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Tdmidn kandidaatintyon tavoitteena on luoda katsaus BWRX-300 pienydinvoimalan
padpiirteisiin ja erityisominaisuuksiin, sekd vertailla laitosta muihin kehitteilld oleviin
pienydinvoimaloihin. Ty0ssd pohditaan myds pienydinvoimaloiden roolia tulevaisuuden
energiajarjestelmidssi. Tyo on toteutettu kirjallisuuskatsauksena avoimien ldhteiden avulla.

Tarkastelun kohteena oleva BWRX-300 on GE Hitachi -ydinenergiayhtion kehittimé
pienydinvoimala, jonka kilpailuetuna suuriin perinteisiin ydinvoimalaitoksiin ndhden toimii
muun muassa joustavan skaalautuvuuden mahdollistava laitoksen pieni koko, modulaarinen
rakennustapa, sekd pienemmét investoinnin pddomavaatimukset. Kustannusldhtdisen
suunnittelun ohella laitoksen turvallisuusratkaisuihin on kiinnitetty erityisti huomiota.
Yksinkertaisten passiivisten turvallisuusjérjestelmien toiminta perustuu painovoimaan ja
konvektioon luoden edellytykset kalliiden aktiivisten turvallisuusratkaisujen poistoon.

Voimalaitosprosessin kannalta laitos toimii samalla tavalla kuin perinteiset ympari
maailmaa kéytossi olevat kiehutusvesilaitokset. Merkittdvimmén pesderon néihin laitoksiin
luo ratkaisu toteuttaa reaktorin jddhdytys luonnonkiertoon perustuvalla jarjestelmélld seka
normaaliajossa, ettd onnettomuustilanteessa. TyOssd luodaan katsaus luonnonkiertoon
kokonaisuutena, sekéd pohditaan kyseisen toteutuksen etuja ja haasteita ydinvoimalaitoksen
viitekehyksessa.
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The aim of this bachelor's thesis is to provide an overview of the main features and special
characteristics of the BWRX-300 small modular reactor, as well as to compare it to other
SMR projects under development. The thesis also examines the role of small nuclear power
plants in the future energy system. The work has been carried out as a literature review using
open sources.

The BWRX-300 is a small modular reactor developed by GE Hitachi Nuclear Energy
company. Its competitive advantages over large traditional nuclear powerplants include
flexible scalability achieved by its small size, modular construction method and lower capital
investment requirements. In addition to cost-oriented design, special attention has been paid
to plant’s safety solutions. The working principle of simple passive security systems are
based on gravity and convection creating conditions for the elimination of expensive active
safety solutions.

From the perspective of the power plant process, the BWRX-300 operates in the same way
as conventional boiling water reactors used around the world. The most significant
difference to these reactors is the solution to use a natural circulation-based cooling system
for the reactor in both normal operation and accident situations. The work provides an
overview of the natural circulation as a whole and discusses the advantages and challenges
of this implementation in the context of a nuclear power plant.
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Yhdysvaltain ydinturvallisuusvirasto (Nuclear Regulatory Commission)
Tuorehdyryn syottojarjestelmi (Nuclear Steam Supply System)
Olkiluoto 3

Passiivinen suojarakennuksen jadhdytysjirjestelmd (Passive Containment

Cooling System)

Reaktoripaineastian suojarakennus (Primary Containment Vessel)
Passiivinen turvallisuusjérjestelma (Passive Safety System)
Painevesireaktori (Pressurized Water Reactor)

Reaktoripaineastia (Reactor Pressure Vessel)

Yksinkertaistettu kiehutusvesireaktori (Simplified Boiling Water Reactor)
Pieni modulaarinen reaktori (Small Modular Reactor)

Vallecitos kichutusvesireaktori (Vallecitos Boiling Water Reactor)
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1 Johdanto

Maailman viakiluvun lisddntyessd kasvaa myds tarve entistd suuremmalle madrélle sdhkoa ja
lampoa. Ilmastonmuutoksen vuoksi fossiilisiin polttoaineisiin perustuvaa energiantuotantoa
ei voida jatkaa saatika viedd suurissa mairin kehittyviin maihin. Paine kestévin kehityksen
mukaisiin uusiin energiantuotantoratkaisuihin on siis valtava. Siirtymistd vihreisiin
energiantuotantomuotoihin on viimeisen vuoden aikana vauhdittanut etenkin euroopassa
Ukrainan sota, joka tuo suorastaan raadollisella tavalla paivéinvaloon valtioiden fossiilisten
poltoaineiden riippuvuuden, sekd keskitetyn energiatuotannon heikkoudet. Ydinvoima on
yleistymisensi jilkeen 1970-luvulta eteenpdin nostanut osuuttaan globaalissa mittakaavassa
erityisesti sdhkontuotannossa aina tdhidn pdivdidn saakka. Nykyadn ydinvoimalla tuotetaan
noin kolmannes vihipdéstoisestd sdhkostd. Ydinvoiman merkitys maailmanlaajuisessa
sdhkontuotannossa on siis erittdin suuri ja hajautetut pienreaktorit pyrkivét tarjoamaan yhté
ratkaisua puhtaaseen ja turvalliseen energiantuotantoon. (Char N.L., 1987, 1; Jawerth N,

2020)

Tutkimuksessa luodaan katsaus kehitteilld olevaan General Electric:n 10. sukupolven
kiehutusvesireaktoriin, jonka toimintaperiaatteet ovat hyvin yksinkertaiset, mutta jota GE
pitdé silti innovatiivisimpana reaktorikonseptina vuoden 1955 jdlkeen. Reaktorin pienen
koon ja yksinkertaisen rakenteen vuoksi voimalaitosta pyritddn markkinoimaan perinteisia
suuria voimalaitoksia pienemmalld hinnalla, sekd paljon lyhyemmélld toimitusaikataululla

ympéri maailmaa. (GE Hitachi, 2022)

Keskustelu pienistdi modulaarisista reaktoreista (SMR) on kiithtynyt viimeisen
vuosikymmenen aikana. SMR-konsepteja on kehitteilld eri maiden toimesta useita
kymmenié ja tdssd tutkimuksessa onkin tarkoitus panostaa kenties kilpailukykyisimmén
konseptin ominaisuuksiin ja erityispiirteisiin, seké vertailla laitostyypin etuja ja heikkouksia
muihin konsepteihin ndhden. Ty0ssd kdydddn my0s ldpi laitoksen suunnittelun historiaa
pohjautuen vuosikymmenid taaksepdin edeltidneisiin BWR laitoksiin, sekd kdydéan lépi
tulevaisuuden nékymid niin laitostyypin, kuin myos ylipddtddn SMR voimalaitoksien

kannalta. (IAEA, 2022)



2 BWRX-300 kehitys ja historia

General Electric:114 on pitkdlle menneisyyteen ulottuvat juuret mitéd tulee ydinvoimaloiden
kehittdmiseen ja rakentamiseen. Vuonna 1957 ensimmdisen kiehutusvesireaktorin
rakentamisen jélkeen kehitystyd kiehutusvesireaktori eli BWR voimalaitosten parissa on
jatkunut sekd luonnonkieron, ettd pakotetun kierron saralla. BWRX-300 edustaa GE:n ldhes

70 vuoden kehitystyon tulosta.

