaprosessin helpottamiseksi.  AP600 ja AP1000 laitosten layout ja apujärjestelmät ovat 

identtiset. Tärkeimmät uudistukset AP1000:ssa verrattuna edeltäjäänsä ovat passiiviset 

turvallisuusjärjestelmät. Laitoksen turvallisuusjärjestelmät on suunniteltu toiminaan 

ilman operaattorin tai automaatio järjestelmän ohjausta, hyödyntäen esimerkiksi 

painovoimaa ja luonnonkiertoa. Passiivisten järjestelmien ansiosta AP1000 laitoksella on 

aiempiin saman kokoluokan (+1000 MWe) laitoksiin verrattuna 60 % vähemmän 

venttiilejä, 75 % vähemmän putkistoa ja 35 % vähemmän pumppuja. Laitoksen 

yksinkertaistaminen laskee sekä rakennus- että huoltokustannuksia. AP1000 reaktorin 

tekninen suunnitelma sai Yhdysvaltojen ydinsääntelykomission hyväksynnän vuonna 

2005. (Westinghouse Electric Co. 2003; Schulz 2006, 1553) 

Tällä hetkellä käytössä olevia AP1000 laitoksia on maailmalla neljä, joista kaikki 

sijaitsevat Kiinassa. Näiden lisäksi rakenteilla on kaksi laitosyksikköä Yhdysvalloissa. 

Käytössä olevilla laitoksilla on päästy 89–92 % käyttöasteisiin (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 yksikön 
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rakentamisesta. Ensimmäisen yksikön olisi tarkoitus valmistua vuoteen 2033 mennessä 

(World Nuclear News 2022). Kyseessä olisi Puolan ensimmäinen ydinvoimala. Myös 

Ukrainaan on suunnitteilla yhdeksän AP1000 reaktoria, joista kaksi ensimmäistä on 

tarkoitus rakentaa Khmelnytskyn ydinvoimalaitokselle (World Nuclear News 2022) 

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

Association 2022) 

Laitos Omistaja Operoija Teho 

[MWe] 

Rakentaminen 

aloitettu 

Tila 

Haiyang 1 

Kiina 

China Power 

Investment 

Corporation 

Shandong Nuclear 

Power Company, Ltd 

1170 24.09.2009 Tuotannossa 

22.10.2018 

Haiyang 2 

Kiina 

China Power 

Investment 

Corporation 

Shandong Nuclear 

Power Company, Ltd 

1170 20.06.2010 Tuotannossa 

09.01.2019 

Sanmen 1 

Kiina 

Sanmen Nuclear 

Power Co., Ltd. 

Sanmen Nuclear 

Power Co., Ltd. 

1157 19.04.2009 Tuotannossa 

21.09.2018 

 

Sanmen 2 

Kiina 

Sanmen Nuclear 

Power Co., Ltd. 

Sanmen Nuclear 

Power Co., Ltd. 

1157 15.12.2009 Tuotannossa 

05.11.2018 

 

Vogtle 3 

Yhdysvallat 

Georgia Power Co. Southern Nuclear 

Operating Company, 

Inc. 

1117 12.03.2013 Rakenteilla, 

polttoaineen lataus 

aloitettu 

lokakuussa 2022 

Vogtle 4 

Yhdysvallat 

Georgia Power Co. Southern Nuclear 

Operating Company, 

Inc. 

1117 19.11.2013 Rakenteilla 
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3 LAITOSTYYPIN KUVAUS JA PÄÄJÄRJESTELMÄT 

Painevesilaitoksissa on kaksi jäähdytyspiiriä, primääripiiri ja sekundääripiiri. 

Primääripiirissä kiertää tavallista vettä, joka toimii sekä primäärijäähdytteenä, että 

moderaattorina. Primääripiiri on korkeassa paineessa, tyypillisesti 120–150 baaria, jotta 

jäähdyte ei höyrysty piirissä vaan pysyy koko kierron ajan nestemäisenä. Reaktorissa 

fission vaikutuksesta kuumentunut vesi kulkee höyrystimille, joissa se höyrystää 

sekundääripuolella kulkevan veden, joka turbiinissa paisuessaan pyörittää generaattoria, 

jossa mekaaninen teho muutetaan sähkötehoksi. Turbiinilta höyry kulkeutuu 

lauhduttimeen, jossa se lauhtuu takaisin nestemäiseksi ja se pumpataan 

syöttövesipumpuilla takaisin höyrystimille. Lauhduttimen vesi on yleensä merivettä. Jos 

merivettä ei ole saatavilla käytetään jäähdytystorneja, jolloin lopullinen lämpönielu on 

ilmakehä. Yksinkertaistettu kuva painevesilaitoksen toiminnasta on esitetty kuvassa 1. 

AP1000 pääkiertopiiri kuvassa 2. (Eurasto et al. 2004, 43–47) 

 

 

Kuva 1.PWR laitoksen yksinkertaistettu prosessi (Lähteestä Wikipedia Commons) 
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Kuva 2.  AP1000 reaktorin pääkiertopiiri (Muokattu lähteestä Schulz 2006, Kuva 3) 

 

3.1 Paineastia 

Reaktoripaineastia on teräksinen korkean paineen kestävä sylinterin muotoinen säiliö, 

joka ympäröi reaktorin sisäosia ja sydäntä. Kuten PWR laitoksissa tyypillisesti, AP 1000 

reaktorin paineastian kansi ja pohja ovat puolipallon muotoiset. Kannessa on läpiviennit 

säätösauvakoneistoille ja muille tarvittaville instrumenteille. AP 1000 laitoksen 

paineastia on noin 12 metriä korkea ja sisähalkaisijaltaan noin 4 metriä. Se on suunniteltu 

kestämään 17.1 MPa paineen ja 343 ℃ lämpötilan. Paineastia on suunniteltu kestämään 

60 vuotta. Paineastia kuvattuna kuvassa 3. (Westinghouse Electric Co. 2003, 4) 
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Laitoksen turvallissuutta on pyritty lisäämään sillä, että paineastiassa ei ole läpivientejä 

sydämen yläosan alapuolella. Näin pyritään minimoimaan LOCA:n eli 

jäähdytteenhäviämisonnettomuuden mahdollisuus. Lisäksi sydän on sijoitettu 

paineastiassa niin alas kuin mahdollista, jotta onnettomuustilanteessa sydän saadaan 

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

 

 

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

 

3.2 Höyrystimet 

AP1000 laitoksen primääripiirissä on kaksi kiertopiiriä, joissa molemmissa on yksi 

höyrystin. Molemmille höyrystimille menee yksi kuumahaara ja niistä lähtee kaksi 

kylmähaaraa.  Kyseessä on Westinghousen Delta-125 mallin höyrystin, joka on PWR 

laitoksille tyypillinen pystymallin höyrystin U-putki lämmönvaihdin. Höyrystimien 
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lämmönsiirtopinta-ala on yhteensä 11477 m2. Delta-125 pohjautuu Westinghousen 

aiempiin Delta-75 ja Delta-94 höyrystimiin. Näiden höyrystinmallien uudistuksia 

verrattuna Westinghousen aiempiin höyrystimiin ovat esimerkiksi eri tuubimateriaali, 

lämpökäsiteltyä Inconel 690 metalliseos, ja kehittyneemmät kosteudenerottimet. 

Kollektorien rakennetta on muutettu niin että höyrystimen huoltaminen on saatu 

helpommaksi. (Westinghouse Electric Co. 2003, 5; IAEA ARIS 2011, 31) 

Käytön aikana höyrystimen tuubeihin kuluvat muun muassa eroosiokorroosion ja piirissä 

mahdollisesti liikkuvien irtokappaleiden vaikutuksesta (Electric Power Research Institute 

1997, 1–1). Höyrystimen tuubien vauriotuessa PRISE:n, eli primääri-sekundäärivuodon, 

riski kasvaa. Delta-125 höyrystymissä tuubeja voidaan joko sukittaa (eng. sleeving) tai 

tulpata. Sukittaessa vaurioitunut tuubin osuus korjataan tuubin sisäsään asennettavalla 

holkilla. Tulpatessa vaurioitunut tuubi tukitaan molemmista päistä niin, että se ei enää ole 

osa kiertopiiriä.  Höyrystimet on mitoitettu niin, että nimellislämpötehoon 3415 MW 

päästään vaikka 10 % höyrystimien tuubeista on tulpattu. (Westinghouse Electric Co. 

2003, 2–5) 

3.3 Pääkiertopumput 

Pääkiertopumput kierrättävät vettä höyrystimiltä takaisin reaktoriin. Pumppuja 

pyöritetään sähkömoottoreilla. AP1000 laitoksen neljä pääkiertopumppua on suoraan 

kiinni höyrystimien kylmäkollektoreissa. Tämä ratkaisun ansiosta muun muassa 

höyrystimen ja pumpun välillä ei tule painehäviöitä. Pumput ovat hermeettisiä, eli täysin 

ilmatiiviitä eikä niissä tarvita tiivisteitä, jotka olisivat mahdollisia vuotokohtia. 

Hermeettisten pumppujen ansiosta LOCA:n todennäköisyys on pienempi. Verrattuna 

AP600 pääkiertopumppuihin AP1000 pääkiertopumpuissa on painavampi vauhtipyörä. 

Jos sähkönsaanti laitokselle menetetään, pumppujen pyöriminen loppuu hitaammin ja 

jäähdytteen kiertäminen reaktorin läpi loppuu hitaammin.  (Westinghouse Electric Co. 