2.1 Luonnonkiertoon perustuvat GE:n reaktorit

BWRX-300 reaktoriin johtanut kehitys sai alkunsa alun perin testaus ja kokeilukdyttdon
rakennetusta Vallecitos kiehutusvesireaktorista. Kaksisyklisen hoyrykierron omaavan
VBWR reaktorin rakennuksen jdlkeen saatujen oppien perusteella vuonna 1957 pakotettuun
kiertoon perustuva Dresden 1 reaktorin rakennus voitiin aloittaa. VBWR:n pohjalta aloitettu
tutkimustyd johti myds paljon pienempiin ja yksinkertaisempiin luonnonkiertoon
perustuviin reaktoreihin eri valmistajilta ympéri maailmaa. Pacific gas and electricity- yhtion
Humboldt bay -ydinvoimalan laitos 3 toimi GE:lle ensimmdiisend “esikuvana”
luonnonkiertoon perustuvasta reaktorista, jota seurasi perdssd alankomainen Dodewaard.
GE:n luonnonkiertoon perustuva yksinkertaistettu taloudellinen kiehutusvesireaktori
(ESBWR) -projekti alkoi 1990-luvulla ja vuonna 1992 GE jitti suunnitelman
yksinkertaistetusta kiehutusvesireaktorista (SBWR), joka oli saanut vaikutteita jo valmiiksi
hyviksytystd GE:n kehittyneestd kiehutusvesireaktorista (ABWR). GE vetiytyi kuitenkin
vuonna 1996 SBWR projektista laitoksen liian pienen tuotannon vuoksi ja keskittyi
jatkojalostamaan tutkimusta suurempiin laitoksiin, minkd tuloksena vuonna 2014
Yhdysvaltain ydinturvallisuusvirasto NRC sertifioi GE Hitachin ESBWR reaktorityypin.
(Hylko J, 2010; GE Hitachi, 2022)

2.2 Pakotettuun kiertoon perustuvat GE:n reaktorit

GE:n ensimmaéinen pakotetun kierron reaktori Dresden 1 (BWR/1) otettiin kdytt66n vuonna

1960, jonka tekniikkaa seurasi vuonna 1962 saksalainen KRB. Dresden 1:n kaksiosainen



hoyrykierto yksinkertaistettiin KRB voimalaitoksella sisdltiméddn vain yksinkertaisen
kierron, joka vield nykypdivaankin asti toimii kiehutusvesireaktoreille ominaisena piirteena.
Yksinkertaisessa hoyrykierrossa kuuma aktivoitunut hdyry ohjataan suoraan reaktorista
turbiinille, josta se kiertdd lauhduttimen kautta takaisin reaktoriin. KRB:ssa yksinkertaisen
hoyrykierron mahdollistivat aikanaan uudet innovaatiot: hdyryn erotin ja -kuivain. GE:n
oma BWR/1 seuraaja oli Oyster Creek:ssa rakennettu BWR/2, jossa KRB:n tavoin oli
yksinkertainen hoyrykierto, sekd wviisi ulkoista syottovesipumppua. Ulkoisista
syottovesipumpuista pééstiin eroon Dresden 2 yksikdssda (BWR/3) vuonna 1971, jolloin

otettiin kiyttdon ensimmaisté kertaa painesdilion sisdiset suihkupumput. (GE Hitachi, 2007)

Edelld mainittujen reaktoriratkaisujen pohjalta GE kdynnisti ABWR projektin 1980-luvulla,
joka johti ensimmaisten kyseisten reaktorien rakentamiseen 1990-luvun alussa Japaniin ja
Taiwaniin. Osa valmistuneista reaktoreista on jouduttu mydhemmin sammuttamaan
Fukushiman onnettomuudesta johtuneen yleisen mielipiteen muutoksen vuoksi. (GE

Hitachi, 2007)

2.3 ESBWR

ESBWR on luonnonkiertoon perustuva kolmannen sukupolven kevytvesireaktori, joka on
saanut vahvasti vaikutteita ABWR reaktorista. Kiehutusvesireaktoreiden kehittdmisessi
kantavana ajatuksena on toiminut yksinkertaisuus, sekd turvallisuus. ABWR reaktorissa
yksinkertaistus teki valtavan harppauksen suihkupumppujen suorassa integroinnissa
painesdilioon. ESBWR:n kehityksessd pumppuratkaisun lisédksi hyddynnettiin SBWR:n
ratkaisua rakentaa korkea painesdilio lyhyelld reaktorisyddmelld, mikd mahdollistaa
tehokkaan luonnonkierron onnettomuustapauksissa ilman ulkoisia pumppuja. Kompaktin
suunnittelun vuoksi erilaisten venttiilien ja pumppujen méérdd ollaan saatu vdhennettyé
merkittdvasti, mikd taas osaltaan vdhentdd kustannuksia, sekd lisdd laitoksen turvallisuutta

ja kdyttovarmuutta. (GE Hitachi, 2011)

24 BWRX-300

Vuonna 2014 sertifioitu ESBWR ei saavuttanut GE Hitachin sille asettamia tavoitteita.

Suurten ydinvoimalaitosten rakentamisen hitaus ja hinta esimerkiksi Ranskan
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Flamanvillessi ja Suomen Olkiluodossa nostivat sijoittajien kynnysta ldhted mukaan suuriin,
sekd mahdollisesti hyvin pitkdkestoisiin projekteihin. Reaktorien kehitystydssd oli tdimin
vuoksi kddnnettdvd suunta kohti pienempid yksikoitd, joiden etuna on huomattavasti
matalammat rakennuskustannukset, sekd lyhyempi toimitusaika. GE Hitachin uusin projekti
BWRX-300 sai alkunsa vuonna 2017 suoraan valmistuneen ESBWR projektin pohjalta
tarkoituksena yksinkertaistaa edelleen ESBWR reaktorin ratkaisuja. BWRX-300 reaktorin
edeltdjat sekd GE:n omista projekteista, ettd kansainvélisesti muilta voimalaitoksilta ovat

luoneet vakaan osaamispohjan ja edellytykset BWRX-300 projektille (Kuva 1).

Natural Forced
Circulation Circulation

Vallecitos '_/ i
BWR ~ U

mboldt Dresden 1

KRB
Oyster Creek

Dresden 2

SBWR

ESBWR BWRX300

Kuva 1: GE Hitachin BWRX-300 reaktorin kehityskulku ja sen innovoinnin edeltéjét. (GE
Hitachi, 2020)

Ydinvoimalaitoksen rakentamisen merkittivimmét kulut muodostuvat suurilta osin
rakentamisvaiheen niin sanotuista siviilitdistd, jotka pitdvit sisdlladn esimerkiksi
maanmuokkauksen ja betonivalujen teon. Suuret reaktorit kuten ESBWR kiytto- ja
turvajérjestelmilleen valtavan méaarén tarkasti betonoitua tilaa, mikéd kasvattaa asiakkaan
pddomainvestoinnin suuruutta, sekd pidentdd rakennukseen vaadittavaa aikaa. Naisti
lahtokohdista BWRX-300 projektissa on pyritty eliminoimaan mahdollisimman monia
yliméérdiseksi pienessd yksikossa jadvid elementtejd ja jarjestelmid uusien innovaatioiden ja
ratkaisujen avulla tavoitteena saavuttaa yli 50% véhennykset tarvittavan tilan ja betonin

madrdssd. (World Nuclear Association, 2022; GE Hitachi, 2022)
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3 Luonnonkierto ydinvoimalaitoksissa

Ydinvoimalaitosten kehittiminen ja suunnittelu toteutetaan turvallisuus ensin -
ajattelumallilla. Osa voimalaitoksista vaatii turvallisuuskriteerien tdyttdmiseksi aktiivisia
turvallisuutta  parantavia jdrjestelmid, kun taas osa hyddyntdd passiivisia
turvallisuusjdrjestelmia  (PSS). Uusien voimalaitosten kohdalla on havaittavissa
kallistumista passiivisten turvajédrjestelmien puoleen niiden eduista seké turvallisuuden ja
luotettavuuden, ettd myOs hinnan vuoksi.  Aktiivisissa  turvajirejestelmissa
onnettomuustilanteessa  vaadittavan ldmmonpoiston mahdollistaa useilla wulkoisilla
pumpuilla toimivat jirjestelmét, jotka koostuvat erilaisista ldmmonsiirtimistd ja
jadhdytysnesteistdi. Namad varsin monimutkaiset jdrjestelmédt tuovat investointiin
huomattavia lisdkuluja, sekd lisdd mahdollisia vikaantuvia jérjestelmid kasvaneen

pumppujen ja venttiilien lukuméérdn mukana.

3.1 Luonnonkierron toimintaperiaate

Luonnonkiertoon persutuvat jadhdytysjérjestelmit (NCS) voidaan jakaa kdyttoympériston
perusteella kahteen ryhmédn: Normaalikdytdssd olevan reaktorin jddhdytykseen ja
onnettomuustilanteessa aktivoituvien jérjestelmien jadhdytykseen. Molempien jarjestelmien
toimintaperiaate on luonnollisesti sama, jolloin ilmién perinpohjainen ymmértdminen

nousee etusijalle. (Bertani et al., 2021)

NCS voidaan jakaa karkeasti kolmeen komponenttiin: Limmdnléhteeseen, [damponieluun ja
niitd yhdistdvdin putkistoon jota kuvataan kuvassa 2. Lampoldhteessa eli tdssd tapauksessa
reaktorin ytimessd fluidi ldmpenee ja hoyrystyy, jonka jdlkeen kohoaa putkistossa kohti
lamponielua. Nielussa kuuma vesihdyry tiivistyy takaisin raskaammaksi vedeksi, joka
painuu alaspdin luoden luonnollisen kierron. Stabiilissa tilassa ldmpdldhteen ja ldmponielun
valilla vallitsee tasapaino, jossa nieluun tulevan l[dmmon ja ldhteen absorboivan lammon
arvot ovat yhtd suuria. Kun stabiili tila on saavutettu voidaan merkitd ldhteestd ldhtevan
hoyryn tiheydeksi pn ja nielusta 1dhtevdn virtauksen tiheydeksi pc. Virtauksen tiheyksien
ollessa tiedossa on mahdollista ratkaista stabiilin tilan hydrostaattiset paineet pisteissd a ja

b.
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Pa = pcgH (1)
P» = prgH (2)

Jossa p on paine [Pa], g on putoamiskiihtyvyys [m/s?] ja H on limpélihteen ja limpdnielun

korkeusero.

Pisteiden a ja b vilinen paine-ero kidy ilmi selkeésti hoyryn tiheyden ollessa huomattavasti
nestefaasissa olevaa vettd pienempi. Tamai tarkastelupisteiden vélinen paine-ero aiheuttaa
jarjestelmddn kiertdvin virtauksen, joka siirtdd 1dmpod lahteestd nieluun ilman tarvetta

ulkoisille voimille, kuten pakotetun kierron pumpuille. (Vijayan & Nayak, 2005)

Nielu

ehb e
Lihde

Kuva 2:  Havainnekuva  yksinkertaistetusta  luonnonkiertoon  perustuvasta

jaahdytysjarjestelmasta.

3.2 Luonnonkierron edut

Luonnonkiertoon perustuvan passiivisen turvajérjestelmén (NCS) ensisijainen etu on sen
yksinkertaisuus. Ulkoisten pumppujen ja niiden tehon tarpeen huomiotta jdttdminen
mahdollistaa jirjestelmdn helpomman kéyton, sekd huollon ja luonnollisesti myos
yksinkertaisen rakennusprosessin. Jarjestelmdn kustannussddstot muodostuvat edelld

mainittujen tekijoiden vuoksi huomattaviksi.

Toinen merkittdva etu suhteessa pakotetun kierron jirestelmddn on paremmat virtauksen
ominaisarvot. NCS jérjestelmissd ldmpdldhteen kasvava teho aiheuttaa suuremman

virtauksen, kun taas pakotetun kierron tapauksessa kasvava teho pienentdi virtausta (Vijayan
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& Nayak, 2005). Léhteen tehon kasvaessa yhtdléiden 1 ja 2 uusi tasapainotila asettuu

korkeammalle p. arvolle, jolloin virtaus on luonnollisesti suurempi.

Viimeisend huomionarvoisena nostona on jo valmiiksi sivuttu jérjestelmin luotettavuus.
Luonnonlakeihin perustuva jddhdytysjarjestelmd on huomattavasti vdhemmin altis

mahdollisille ongelmatilanteille vikaantuvien osien puuttuessa jirjestelmasta.

3.3 Luonnonkierron haasteet

Luonnonkierron kenties suurin haaste liittyy piirin verrattain alhaisiin paineisiin pakotettuun
kiertoon ndhden. Painovoiman ollessa ainoa fluidia liikutteleva voima on riittdvén suuren
virtauksen varmistamiseksi korkeuseron ldmpoéldhteen ja -nielun vililld oltava tarkkaan
suunniteltu. Kostean hdyryn nousuputkien pituutta ja titd kautta reaktorin paineastian
korkeutta voidaan kasvattaa suuremman paineen aikaansaamiseksi, mutta tdlloin ongelmaksi
saattaa syntyd korkean rakenteen kestivyys. Yleisend nyrkkisddntond suurimmalle
lisdttaville korkeuserolle ldhteen ja nielun vililld pidetddn noin kymmenti metrid pakotetun

kierron jéarjestelmédn verrattuna. (Vijayan & Nayak, 2005)

Suhteellisen pienestd voimasta johtuen putkiston painehdvididen pitdd pysyé hyvin pienind
riittivdn virtauksen ylldpitdmiseksi. Putkistoon aiheutuvat painehdviot muodostuvat
esimerkiksi putkien pinnankarheuksista ja kertavastuksista, joita syntyy virtauksen joutuessa
muuttamaan suuntaansa tai virtausnopeuttaan. Pinnankarheuksien merkitystd saadaan
pienennettyd tarkemmin valmistettujen osien lisdksi levedmpien putkien avulla, jolloin
pinnankarheuden suhteellinen merkitys pienenee. Kertavastuksien médrdd ja suuruutta
pystytdén hillitsemiin suunnittelemalla yksinkertainen NCS, joka sisdltdd mahdollisimman
vihin kddnnoksid, kuristimia ja venttiilejd. Toisaalta liian yksinkertainen jérjestelmé voi

luoda pullonkauloja muiden komponenttien sijoitteluun. (Vijayan & Nayak, 2005)

NCS jirjestelmidn pieni jddhdytteen massavirta asettaa reaktoriytimen tuottamalle
lampoviralle kattoarvon huomattavasti pienemmilld arvoilla kuin pakotetun kierron
jéhdytysjarjestelmille (FCS). Tilavuudeltaan suurempi reaktoriydin tuo yksinkertaisen
ratkaisun liiallisen yksittdisen kanavan lampdvirran muodostumiselle. Suuri reaktoriytimen
tilavuus pakottaa kidyttdméddn suurempaa reaktorin painesdilotd verrattuna FCS

voimalaitokseen. (Vijayan & Nayak, 2005)
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Edelld mainittujen haasteiden lisdksi erityisesti NCS on altis epéstabiilin virtauksen
atheuttamiin héiridihin. Luonnonilmidéén perustuvan NCS jérjestelmin virtaus on hyvin
harvoin tdysin lineaarista ja dkilliset muutokset esimerkiksi ldmponielun vesimaaridssi
voivat aiheuttaa suuria muutoksia jirjestelméin paine-eroihin, miké taas luo vahingollista
oskillaatiota. FCS jarjestelmissd samanlaisia ongelmia harvoin tulee vastaan oikein
mitoitetun pumpun vuoksi. NCS jirjestelmissd &killisten ulkoisten voimien muutoksiin
voidaan toki vaikuttaa asentamalla jdrjestelméidn sdddettdvid kuristimia. Ndmé kuitenkin
luovat piiriin lisdd painehdvioitd ja heikentdvit titen hyotysuhdetta. (Vijayan & Nayak,

2005)
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4  BWRX-300 Pagjarjestelmait

BWRX-300 Ilaitostyyppi koostuu perinteisen BWR laitoksen tavoin kahdesta
padkomponentista: Reaktorista ja turbiinista. Reaktorin ytimessd tapahtuvassa hallitussa
fissioreaktiossa vapautuva lampd kiehuttaa vettd, minkd seurauksena syntynyt vesihdyry
johdetaan hoyrynerottimen ja -kuivaimen ldpi turbiinille. Korkeapaineinen hdyry pydrittdd
turbiinin lapoja, mikd saa aikaan akselin pyorimisen. Turbiinin padssd oleva generaattori
muuttaa mekaanisen pyorimisliikkeen sdhkoksi, joka johdetaan eteenpdin sdhkéverkkoon.