2003, 5) 
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3.4 Paineistin 

Paineistimen tehtävä PWR laitoksessa on säätää primääripiirin painetta. Paineistin on 

sylinterin muotoinen säiliö, jonka alaosassa on vettä ja yläosassa höyryä. Paineistin on 

osa primääripiiriä ja muuttamalla painetta paineistimen sisällä voidaan säädellä koko 

piirin painetta. Jos piirin painetta pitää nostaa, vettä paineistimessa lämmitetään 

sähkövastuksilla. Jos painetta pitää laskea höyryn sekaan ruiskutetaan vettä, jolloin osa 

höyrystä lauhtuu vedeksi ja paine laskee. Paineistimen varoventtiilien kautta voidaan 

myös purkaa piirin painetta, jos se nousee liian korkeaksi. Esimerkiksi tilanteessa, jossa 

höyrystimien sekundääripuolen vesi menetetään eikä reaktorissa syntyvä lämpöä saada 

siirrettyä normaalisti sekundäärijäähdytteeseen. (Eurasto et al. 2004, 46) 

3.5 Reaktorisydän 

3.5.1 Polttoaine-elementit 

AP1000 laitoksessa käytettävät polttoaine-elementit ovat tyypillisiä länsimaisten PWR 

laitosten nelikulmaisia 17x17 polttoaine-elementtejä, esitetty kuvassa 4. Yhdessä 

elementissä on 264 ilmatiivistä polttoainesauvaa. AP1000 reaktorin polttoainesauvojen 

ulkokuori on Westinghousen kehittämää ZIRLOTM materiaalia. Polttoainesauvoissa 

olevien uraanioksidipellettien rikastusaste, eli U-235:n osuus suhteessa U-238:aan, on 

2,35–4,8 % välillä. Rikastusasteen mukaan elementit sijoitellaan latauksen aikana 

sydämeen niin, että saavutetaan halutunlainen neutronivuon tiheys kaikkialla sydämessä. 

Lähtökohtaisesti korkeamman rikastusasteen elementit sijoitetaan keskemmälle. 

Laitoksen latausväli on 18 kuukautta. (Westinghouse Electric Co. 2003, 3–4; Eurasto et 

al. 2004, 31) 

Polttoainesauvojen lisäksi polttoaine-elementti koostuu ylä- ja alasuulakkeesta (eng. 

nozzle), ohjurikanavista ja tukiristikoista. Alasuulakkeen tehtävä on ohjata jäähdyte 

tasaisesti elementin sisälle ja estää irto-osien pääsyn elementin sisälle. Virtauksen 

mukana kulkevat irto-osat voivat rikkoa polttoainesauvan kuoren ja aiheuttaa 

polttoainevuodon. Samalla se toimii rakenteellisena tukena. Yläsuulake toimii niin ikään 
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rakenteellisena tukena. Yläsuulakkeen kulmissa olevien reikien avulla elementti ohjautuu 

paikalleen reaktorin sisäosiin. Ohjurikanavat ovat joko Zirzaloy-4- tai ZIRLOTM-putkia, 

joissa säätösauvat tai neutronilähde pääsee liikkumaan elementin sisällä. Tukiristikkoja 

on tietyin välein koko elementin matkalla, ja ne pitävät elementin kasassa. (Westinghouse 

Electric Co. 2011a, 11–12) 

 

Kuva 4. Havainnekuva tyypillisestä PWR laitoksen polttoaine-elementistä (muokattu lähteestä 

Abiodu 2014, Kuva 1) 

 

3.5.2 Säätösauvat 

AP1000 reaktorissa käytetään kahdenlaisia säätösauvanippuja, yhteensä nippuja on 69. 

Yhdessä nipussa on 24 sauvaa, jotka voidaan toimilaitteen avulla ajaa sisään tai ulos 

polttoaine-elementin sisältä. Nipun rakenne esitettynä kuvassa 5. Nipuista 53 ovat niin 

sanottuja ”mustia” nippuja, jotka koostuvat pelkästään absorbaattoreista. Absorbaattorit 
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ovat hopea-indium-kadmium-seosta, joka absorboi tehokkaasti neutroneja ja näin 

vähentää reaktiivisuutta sydämessä. Loput ovat ”harmaita” nippuja, joissa puolet 

sauvoista on absorbaattorisauvoja ja puolet ovat ruostumatonta terästä. Näiden harmaiden 

sauvojen avulla voidaan reaktiivisuutta säätää käyttöjakson aikana päivittäisen 

sähköntarpeen mukaisesti ilman primääripiirin booripitoisuuden säätämistä.  

 

 

Kuva 5. AP1000 reaktorissa käytettävä säätösauvanippu (lähteestä Westinghouse Electric Co. 