Laitoksen tunnusluvut, seké oleelliset mitat on koottu alla olevaan taulukkoon.

Taulukko 1: BWRX-300 tunnuslukuja

Reaktoripaineastian dimensiot 26/4 m (korkeus) / m (halkaisija)
Polttoainenippujen mééra 240/92 Nippua / sauvaa per nippu
Polttoaine (8]0} Uraanidioksidi

Rikastusaste 3,40/4,95 Keskiméardinen / maksimi %
Moderaattori HO Vesi

Lampdteho 870 MW

Sahkdteho 300 MW

Saitonopeus 0,5 % / minuutti

Ajettava kuorma 50-100 % maksimitehosta

Prosessi- ja kaukolimpo 100-200 °C

Kuva 3: Poikkileikkaus reaktorirakennuksen ja turbiinihallin pohjapiirroksesta. (GE

Hitachi, 2022)
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4.1 Reaktorirakennus

Reaktorirakennus sijoittuu voimalaitoksen pohjapiirrustuksessa turbiinirakennuksen viereen
mahdollisimman yksinkertaisen ja lyhyen pd&hoyryjirjestelmin vuoksi. Sylinterimdinen
reaktorirakennus on rakennettu osittain maan alle kuvan 3 tavoin. Reaktorirakennus sisaltda
reaktoripaineastian (RPV) ja sen suojarakennuksen (PCV), sekd sylinterin muotoisen
vesialtaan PCV:n kupolin péélld. Sylinteriméisen vesialtaan lisdksi reaktorihallista on
havaittavissa neljé identtistd vesiallasta edelld mainitun altaan ympérilld. Namé neljé allasta
liittyvdt onnettomuustilanteessa aktivoituvaan ICS jdrjestelmddn, joka huolehtii

lammonpoistosta ja reaktorin jadhdyttdmisestd. (IAEA, 2019)

4.1.1 Reaktoripaineastia

BWRX-300 laitoksen RPV on ruostumattomasta terdksestd valmistettu sylinterimdinen
sdilio, joka pitdd sisdllddn hoyryn padkiertopiirin kannalta oleellisen reaktorisyddmen,
hoyrynerottimen ja -kuivaimen, sekd syottoveden sisdéntulosuuttimet ja hoyrylinjan
suuttimet kuvan 4 a osoittamalla tavalla. BWRX-300:n RPV on tavallisiin BWR laitoksiin
verrattuna hieman korkeampi syddmen ja hoyrynerottimien viliin asennetun “piipun”
vuoksi. Piippu siséltdd useita vesihdyryn nousuputkia, jotka tehostavat luonnonkiertoa
kasvaneen korkeuseron vuoksi. [lman piipun asennusta riittivain jidhdytykseen vaadittavan
voiman luominen luonnonkiertoon perustuvassa reaktorissa olisi erittdin hankalaa. Sisdosien
asennus ja polttoaineen vaihto tapahtuu RPV:n irroitettavan kannen kautta. RPV:n
tarkoituksena on ldhtokohtaisesti pitdd ylld korkea paine, joka mahdollistaa veden
kiechumisen korkeammissa ldmpoétiloissa. Reaktoripaineastia tukee myds sddtdsauvojen

ajolaitteistoa. (IAEA, 2019)

4.1.2 Reaktorisydédn

Luonnonkiertoon perustuva jddhdytysjirjestelmé asettaa reaktorisyddmelle rajoitteita
verrattain pienen jiddhdyttimen virtauksen vuoksi. BWRX-300:n reaktorisyddimen GNF2
polttoaineniput omaavat hyvin pienet hydrauliset vastukset, joka tekee niistd loogisen

valinnan kyseiselle reaktorityypille. Syddn koostuu 240:std nipusta, jotka on aseteltu
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seuraamaan paineastian sylinterimdistd kuorta mahdollisimman tasaisen neutronivuon
saavuttamiseksi. Reaktiivisuutta kontrolloivat sddtosauvat on asetettu tasaiseen N-hilaan,
mikd luo edellytykset sammutusmarginaalin kasvamiselle. Useammin toteutetut
polttoaineen vaihdot ovat pakollisia, mikéli laitoken tehoa sdddellddn verkon tarpeen
mukaan, silli timd luo polttoaineeseen epitasaisen palamajakauman. GEH:n omaan
tuotantoon kuuluva GNF2 polttoainenippu koostuu 92:sta polttoainesauvasta ja kahdesta
vesisauvasta 10x10 hilassa, mikd on havainnollistettu kuvassa 4 b. Polttoainenipussa on
kaytossa GEH:n uusinta vuonna 2017 lanseeraamaa suodatintekniikkaa, joka estdd
prosessiin kuulumattomien irto-osien padsyn vahingoittamaan polttoainesauvoja. (IAEA,

2019; GNF, 2016)

Piihoyrylinjan
12 ICS
Jirjestelmin
suuttimet
Héyrynkuivain
e . yottow Q0000000 0000000000
Hoyrynerotin S 0000000000 0000000000
00000/ 000 || #60/7,00000
000007000 || 000D e000e
000/7»0000e ooocooooo
000700000 || 00000 Zo0e
0000000000 |R] 6000000000
"Piippu" 0000000000 || 06000000000
| 0000000000 JRLOO 000
(0000000000 000
0000000000 0000
8900000000 ;Qggg
= O/MN00000
Syéin 00088308 7000
00000775000 > 0000e
00000000 OZ700000
0000000000 Y00000000C
Siitdsavvat 0000000000 |#] 0606000000
0000000000 (0008080000 )
IN-CORE INSTRUMENT TUBE O
O FUELROD ® TIEROD
Siitdsavvojen © PART LENGTHROD Q WATER ROD
zjolaittaisto

Kuva 4: a. BWRX-300 laitoksen RPV:n poikkileikkaus b. Neljin GNF2 nipun muodostama
moduuli (IAEA, 2019)

Polttoainenippujen jadhdytys toteutetaan yksittdisten nippujen keskelld olevien vesisauvojen
avulla. Hilan keskelle asetetut jadhdytyskanavat mahdollistavat polttoaineen riittdvéan
jadhdytyksen verrattain pienelld virtauksella. Vesisauvojen liséksi jokaisen polttoainenipun

92:sta polttoainesauvasta 14 on noin kolmasosan tdyspituisia sauvoja lyhyempii. Polttoaine-
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javesisauvojen liséksi polttoaineniput siséltavit 8 kappaletta kuvassa 4 b mustalla merkittyja

tukisauvoja, jotka on kiinnitetty polttoainenipun pohjaan ja kanteen estdmadn

polttoainesauvojen liikettd kuljetuksen ja kdyton aikana.