2011a, Kuva 4.2–9) 

 

AP1000:ssa, kuten PWR laitoksissa tyypillisesti, säätösauvat sijaitsevat reaktorin 

yläpuolella. Niitä liikuttavia säätösauvakoneistoja ohjataan ja pidetään paikallaan 

sähkömagneettien avulla. Jos sähkön saanti loppuu putoavat sauvat painovoiman 

vaikutuksesta reaktoriin. Säätosauvojen päät ovat suipot, jotta ne ohjautuvat paremmin 

ohjurikanaviin, ja syrjäyttävät kanavissa kulkevaa vettä tehokkaammin. (Westinghouse 

Electric CO. 2011c, 69; Westinghouse Electric Co. 2011a, 16–18) 

Polttoaine nipun sisään voidaan sijoittaa myös palava absorbaattori joka nimensä 

mukaisesti kuluu käyttöjaksona aikana. Palavan absorbaattorin avulla kompensoidaan 
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polttoaineen reaktiivisuuden laskemista polttoaineen palaessa. Absorbaattori koostuu 

borosilikaattilasisesta sauvasta, jonka päällä on ruostumattomasta teräksestä tehty kuori. 

(Westinghouse Electric Co. 2011a, 18) 

Kun palavat absorbaattorit kuluvat loppuun reaktiivisuuden laskua kompensoidaan 

primääripiirin booripitoisuutta laskemalla (Westinghouse Electric Co. 2011a, 15). 

Palavien absorbaattorien ansiosta boorivettä tarvitsee käsitellä käyttöjakson aikana 

vähemmän.  

3.6 Turbiinilaitos 

AP1000 laitoksessa on yksi tandemyhdistelmäturbiini, joka koostuu yhdestä KP-

turbiinista, eli korkeapaineturbiinista, ja kolmesta MP-turbiinista, eli 

matalapaineturbiinista, jotka ovat kaikki samalla akselilla. Kaikki turbiinit ovat tyypiltään 

kaksijuoksuisia eli höyry johdetaan turbiiniin sen keskeltä ja paisunta tapahtuu kahteen 

suuntaan. Turbiinin pyörimisnopeus on sähköverkon taajuuden mukaan joko 1800 rpm 

(60 Hz) tai 1500 rpm (50 Hz). Sekundääripiiri sisältää myös kosteudenerotin-

välitulistimet (MSR), lauhduttimen, kuusi kappaletta syöttöveden esilämmittimiä, 

syöttöveden puhdistusjärjestelmän, syöttövesitankin ja kolme syöttövesipumppua. 

(Westinghouse 2003, 25) 

Höyrystymiltä tuleva tuorehöyry johdetaan korkeapaineturbiinille. Tuorehöyryn paine on 

noin 55 baria ja lämpötila 271 °C (Wibisono A.F., Shwageraus E. 2016, 192). Osa 

tuorehöyrystä johdetaan suoraan välitulistimen kakkosvaiheelle. Korkeapaineturbiinista 

poistuva höyryn kosteus on 13–15 % ja ennen matalapaineturbiineja höyryä kuivataan ja 

tulistetaan MSR:ssä. Tämä vähentää matalapaineturbiinin siipiin kohdistuvaa 

eroosiokorroosiota ja parantaa laitoksen hyötysuhdetta. Kosteuden erotus toteutetaan 

ohjaamalla höyry mutkittelevien levyjen läpi, jolloin höyryä raskaammat vesipisarat 

törmäilevät levyihin. Kosteuden erotuksen jälkeen höyry ohjataan kahden U-putki 

lämmönvaihtimen läpi, jossa sitä tulistetaan ensin KP-turbiinin väliottohöyryllä ja sen 

jälkeen tuorehöyryllä. (Westinghouse Electric Co. 2011c, 2–3) 



17 

 

 

 

Höyry 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 väliottoja, joista otetaan höyryä matalapaine-

esilämmittimien käyttöön. Syöttöveden esilämmittämisellä saadaan nostettua prosessin 

hyötysuhdetta. Lauhduttimelta syöttövesi pumpataan matalapaine-esilämmittimien 

kautta syöttövesitankkiin ja siitä edelleen korkeapaine-esilämmittimien kautta 

höyrystimille. (Westinghouse Electric Co. 2011c, 2–3) 
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4 LAITOSTYYPIN TURVALLISUUSJÄRJESTELMÄT 

Onnettomuustilanteessa PWR laitoksen turvallisuusjärjestelmien tärkeimmät tehtävät 

ovat 

• Pysäyttää ketjureaktio reaktorissa 

• Pitää reaktorin sydän tulvitettuna, jotta sydän ei sula jälkilämmön takia. 

• Poistaa reaktorissa syntyvä jälkilämpö joko normaalisti höyrystimien kautta, tai 

muuta kautta ilmakehään. 