Kuva 5: GNF2 -polttoainenipun havainnekuva (GE Hitachi, 2019)

Kuvassa 5 on esitetty polttoainenippua tukevan terésrakenteen malli. Tukisauvojen lisdksi
nipun keskivaiheille asennetut vélilevyt pitdvédt huolen yksittiisten polttoainesauvojen
yliméérdisen liikkeen estdmisestd. Nipun kanteen ja kartiomaiseen pohjaan on niin ik&én
varattu jokaista sauvaa varten omat “istuimet”, jotka osaltaan pitdvédt huolen sauvojen

keskindisten etdisyyksien ylldpitimisestd. (IAEA, 2019)

Jadhdytinnesteen virtaus tapahtuu vesisauvojen ldpi polttoainenipun pohjasta ylospdin.
Virtauksen suunta mairdytyy luonnonkiertoon perustuvan jddhdytysjdrjestelmin vuoksi.
Polttoainenippujen ldpi kulkeva jddhdytin ldmpenee ja hoyrystyy, jolloin tiheyden
pienentyessd se alkaa kohota ylospdin. Hoyrystyneen jadhdyttimen tilalle sydtetddn
tihedmpdd nestettd alhaaltapédin, jolloin saadaan aikaan kiehutusvesireaktoreille

tunnusomainen jddhdyttimen kiertosuunta.

Reaktorisyddmessd tapahtuvassa fissioreaktiossa tiiviisti pakatuista keraamisista
uraanioksidipelleteistd vapautuvat neutronit aiheuttavat ketjureaktion, josta syntyvdi
lampdenergiaa kdytetddn veden hoyrystdmiseen. Yhdessd neutronisukupolvessa syntyvien
neutronien miird vaihtelee polttoaineen rikastusasteesta riippuen. Mikili syntyneiden
neutronien lukuméérii ei rajoiteta riittdvéasti, sanotaan reaktorin olevan ylikriittisessé tilassa,
jolloin sen teho kasvaa. Reaktorin kriittisyyttd kuvataan kasvutekijdlld k. Reaktorin tehon
kasvu havaitaan syddmen kdmpdétilan nousuna. Liian suuri ldmpoétila aiheuttaa paineen

kasvua RPV:ssi ja vaarantaa reaktorin turvallisen operoinnin. (Kalli, 2012)
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Reaktorin kasvutekijan rinnakkaissuure reaktiivisuus p kuvaa kasvutekijén todellista
muutosta yhden neutronisukupolven syklin aikana. Normaalissa tehoajossa reaktori on
kriittisessd tilassa, jolloin sen reaktiivisuus on nolla. Reaktiivisuutta hallitaan pédédasiassa
neutroneja absorboivaa booria sisdltivien sddtdsauvojen avulla, jotka syOtetddn
reaktorisyddmeen polttoainenippujen viliin RPV:n pohjasta sddtdsauvojen ajolaitteistolla
(FMCRD). Automaatiolla toimivaa FMCRD jérjestelmid kaytetdan reaktiivisuuden ja sitd
kautta tehon sddtimiseen, sekd epdtasaisen palamisen hallintaan syddmen keskiosissa ja
reunoilla. Sddtosauvojen manuaalinen tai hydraulinen ajaminen kokonaan sisddn reaktoriin
on mahdollista onnettomuustilanteessa, jossa reaktori pitdd saada pysdhtymédn. Toinen
mahdollinen tapa reaktorin pysdyttdmiseen on moderaattorina ja jddhdytteend toimivan
veden ja boorin yhdistelméin suora ruiskutus reaktoripaineastiaan. (Kalli, 2012; GE Hitachi,

2021)

4.2 Turbiinirakennus

Turbiinirakennus sisdltdd sdhkontuotannon mahdollistavan turbiinin ja generaattorin, sekd
kytkennidt muuntajakentélle. BWRX-300 laitoksella on kédytossé GE:n omaa tuotantoa
edustava STF-D650 hoyryturbiini, jonka ominaisuudet on esitelty taulukossa 2. Turbiini
siséltdd yhden korkeapaineturbiinin, yhden keskipaineturbiinin ja yksi tai kaksi
matalapaineturbiinia konfiguraatiosta riippuen. STF-D650 turbiinissa on kédytossd hoyryn
valitulistus korkea- ja keskipaineosien vélilld, milli saadaan parannettua turbiinin

hyotysuhdetta. (IAEA, 2019; GE, 2022)

Taulukko 2: STF-D650 ominaisarvot 50 Hz ja 60 Hz taajuusalueille (GE, 2022)

Padhoyrylinja paine 190 bar
Tuore/tulistettu 585/585 °C
hoyryn lampdétila

Tehon tuotanto 200 - 700 MW

Hydtysuhde <48 %
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4.2.1 Vilitulistus

Paremman turbiinihy6tysuhteen saavuttamiseksi tehdddn jatkuvasti tutkimustyotd
maailmanlaajuisesti niin osien mallinnuksessa, kuin my0s erilaisten kiertojenprosessien
hy6dyntdmisessd. Muunneltuun Rankine prosessiin perustuva STF-D650 turbiini hyodyntaa
vélitulistusta tuorehdyrylle sen paisuttua ensin korkeapaineturbiinissa. Paisunut kaasu
ohjataan vilitulistimeen, jossa se ldmpenee takaisin sisdédntulolampdtilaan. Tdmén jalkeen
hoyry ohjataan keskipaineturbiiniin ja sen kautta matalapaineturbiiniin kuvan 6 tavoin.
Vilitulistuksella saavutetaan noin 1,5 — 2 % absoluuttinen hy6tysuhteen parannus verrattuna
prosessiin ilman vélitulistusta. Tamén liséksi vilitulistuksella saadaan vdhennettyd hoyryn

kosteutta ja sitd kautta turbiinin siiviston eroosiota matalapaineturbiinissa. (Tanuma, 2022)

S
Kuva 6: Vilitulistetun Rankine prosessin S,T -taso (Muokattu ldhteestd Tanuma, 2022)
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5 Laitoksen turvallisuus

Uusien ydinvoimaloiden suunnittelua ohjaa vahvasti kansallisten lakien ja asetuksien lisdksi
kansainvélinen atomienergiajarjestd IAEA, sekd kansainvilinen séteilysuojeluorganisaatio
ICRP. TAEA:n asettamat turvallisuuskehykset ja -standardit madradvat jirjestelmien ja
materiaalien ominaisuudet siten, ettd laitoksen normaalin elinkaaren aikana tai
onnettomuustilanteessa radioaktiivisuutta ei pddse karkaamaan ympéristoon. Vaatimusten
toteuttamiseksi onnettomuustilanteissa JAEA on méaérittdnyt viisiportaisen jarjestelman,
missé jokaisen itsendisen suojaustason tulisi pettdd vaaran aiheutumiseksi ymparistolle tai

ihmisille. (IAEA, 2011) Defense in depth (D-in-D) periaatteen viisi porrasta ovat:
e Estdd jarjestelmien hajoaminen ja poikkeamat normaalista toiminnasta

e Havaita ja  ennaltachkdisti  poikkeavien tapahtumien  eskaloituminen

onnettomuustilanteeksi
e Hallita onnettomuuden vaikutukset
e FEristdd radioaktiivinen materiaali vakavassa onnettomuudessa
e Minimoida ympaériston sdteilyvuodon seuraamukset

Edelld mainittujen koko laitosta koskevien turvallisuusportaiden lisdksi D-in-D ajattelutapaa
kaytetddn luomaan biologiset suojat radioaktiiviselle polttoaineelle. Vesijddhdytteisiin
reaktoreihin biologiset suojat ovat suurinpiirtein samat, mutta pienid reaktorikohtaisia

eroavaisuuksia saattaa 16ytyd. (IAEA, 2011)

e Ensimméinen suojarakenne on uraanioksidipellettien keraaminen rakenne, mikd
pitdd pelletit kiinteind ja yhteindisind kappaleina fissioreaktiossa vapautuvassa

korkeassa lampdtilassa.

e Toinen suojarakenne on polttoainesauvojen metalinen, zirkonium-yhdisteestd
valmistettu suojakuori, mikd pitdd sisdlladn aktivoituneen polttoaineen. Mikali
polttoaine jatettdisiin ilman suojakuorta, tai se olisi vahingoittunut, aktivoituneita
hippuja saattaisi péddstd prosessiin primddripiirin mukana aiheuttamaan

toimintavirheitd jirjestelméssd kohonneen sateilytason vuoksi.
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e Kolmas suojarakenne on reaktorin paineastia ja sithen kuuluvat primédripiirin ja
turvajdrjestelmien venttiilit, mitkd pitdivd onnettomuustilanteessa vapautuneen

radioaktiivisen materiaalin sisdlldén.

e Neljds polttoaineen suojarakenne on paineastian suojarakennus, joka edellisten
rakenteiden pettdessd tarjoaa suojan ympdristolle ja rajaa radioaktiiviset péaéstot

siséilleen.