• Säilyttää kontainmentin tiiveys, jotta mahdollisesti vapautuvat radioaktiiviset 

aineet eivät kulkeudu ympäristöön. 

(Eurasto et al. 2004, 55) 

AP1000 laitoksessa hätälisävedensyöttö, jälkilämmönpoisto sekä kontainmentin 

jäähdytys toimivat passiivisesti. Toisin sanoen turvallisuusjärjestelmät eivät vaadi 

operaattorin toimenpiteitä, eivätkä tarvitse verkkovirtaa toimiakseen, vaan hyödyntävät 

luonnonvoimia kuten painovoimaa. Esimerkiksi turvajärjestelmiin liittyviä venttiilejä 

pidetään kiinniasennossa verkkovirran avulla, jolloin sähkön saannin katketessa ne 

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

4.1 Passiivinen sydämenjäähdytys  

PXS eli passive core cooling system huolehtii sydämen hätälisävesi injektoinnista LO 

CA-onnettomuuksissa. PXC järjestelmän kautta voidaan myös purkaa primääripiirin 

painetta ja poistaa jälkilämpöä jos höyrystimen/höyrystimien sekundääripuolen 

vesikierto heikkenee tai loppuu kokonaan esimerkiksi putkirikon takia. PXS järjestelmä 

saa käyttämänsä hätäinjektioveden veden kolmesta eri lähteestä. Vesilähteinä toimivat 

vesiakut, CMT-säiliöt (core makeup tank) ja IRWST-säiliö (In-Containment Refueling 

Water Storage Tank). PXS järjestelmä kuvattuna kuvassa 6. (Schulz 2006, 1551–1552) 
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Kuva 6. Passiivinen sydämenjäähdytysjärjestelmä (Schulz 2006, kuva 4) 

 

CMT säiliöistä saadaan lisävettä piiriin tilanteissa, joissa normaalin lisävesijärjestelmän 

kapasiteetti ei riitä. Käytännössä tämä tarkoittaa esimerkiksi höyrylinjan rikkoja, jolloin 

primääripiirin lämpötila laskee sekundääripuolen kasvaneen lämmönpoiston takia. 

Lämpötilan laskiessa reaktiivisuus kasvaa ja sitä pitää kompensoida boorivedellä. CMT 

säiliöt ovat yhteydessä hätäinjektointiyhteeseen sekä paineentasauslinjan kautta yhteen 

kylmähaaraan. Säiliön ja injektointiyhteen välissä on kaksi rinnakkaista 

paineilmakäyttöistä venttiiliä. Venttiilit pidetään paineilman avulla kiinniasennossa, joten 

jos paineilma tai sähkönsaanti menetetään venttiilit aukeavat itsestään. Paineentasauslinja 

on normaalitilanteessa auki, jotta säiliön vesi on aina samassa paineessa kuin 

primääripiirin kylmähaara. (Westinghouse Electric CO. 2011b, 7–8) 

CMT säiliöt toimivat onnettomuuden laajuuden mukaan joko veden 

uudelleenkierrätyksessä tai hätäinjektoinnissa. Uudelleenkierrätyksessä kylmähaarasta 

kulkeutuu tankkeihin primääripiirin vettä ja tankkien vesi kiertää injektointiyhteen kautta 

reaktoriin. Näin saadaan piirin jäähdytyskapasiteettia kasvatettua ja booripitoisuutta 
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nostettua. Isoissa LOCA-onnettomuuksissa, joissa primääripiirin vesi on höyrystynyt, 

kulkee paineentasauslinjasta höyryä tankkeihin, joka tyhjentää säiliöiden veden 

primääripiiriin. (Westinghouse Electric Co. 2011b, 7–8) 

Hätäinjektoinnissa ensimmäisenä tyhjentyvät vesiakut. Vesiakut sisältävät boorivettä ja 

ne on paineistettu typellä. Akkujen tyhjentyminen kestää joitakin minuutteja. 

Vesiakkujen ja hätäinjektointiyhteen välissä on kaksi suuntaventtiiliä. 

Normaalitilanteessa primääripiirin paine on korkeampi kuin vesiakkujen, joten venttiilit 

ovat kiinni. Jos primääripiirin paine laskee alle akkujen paineen venttiilit aukeavat ja akut 

tyhjenevät primääripiirin. (Westinghouse Electric Co. 2011b, 9–10) 

IRWST säiliön vettä käytetään laitoksen polttoaineenvaihdon aikana nostamaan veden 

pinta latausaltaassa. Onnettomuustilanteissa säiliö toimii joko passiivisen 

sydämenjäähdytysjärjestelmän lämpönieluna tai reaktorirakennuksen tulvittajana. 

Säiliössä on myös sumuttimet, joiden kautta paineistimesta voidaan purkaa höyryä 

säiliöön ja laskea näin primääripiirin painetta. Säiliön vesi on kontainmentin paineessa. 

Säiliön ja injektointiyhteen välissä on kaksi sarjassa olevaa venttiiliä joista toinen on 

suuntaventtiili ja toinen squib-venttiili. Squib-venttiilit ovat umpinaisia venttiilejä, jotka 

avataan pienen räjähteen avulla (Westinghouse Electric Co. 2011b, 28). Näin 

varmistutaan, että venttiili ei kiinniasennossa vuoda lainkaan ja ne aukeavat varmasti. 

Suuntaventtiilit aukeavat, kun primääripiirin paine on lähellä ilmakehän painetta. 

Venttiilien auettua säiliö tyhjentyy painovoiman avulla reaktoriin. (Westinghouse 

Electric Co. 2011b, 10–13) 

IRWST säiliön sisällä on passiivisen jälkilämmönpoistojärjestelmän lämmönvaihdin eli 

PRHR HX (Passive Residual Heat Removal Heat Exchanger). Järjestelmää käytetään 

poistamaan reaktorin jälkilämpöä tilanteissa, joissa ei ole menetetty jäähdytettä. 

Lämmönvaihdin luovuttaa lämpöä IRWST säiliöön. Kun paine säiliössä nousee tarpeeksi 

säiliön katossa olevat venttiilit aukeavat ja höyry kulkeutuu kontainmentin yläosaan. 

Siellä se lauhtuu kontainmentin jäähdytysjärjestelmän avulla ja kulkeutuu takaisin 

säiliöön sumppien rännien kautta. Järjestelmän avulla saadaan laskettua primääripiirin 

lämpötilaa ja painetta. (Westinghouse Electric Co. 2011b, 2) 
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4.2 Passiivinen kontainmentin jäähdytys 

Kontainmentti eli suojarakennus on ilmatiivis teräksinen rakennus, jonka sisällä reaktori 

sijaitsee. Kontainmentin tehtävä on estää radioaktiivisten materiaalien vapautuminen 

ympäristöön sekä suojata reaktoria ulkoisilta uhilta. AP1000 laitoksen kontainmentti on 

suunniteltu kestämään 4,07 baarin paine. Kontainmentin turvallisuutta on AP1000 

laitoksessa parannettu edeltäjiin verrattuna vähentämällä läpivientien kokonaismäärä 

sekä normaalisti aukiolevien läpivientien määrää. Kontainmentti on myös AP600 

reaktorin kontainmenttia 7,77 metriä korkeampi. Isomman tilavuuden ansiosta paine 

kontainmentin sisällä nousee hitaammin. Kontainmentin poikkileikkaus sekä 

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

 

Kuva 7. Kontainmentin passiivinen jäähdytysjärjestelmä (Westinghouse Electric Co. 2003, Kuva 

6) 

 

Kontainmentin passiivinen jäähdytys perustuu luonnolliseen konvektioon. 

Kontainmentin katto toimii lämmönsiirtopintana, josta lämpö poistuu ilmakehään 

ilmavirran mukana. Onnettomuustilanteessa lämmönsiirtoa tehostetaan ruiskuttamalla 

kontainmentin ulkopintaan vettä, joka haihtuessaan siirtää lämpöä ilmakehään. 



22 

 

 

 

Ruiskutusjärjestelmän vesisäiliöt sijaitseva kontainmentin yläpuolelle, joten ruiskutus 

tapahtuu painovoiman avulla. Kontainmentin jäähdytyksen toimiminen on erittäin 

tärkeää, jotta paine kontainmentin sisällä ei nouse yli kontainmentin maksimipaineen. 

(Westinghouse Electric Co. 2003, 17) 

Passiivisen jäähdytysjärjestelmän ansiosta paineen nousua suojarakennuksen sisällä 

voidaan viivyttää pitkään. Huonona puolena ratkaisussa on se, että ulompaa 

suojarakennusta, eli kontainmentin ympärillä olevaa rakennusta, ei voida pitää 

alipaineisena kuten kaksinkertaista suojarakennusta käyttävissä laitoksissa. Pienet päästöt 

saataisiin alipaineistetun ulomman suojarakennuksen avulla pidettyä laitoksen sisällä. 

Toisaalta näiden pienien vuotojen todennäköisyyttä on pienennetty vähentämällä 

läpivientien määrää.  

4.3 Vakavien onnettomuuksien hallinta 

Tilanteissa, joissa normaalit turvallisuusjärjestelmät eivät ole riittävät voi reaktorin sydän 

päästä sulamaan. Tällöin on tärkeää, että sydän ei sula läpi paineastian pohjasta. AP1000 

laitoksissa tämä estetään tulvittamalla kontainmentti, jolloin vesi jäähdyttää paineastian 

pohjaa ja kylkiä. Paineastian ympärillä on erillinen vesikanava, joka tulvittaessa täyttyy 

IRWST säiliön vedellä. Lopulta lämpö poistuu kontainmentin jäähdytysjärjestelmän 

kautta. (Westinghouse Electric Co. 2003, 18) 
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5 VERTAILU MUIHIN LAITOSTYYPPEIHIN 

Tässä luvussa vertaillaan AP1000 laitosta neljään muuhun III-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) sekä korealainen APR-1400 (Advanced 

Power Reactor). 