GE Hitachi on kuvattujen periaatteiden ja sddddsten pohjalta laatinut BWRX-300 projektiin
perusturvatoimintojen (FSF) listan, jossa kdy ilmi turvallisuusjirjestelmien ja biologisten
suojien yhteydet, sekd toimintaperiaatteet. Hyvin pitkédlti IAEA:n D-in-D listan mukaisesti
muodostettu FSF pitéd sisdllaan: (IAEA, 2019)

e Reaktorin reaktiivisuuden kontrollointi
e Polttoaineen jadhdytys

e Jilkilimmon poisto

e Radioaktiivisen materiaalin eristys

Reaktori pysyy turvallisessa tilassa niin kauan kun FSF listan kolmeen ensimmaéiseen
kohtaan liittyvit jérjestelmidt toimivat suunnitellusti. Polttoaineen jadhdytykseen ja
jalkilimmon poistoon liityvid ongelmatilanteita varten BWRX-300 laitoksessa on kaksi
passiivista  turvajirjestelmdd, jotka pitdvdit huolen laitoksen turvallisuudesta

onnettomuustilanteen sattuessa.

5.1 Eristetty lauhdutusjérjestelma, ICS

Eristetty lauhdutusjdrjestelmd ICS on passiivinen turvajirjestelmi, jonka tehtdvinid on
poistaa fission tuottamaa jalkildmpoa reaktorista normaalin jadhdytysjérjestelman toiminnan
héiriintyessé reaktorin sammuttamisen jélkeen. Kuvassa 7 on esitetty ICS:n kolme erillista
silmukkaa, joista jokainen siséltdd oman lauhtumis- eli IC-altaan, 33 MW lammdnsiirtimen,

sekd luonnollisesti hdyry- ja lauhdeputket.
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Kuva 7: ICS jirjestelmén havainnekuva. Kuvassa keltaisena reaktoripaineastia, punaisena

hoyryputket, sinisend lauhdevesiputket, seké vihredlld limmonvaihtimet. (GE Hitachi, 2021)

Reaktorin ollessa normaalissa kéyttotilassa hoyryn syottolinja RPV:n kyljessd on auki,
jolloin osa tuorehdyrystd kulkeutuu ldmmonsiirtimille ja kondensoituu IC altaaseen.
Tiivistyneen veden paluuputken venttiilid pidetdéin normaalitilassa kiinni, jolloin sekd
titvistyneen veden paluuputki, ettd IC allas tdyttyvit maksimikapasiteettiinsa. Altaan ollessa
tdynné reaktorin tuorehdyry ohjautuu pelkéstddn turbiinille ilman hoyryventtiilin erillistd
sulkemista. Vastaavasti onnettomustilanteessa ICS jirjestelmd saadaan toimimaan
avaamalla tiivistyneen veden paluuputken venttiilin, jolloin painovoima tydntdd viiledn
lauhdeveden jddhdyttimddn reaktorisyddntd. Kuumassa reaktorisyddmessd lauhdevesi
hoyrystyy ja pdityy takaisin RPV:n yldpuolella sijaitseviin IC altaisiin luoden
luonnonkierron. Limmdnsiirtimien kautta altaisiin siirtyvé lampdenergia kuluttaa véahitellen
vesivarastoa, joka vapauttaa saamaansa energiaa hoyrystymaélld. Syntynyt vesihOyry ei
sisédlld radioaktiivisuutta, joten se voidaan siirtdd ympéristoon ilman erityistoimenpiteita.
Paahoyrylinjan sulkeutuessa kolme ICS piirid kykenevét vesikapasiteetillaan pitdmaan

reaktoria stabiilissa tilassa poistamalla ldmpo6a ja ylimaaréistd painetta RPV:sti noin viikon
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ajan, jonka jilkeen jérjestelmin toiminta-aikaa saadaan pidennettyd tdyttdmélla

lauhdevesialtaita. (GE Hitachi, 2021)

ICS jarjestelmd on ollut kéytossd sekd SBWR, etti ESBWR projekteissa erilaisilla
konfiguraatioilla. BWRX-300 Ilaitoksella ICS:n ldmmdnsiirtimille ja altaille on tehty
tarvittavat skaalaukset vastaamaan laitoksen vaatimaa jalkilimmon poiston méérdd pitden
mielessd pyrkimyksen mahdollisimman yksinkertaisesta ja minimalistisesta jérjestelmasti

kustannustehokkuuden vuoksi. (GE Hitachi, 2021)

5.2 Passiivinen suojarakennuksen jaahdytysjérjestelma, PCCS

Toinen kéytossd oleva passiivinen turvallisuusjérjestelmd PCCS on ICS:n tavoin ollut
kaytossi ESBWR projektissa, josta se on skaalattu BWRX-300 laitokseen. Reaktorin
padasiallisen jaddahdytyksen pettidessd ICS pitdd huolen reaktoripaineastian ldmpétilan ja
paineen noususta. Mikéli vikaantuminen tapahtuu paineastian ja suojarakennuksen viélisissd
putkistoissa tai paineastian painetta joudutaan alentamaan turvallisuussyistd, on
suojarakennukseen kerddntyvéd ylimddrdinen ldmpd ja paine kyettivi siirtdmdan PCV:n
ulkopuolelle turvallisesti. PCCS jérjestelméddn kuuluvat matalapaineiset 1dmmonsiirtimet
siirtdvat suojarakennukseen kertyneen lammdn RPV:n kupolin yldpuolella olevaan vedella

tiytettyyn reaktorialtaaseen, josta vesihoyry voidaan vapauttaa ilmakehéan.

ICS jidrjestelmin tavoin PCCS:n toiminta perustuu luonnonkiertoon, joten erillisid
kiertopumppuja ei tarvita. PCCS jarjetelmd ei myoOskddn sisdlld erillisid venttiilejd
suojarakennuksen kuivatilan (drywell) ja ldmmonvaihtimien vaililld, joten jérjestelmén

voidaa sanoa olevan aina aktiivinen. (IAEA, 2019; Rassame et al, 2016)
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6  Vertailu muthin SMR-ratkaisuihin

Tassd luvussa luodaan suppea katsaus maailmanlaajuisesti muutamaan merkittadvaan SMR-
ratkaisuun ja pohditaan niiden kilpailukykyd verrattuna BWRX-300 reaktoriin.
Vertailukohteiksi valittavat reaktorit ovat ACP100 (Kiina), RITM-200 (Vengjd), CANDU
SMR (Kanada) ja NuScale (Yhdysvallat). Vertailua pyritddn toteuttamaan ensi sijassa
modulaarisuuden ja reaktorityypin kannalta, mutta myds reaktorin toimittajatahon kannalta.
Kaikkia valikoituja reaktoreja yhdistdd niiden pitkille edennyt kehitys: Reaktorit ovat joko

viranomaisten tarkasteluvaiheessa tai jo rakenteilla.