 

5.1 Yleinen vertailu verrokkilaitoksiin 

Tässä alaluvussa vertaillaan laitosten ominaisuuksia. Taulukossa 2 on esitelty laitosten 

perustietoja. Taulukoissa 3 ja 4 käsitellään primääripiirin ja reaktorisydämen tietoja. 

Taulukossa 5 on listattuna turbiinilaitosten tietoja. APWR laitoksen kohdalla ei käsitelty 

turbiinilaitosta, koska yhtään laitosta ei ole suunniteltu niin pitkälle. Turbiinilaitoksen 

ominaisuudet riippuvat suuresti siitä millaisissa olosuhteissa laitosta käytetään, 

esimerkiksi käytetäänkö merivesilauhdutinta vai jäähdytystornia. 
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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 

Lämpöteho [MW] 3415 4040 4590 3983 4466 

Sähköteho, brutto [MW] 1200 1500 1770 1455 1538 

Sähköteho, netto [MW] 1115 - 1650 1400 - 

Hyötysuhde [%] 33 37 36 35 34 

Käytössä [kpl] 4 0 3 6 0 

Rakenteilla [kpl] 2 2 3 4 0 

Suunniteltu käyttöikä [a] 60 60 60 60 60 

 

AP1000 laitos on tehoiltaan kaikista pienin vertailtavista laitoksista. Verrokkilaitoksia 

pienempi teho voi olla reaktorityyppiä valittaessa huono asia, koska tyypillisesti isompi 

laitos on suhteessa halvempi rakentaa. AP1000 laitoksille on kuitenkin melko hyvin 

kysyntää. Eurooppaan on tulossa mahdollisesti jopa yli 10 AP1000 laitosta, jos kaikki 

suunnitellut toteutuvat, kuten 2 luvussa mainittiin. Yhdysvalloissa rakenteilla oleva kaksi 

AP1000 yksikköä kattava projekti on myöhästynyt ja projektin hinta on 

kaksinkertaistunut yhteensä noin 30 miljardiin dollariin (DiSavino, S. 2022.). Toisaalta 

myös muiden reaktorityyppien kanssa on rakennusvaiheessa tullut vastaan viivästyksiä ja 

hinta-arviot ovat ylittyneet. Esimerkiksi Olkiluotoon rakennettava EPR laitoksen 

säännöllinen sähköntuotanto lykkääntyi jäälleen lokakuussa 2022 syöttövesipumpuista 

löytyneiden vaurioiden takia (Teollisuuden Voima Oyj 2022). 
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Taulukko 3. Laitosten primääripiirien 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 

Höyrystimien lukumäärä 2 2 4 2 4 

Kylmä/kuumahaarojen 

lukumäärä 

4/2 4/2 4/4 4/2 4/4 

Lämmönsiirto pinta-ala [m²] 11477 ~14500 7960 15205 6500 

Pääkiertopumppujen 

lukumäärä 

4 4 4 4 4 

Käyttöpaine [MPa] 15,5 15,5 15,5 15,5 15.4 

Jäähdytteen reaktorin 

sisäänmeno lämpötila [°C] 

280,7 - 295,2 290,6 289 

Jäähdytteen reaktorin ulostulo 

lämpötila [°C] 

321,1 - 330 323,9 325 

  

AP1000, CAP1400 ja APR-1400 kaikki käyttävät samankaltaista kahden loopin 

primääripiiriä. Pienempi määrä höyrystimiä ja looppeja vähentävät painastian 

läpivientien määrää ja yksinkertaistavat laitoksen rakennetta. Tämä nostaa 

kokonaisturvallisuutta ja vähentää huoltokustannuksia. Toisaalta kahden höyrystimen 

laitoksessa esimerkiksi tuubirikon tapauksessa höyrytin eristettäessä menetetään heti 

puolet lämmönsiirtokapasiteetista. AP1000 ja CAP1400 eroavat muista sillä, että 

pääkiertopumput ovat suoraan kiinni höyrystimissä. Muissa laitoksissa pumppu on 

jossain kohdassa kylmähaaraa. Suoraan höyrystimessä kiinni olevan pumpun isoimmat 

hyödyt ovat sen hermeettisyys ja pienemmät painehäviöt kylmähaarassa. (Westinghouse 

Electric Co. 2003, 7) 
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Taulukko 4. Reaktorin sydämen 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 

lukumäärä 

157 193 241 241 257 

Rikastusaste 

uudelleenlatauksissa [%] 

4,8 - 4,95 4,09 - 

Latausväli [kk] 18 18 24 18 - 

Säätösauvojen lukumäärä 69 89 89 93 69 

Jälkilämmön poisto Passiivinen Passiivinen Aktiivinen Aktiivinen Aktiivinen 

 

AP1000 laitoksen reaktori on vertailtavista kooltaan pienin, sisältäen vähiten polttoaine-

elementtejä. AP1000 ja CAP1400 ovat ainoat, joissa reaktorin jälkilämmönpoisto 

voidaan toteuttaa passiivisesti.  