BWRX-300 eroaa perustavanlaatuisesti muista tarkasteltavista laitoksista laitostyypin
kannalta. BWRX-300 on nimensd mukaisesti kiehutusvesireaktori, kun taas muut
vertailureaktorit ovat painevesireaktoreja. Voimakkaasti PWR:n puoleen kallistunut
jakauma pienessd vertailujoukossa ei ole yllattdvaa, silld uusista SMR-konsepteista valtaosa
kehitetddn olemassa olevan PWR tekniikan pohjalle. BWR laitosten tuorehdyryn
syottojarjestelman (NSSS) huomattavasti yksinkertaisempi rakenne vihentdd rakennus- ja
ylldpitokustannuksia huomattavasti verrattuna PWR laitosten ratkaisuun. Vaikka PWR
laitoksilla saadaan aikaan korkeammat tuorehdyryn ldmpétilat ja sitd kautta paremmat
hyGtysuhteet, ovat erillisen hoyrystimen, paineistimen ja valtavien ldmmonvaihtimien
aitheuttamat lisdkustannukset varteenotettavia tekijoitd kannattavuuslaskelmissa. Edelld
mainittujen komponenttien lisédksi laitoksen fyysinen koko kasvaa sekundééripiirin vaatiman
tilan mydta aiheuttaen edelleen lisdkuluja. Laitosten fyysisen koon ja niilld tuotetun sdahkd-

ja lampotehon suhteet ilmenevit taulukosta 3.

Taulukko 3: Vertailulaitosten séhko- ja lampotehot, sekd vaaditut laitosalueen pinta-alat.

(IAEA, 2020)

BWRX-300 ACP100 RITM-200 CANDU SMR NuScale

Laitostyyppi BWR iPWR  iPWR PHWR iPWR
Sihkdteho [MW] 300 125 53 300 60
Limpdteho [MW] 870 385 165 960 200

Pinta-ala  [m?] 8400 200000 60000 21000 140000
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BWRX-300 laitoksen suuri sdhkdntuotanto on onnistuttu tuottamaan hyvin pienelld
laitoskoolla verrattuna muihin tarkastelussa oleviin reaktorikonsepteihin. Integroidulla
painevesireaktorilla (iIPWR) pyritdén kutistamaan laitoksen fyysistd kokoa sijoittamalla
primdiripiirin komponentit (hdyrystin, paineistin ja sddtdsauvojen ajurit) RPV:n sisdin.
Téstd huolimatta laitosten vaatimat pinta-alat pysyvét suurina luoden huomattavan

kilpailuedun BWRX-300:1le.

Ydinvoimalaitosten ~modulaarisuudella tarkoitetaan tiivistettynd rakennusprosessin
lahestymistd sarjatuotannon kannalta, sekd valmiiden reaktoriyksikéiden modulaarista
yhdistimismahdollisuutta toisiin reaktoriyksikdihin kasvattamaan maksimikapasiteettia.
Sarjatuotanto luo edellytykset edullisempaan komponenttien tuotantoon ja lyhyempiin
rakennusaikoihin. Pienten yksittdisten reaktorikomponenttien yhditimismahdollisuudet
samaan valmiiksi rakennettuun reaktorirakennukseen taas mahdollistavat laitoksen kyvyn
vastata joustavasti tarpeen mukaan kasvavaan energiatarpeeseen. Tarkasteltavien laitosten
modulaarisuudella on seka selkeitd yhtymédkohtia, ettd myos huomattavia eroja BWRX-300

reaktorityyppiin. (World Nuclear Association, 2022; Hujala et al., 2022)

BWRX-300 reaktorityypin modulaarisuus perustuu rakennuskustannuksia minimoivaan
elementtimdiseen rakennustapaan, joka on tullut tunnetuksi viimeisen vuosikymmenen
aikana asuntomarkkinoilla. Yksittdinen reaktoriyksikkd vaatii ympdérilleen perinteisen
kiehutusvesireaktorin tavoin lopun voimalaitosprosessin eiké toisen samanlaisen reaktorin
yhdistimismahdollisuutta samaan reaktorirakennukseen ole. Pienen sdhkdtehon omaavan
NuScale-reaktorin ~ ja vendldisen RITM-200 reaktorin modulaarisuus ilmenee taas
mahdollisuutena yhdistelld useita reaktoreja samaan voimalaitosyksikkoon. NuScale-
reaktoriyksikoitd voidaan samaan reaktorialtaaseen yhdistdd 2-12 kappaletta, kun taas
RITM-200 -yksikoitd 2 kappaletta yhtd reaktorirakennusta kohti. Molempien edelld
mainittujen konseptien etuna on niiden skaalautuvuus, sekd kyky hyddyntida
voimalaitosprosessin muita komponentteja sellaisenaan reaktorimdéran lisdyksen jédlkeen.

(IAEA, 2020; Hujala et al., 2022)

ACP100 reaktori on modulaarisuuden kannalta ldhempind BWRX-300:a ja perinteisti
kevytvesireaktoria kuin pienid SMR reaktoreja. Selkedn pesderon perinteisiin
painevesireaktoreihin ndhden tuo innovaatio RPV:n sisddn osittain integroidusta

primddripiiristd, mikd pienentdd reaktorirakennuksen pinta-alaa.
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BWRX-300:n tavoin CANDU SMR on hyvin pitkdlti “normaalin” ydinvoimalaitoksen
tapainen laitosyksikkd, jonka suunnittelua on ldhtenyt ohjaamaan tarve pienestd ja
joustavasti sijoitettavasta voimalaitoksesta. Rakennusajan ja kustannusten minimionti
toimivat perusteena voimalaitoksen modulaariseen ldhestymistapaan, missd pyrkimys

yksinkertaisista ja nopeasti sarjatuotettavista komponenteista on etusijalla.

Eroavaisuuksista huolimatta kaikkia SMR konsepteja yhdistdd ndkemys minimalistisesta ja
nopeasti kdyttoonotettavasta voimalaitoksesta, jonka kyky vastata joustavasti muuttuviin
energiatarpeisiin on olemassa tavalla tai toisella. Reaktorien sarjatuotanto pyritdan tekeméan
mahdollisimman helpoksi kayttdmélld suunnittelussa jo valmiiksi olemassa olevia osia
vanhemmista reaktoreista. BWRX-300 reaktorin kustannus- ja turvallisuusldhtoisessi
suunnittelussa tdmé on otettu huomioon ja kdytdnnossd kaikki RPV:n sisdiset osat ovat

lainattu joko sellaisenaan tai hieman muunneltuina vanhemmista laitostyypeista.
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7  Tulevaisuus

Globaalissa mittakaavassa kiinnostus puhtaaseen energiantuotantoon on vahvassa kasvussa
sekd julkisella, ettd yksityiselld sektorilla. Aurinko- , tuuli- ja vesivoiman energiatuotanto on
erittdin olosuhde riippuvaista, seki laajassa mittakaavassa energian varastointimenetelmien
kahlitsemaa, miki johtaa katseiden kédntymiseen kohti lupaavaa ydinvoimaa. Huolimatta
keskustelun kithtymisestd SMR voimalaitosten ympaérilld, on niiden elinkaari ottanut vasta

ensimmadiset taaperon askeleet.