Taulukko 5. Sekundääripuolen 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 

Höyryn massavirta [kg/s] 1889 2247 2640 1131 

Tuorehöyryn paine 

[MPa] 

5,76 6,01 7,72 7,03 

Viimeisen MP vaiheen 

siiven pituus [mm] 

1372 1828 1830 1321 
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5.2 CAP1400 

CAP1400 on AP1000 laitokseen pohjautuva kiinan valtionomisteisen State Power 

Investment Corporationin kehittämä laitostyyppi. AP1000 verrattuna siihen on tehty 

uudistuksia sekä ydinteknisiin järjestelmiin että voimalaitos prosessiin. Muutoksia on 

tehty myös voimalaitoksen rakenteisiin ja rakennuksien sijoitteluun. Tässä alaluvussa 

käydään läpi 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 höyrystimet. Uusien höyrystimen 

lämmönsiirtopinta-ala on 27 % suurempi. CMT-tankkien tilavuus CAP1400 laitoksessa 

on 21 % AP1000 laitosta suurempi, tämä on välttämätön muutos suuremman tehon takia. 

Primääri- ja sekundääripuolen putkistoja on muutettu, niin että virtausnopeus niissä on 

pienempi. Pienemmällä virtausnopeudella vähennetään virtauksen aiheuttaman 

eroosiokorroosion vaikutusta. Pääkiertopiirissä on käytetty enemmän yhdestä 

kappaleesta valmistettuja linjoja, jolloin hitsisaumojen määrä vähenee. Ulompaa 

suojarakennusta on vahvistettu ulkoisia uhkia, kuten lentokoneen törmäystä varten. 

Valmistuskustannuksien pienentämiseksi ja viivästysten välttämiseksi mahdollisimman 

suuri osa laitoksen komponenteista on pyritty tuottamaan kotimaisesti. (Zheng, M. et al. 

2016, 99–101) 

CAP1400 laitoksen muutokset tähtäävät siihen, että laitos olisi entistä tehokkaampi, 

turvallisempi ja yksinkertaisempi kuin AP1000. Muutoksissa on myös otettu huomioon 

Fukushiman onnettomuuden mukanaan tuomat uudet turvallisuus määräykset (Zheng, M. 

et al. 2016, 98).  
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6 YHTEENVETO 

AP1000 laitostyypin suunnitellun perusteena on passiiviset järjestelmät ja 

yksinkertaisuus. Näiden avulla pyritään korkeaan kokonaisturvallisuuteen ja halvempiin 

rakennus ja ylläpitokustannuksiin. Laitoksessa käytössä olevien ”harmaiden” 

säätösauvojen ansiosta päivittäinen tehonsäätö voidaan tehdä ilman booripitoisuuden 

säätöä. Tämä vähentää käsiteltävän veden määrää ja laskee käyttökustannuksia. 

Vertailtavista laitoksista AP100 erottui erityisesti passiivisella jälkilämmönpoistolla ja 

harmailla sauvoilla ja hermeettisillä pääkiertopumpuilla. Sähköteholtaan AP1000 oli 

laitoksista pienin.  

Laitostyypillä ei ole vielä kovin pitkää käyttöhistoriaa, mutta käytössä olevilla laitoksilla 

on päästy kohtalaisiin käyttöasteisiin, 89–92 %. Westinghousen ilmoittamiin 

rakennusaikoihin ei olla päästy millään laitoksella, mutta sama ongelma on hyvin 

tyypillistä muillakin uusilla laitostyypeillä. Vaikka rakenteilla on tällä hetkellä vain kaksi 

laitosta, on Euroopassa suunnitteilla useita AP1000 laitoksia.  

AP1000 reaktoria on jo kehitetty pidemmälle kiinassa CAP1400 reaktorin muodossa. 

Siinä passiiviset järjestelmät ja yksinkertaisuus on viety vielä pidemmälle. Monissa 

maissa halu rakentaa isoja ydinvoimalaitoksia ei tällä hetkellä ole korkea projektin pitkän 

keston ja kalliin hinnan takia. Rakennusvaiheen edullisuus ja nopeus ovat siksi tärkeitä 

ominaisuuksia. 
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