IAEA:n vuoden 2022 puolivilissd péivitetyn raportin mukaan SMR voimalaitoksia on
maailmanlaajuisesti kéytossd ja rakenteilla neljd kappaletta. Vendjdn ensimmaéinen
“laivareaktori” (FPU) otettiin kaupalliseen kdyttoon vuonna 2020. Kyseinen sidhkon ja
lammon tuotantoon rakennettu voimalaitos siséltdd kaksi KLT-40S reaktoria, joiden pohjalta
RITM-200 projekti on saanut alkunsa. Toinen kdytdssd oleva voimalaitos sijaitsee Kiinan
koillisosassa, jossa kaksi HTR-PM -reaktoria on tuottanut sahkéa vuoden 2021 joulukuusta
eteenpdin. Valmiiden kéytossd olevien reaktorien lisdksi Argentiinan ydinvoiman
tutkimuksesta ja kehittimisestd vastaava valtiollinen virasto CNEA on rakentanut
prototyyppikdyttoon tulevaa CAREM reaktoria vuodesta 2014 14htien. Viimeisin rakenteilla
oleva reaktori on niin ik&én kiinalainen, edellisessé luvussa esitelty ACP100, jonka rakennus

aloitettiin vuonna 2021. (IAEA, 2022)

Valmiiden ja rakenteilla olevien reaktorien lisdksi suunnittelun ja lisensioinnin eri vaiheissa
olevia SMR konsepteja on yli 80, mikd kuvaa hyvin kiinnostuksen laajuutta aihepiirid
kohtaan. BWRX-300 hanke on edennyt lisensiointivaiheeseen, mika tekee siitd kiinnostavan
reaktorityypin kansainvéliselld tasolla. BWRX-300 reaktorin toimitus onkin sovittu
Darlingtonin ~ voimalaitosalueelle  vuosikymmenen loppupuolella, sekd Kanadan
Saskatchewan osavaltioon 2030-luvulla. Néiiden lisdksi BWRX-300 on saanut osakseen
kiinnostusta Puolalaiselta SGE:1td jopa kymmenen yksikon toimittamisesta maahan, joka
vield vuonna 2020 tuotti 85% energiastaan fossiilisilla polttoaineilla. (GE Hitachi, 2022;
IEA, 2022)
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8  Johtopaatokset

Tassd tyossd luotiin katsaus GE Hitachin uuteen BWRX-300 pienydinreaktoriin, sen
ominaisuuksiin, sekd kilpailuetuihin muihin SMR projekteihin verrattuna. BWRX-300
laitoksen turvallisuutta ja turvallisuusjdrjestelmid toimintametodeineen kaisiteltiin sekd
kustannusten, ettd toimintavarmuuden ndkokulmasta. Pddpaino jérjestelmien tarkastelussa
keskittyi aktiivisten ja passiivisten turvajdrjestelmien etujen ja heikkouksien vertailuun.
Tyossd tarkasteltiin my0s yleiskuvaa maailman energiatilanteesta ja ydinvoiman osuutta
tulevaisuuden energiajéirjestelmissa, seka erityisesti SMR voimalaitosten roolia puhtaana ja
turvallisena energiantuottajana vihredd siirtyméé ajavassa yhteiskunnassa, jossa ydinvoiman
merkitys luotettavana ja olosuhteista riippumattomana energiantuotantomuotona on
ndyttdytynyt viimeisen vuoden aikana aivan uudessa valossa. Erityisesti Eurooppaa, mutta
my0s muuta maailmaa runteleva Ukrainan sodasta johtuva energiakriisi nostaa pinnalle
toiveet ja tahtotilat energiaomavaraisuudesta sekd valtiollisella, ettdi myds pienemméssi
mittakaavassa organisaatiotasolla. Toimitusketjujen heikkous ja epdvarmuus fossiilisten
polttoaineiden osalta kiristyneessd maailmanpoliittisessa tilanteessa on ajanut pahiten
fossiilisista  polttoaineista riippuvaisia valtioita ja yrityksid syvddn ahdinkoon
puhumattakaan yksityishenkildiden tilanteista kohoavan inflaation ja kallistuvan energian
ympéristossd. Kaikki nima tekijét nostavat ydinvoiman ja kysymykset sen merkityksesti

energiapolitiikan keskustelun keskioon.

Ty6ssda tarkasteltiin - SMR-konsepteista kiehutus- ja painevesireaktoreja, joiden
toimintaperiaate on kdytdnndssi sama verrattuna perinteisiin suuriin kevytvesireaktoreihin.
Kasitellyistd painevesireaktoreista suurin  osa oli niin  kutsuttuja integroituja
painevesireaktoreja, joissa primédripiirin komponentit ovat sijoitettuna painesiilion sisdén
sddstimaan rakennuskustannuksia ja parantamaan laitoksen turvallisuutta. Vertailukohteena
toiminut pieni kiehutusvesireaktori on kiytdnnossd samanlainen perinteisten BWR laitosten
kanssa lukuunottamatta luonnonkiertoon perustuvaa jadhdytysjirjestelmaa, joka ei vaadi

toimiakseen ulkoisia pumppuja.

Vaikka ydinvoima saattaa vaikuttaa tdysin ongelmavapaalta energian tuotantomuodolta
sisdltyy sithen my0s ongelmia erityisesti kapasiteetin lisddmisessd ja ydinjdtteen

loppusijoittamisessa.  Perinteiset ~ suuret  ydinvoimalaitokset  vaativat  valtavia
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kertainvestointeja, sekd jopa vuosikymmenid kestdvid rakennusaikoja, kuten esimerkeista
ympéri maailmaa ollaan opittu. Huomattavasti pienemmdt SMR reaktorit pyrkivét
vastaamaan nimenomaan nopeaan toimitusaikatauluun modulaarisen suunnittelun ja osien
sarjatuotannon avulla. Yksittdisen yksikon hinnan ja toimitusajan laskiessa kynnys uuden

yksikon rakentamiseen energiatarpeen kasvaessa madaltuu huomattavasti.

Ilmastonmuutoksen ja energiakriisin aiheuttama energiamurros tdhtdd tulevaisuudessa
hiilineutraaliin ~ sdhkontuotantoon. Kuten aikaisemmissa luvuissa on todettu,
olosuhderiippuvaiset puhtaan energian tuotantomenetelmédt ovat suuressa roolissa
tulevaisuuden puhtaassa energiajarjestelméssd. Energiamurrokseen liittyy kiintedsti tarve
energian varastointimenetelmien kehittdmisestd, mihin ollaan tarjottu vastaukseksi
vetytalouteen siirtymistd. Vetytaloudessa energiaa varastoidaan vetymolekyyleihin
erottamalla ne elektrolyysin avulla veden hapesta. Polttokennoissa vedyn ja hapen vilisessé
palamisreaktiossa vapautuu huomattava madrd energiaa vedyn korkean energiatiheyden
vuoksi. Vetytalouden ongelmat kohdistuvat erityisesti rdjdhdysherkdn vedyn varastointiin ja
tuottamiseen. Vedyn erottaminen veden hapesta elektrolyysin avulla vaatii paljon energiaa,
joka voitaisiin tulevaisuudessa tuottaa SMR voimalaitoksella turvallisesti ja ilman haitallisia
padstojd. Mikali vetytalous energian varastointimuotona yleistyy tulevaisuudessa, luo se
varmasti kysyntdd puhtaalle energiantuotannolle, johon SMR voimalat kykenevét

joustavasti vastaamaan.

SMR voimalaitosten teknisten osa-alueiden ja lisensioinnin valmistuessa katse kddntyy
kenties viimeiseen ongelmaan eli lainsddadantoon. Valtiokohtaisesti lakipykélissd on eroja,
mutta esimerkiksi Suomessa suuria voimalaitoksia varten suunniteltu ydinvoimalaki
hidastaa SMR laitosten yleistymistd. Sdhkontuotantoon keskittyvd voimalaitos voidaan
sijoittaa kohtuullisen kauas asutuksesta riittdvien kantaverkkoyhteyksien rajoissa, kun taas
kaukolammon tuotantoon keskittyvit reaktorit vaativat etdisyyden kayttokohteeseen ndhden

mahdollisimman pieneksi ldmpohdvididen minimoimisen vuoksi.
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