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1 JOHDANTO

Hoyrystin on erds painevesilaitoksen tarkeimmistd komponenteista. Painevesilaitos on
puolestaan maailman yleisin laitosyksikkotyyppi. Vuonna 2010 on maailmanlaajuisesti
toiminnassa 439 yksikk6d, joista 265 on painevesilaitoksia. Yli 60% maailman
ydinvoimalaitosyksikdista on siis painevesilaitoksia. (World Nuclear Association. 2010a)
Tassa tyossa keskitytadn hoyrystimiin kaupallisten painevesilaitosten kannalta.

HOyrystimessad primadripiirin  paineistettuun veteen sitoutunut 1amp0  siirretdén
sekundadripiiriin. Hoyrystimen toiminta on térkead sek& laitoksen energiantuotannon, etté

turvallisuuden kannalta.

Maailmassa on useita yhtioitd jotka ovat suunnitelleet eri voimalaitostyyppeja. Tahan
mennessa hoyrystimen suunnittelulle on I0ydetty kolme konstruktiota, joita yleisesti
kéytetddn: ensimmdinen on pystyasennossa oleva U-putkihdyrystin. Toinen tyyppi on
vaaka-asennossa oleva U-putkihdyrystin, johon téssd tyossa viitataan vaakahoyrystimena.
Kolmas merkittdva hoyrystintyyppi on Lapivirtaushoyrystin. Tdman konstruktion nimitys

tulee siitg, ettd siind primadrivesi virtaa suoraan hdyrystimen I&pi.

Tassé tydssa on tarkoitus tutustua edelld mainittujen kolmen hoyrystintyypin
ominaisuuksiin ja vertailla niitd keskenaan. Erityista huomiota kiinnitetddn hoyrystintyypin

vaikutukseen laitoksen ydinturvallisuuteen.

2 YLEISTA HOYRYSTIMISTA

Painevesilaitosyksikossé reaktorissa syntyva lampoOteho lammittdd primaaripiirin vetta.
Korkean paineen ansiosta primé&éaripiirin vesi ei kuitenkaan kiehu. Tami kuuma vesi
pumpataan hoyrystimeen, jossa se virtaa hoyrystimen I&pi useita pienempié putkia pitkin.
Hoyrystimen primadriputkien ulkopuolella kulkee sekund&arivesi, jota priméaarivesi
lammittédd. Koska sekundaaripiirin paine on pienempi, Kiehuu sekundaarivesi hoyryksi.
Tama hoyry kulkee turbiinille, jossa se pyorittdd turbiinia. Turbiini pyorittdd edelleen

generaattoria, joka tuottaa sahkod. Hoyrystin on siis lammonsiirrin, jonka tehtdvand on



siirtdd priméariveteen sitoutunut lampdenergia sekundadériveteen. Painevesilaitoksen
tarkeimmat komponentit on esitetty kuvassa 1. Kuvassa 2 taas on esitelty U-

putkipystyhdyrystimien sijoittelu reaktorin ymparille.
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Kuva 1. Painevesilaitoksen tarkeimmat laitteet. (World Nuclear Association)

Jaéhdytettd kierratetddn hoyrystimen I&api pumppujen avulla (Neil 1990 s.4). Taman takia

hdyrystimen toiminta on myds hyvin riippuvainen pumppujen toiminnasta.



Reactor Vessel

Kuva 2. Neljan U-putki pystyhdyrystimen sijoittelu reaktoriin ndhden. (Mitsubishi)

2.1 Hoyrystimen vaikutus laitoksen turvallisuuteen

HOyrystimen tehtdvand on siirtaa lampoa pois primaéripiirista, joten sen vaikutus laitoksen
ydinturvallisuuteen on todella merkittavd. Jos hoyrystin ei syystd tai toisesta pysty
poistamaan |&mpod primdaripiiristd, on vaarana ettd priméaéripiirin lampdétila padsee

nousemaan liian korkeaksi. Talloin on vaarana sydamen sulaminen.

HOyrystin toimii my0ds levidmisesteen rajana. HOyrystimessé primadri- ja sekundaarivesi
pidetadn fyysisesti erotettuina, mika estdd radioaktiivisten aineiden joutumisen
sekundaaripiiriin - ja sen kautta suojarakennuksen ulkopuolelle. Ydinvoimaloissa
primaaripiirissa kiertdd paljon radioaktiivisia isotooppeja, mutta sekundaaripiirissa ei



normaalikdyton aikana ole radioaktiivisuutta.  HOyrystimen sisélla  olevien
lammonsiirtoputkien  rikkoutuminen johtaa radioaktiivisten aineiden levidmiseen

sekundaaripiiriin.

Ydinvoimaloissa merkittavin tekijd osien kulumiselle on veden aiheuttama korroosio.
Tama on ongelma erityisesti sekundaaripiirin puolella, missa osat joutuvat kosketuksiin

sekd veden ettd hoyryn kanssa. (Styrikovich et al. 1987 s. 2,11-12)

Perinteisesti hoyrystimen toimintaongelmat ovat olleet ydinvoimalaitoksilla polttoaineen
vaindon jalkeen toiseksi yleisin syy laitoksen menetettyyn tuotantoaikaan.
Kéyttokokemusten myotd ovat hoyrystimen materiaalit ja rakenne sek& toisaalta
vesikemian hallinta kehittyneet, mikd on parantanut myods hoyrystimien kestavyytta.
(Wade. 1995. s.13)

Veden maara hoyrystimen sekudadripuolella on merkittava tekija laitoksen turvallisuuden
kannalta. Jos poikkeustilanteessa, esimerkiksi laitoksella tapahtuvan laajan sdéhkdkatkoksen
seurauksena, sekundadriveden Kierto vaarantuu, ei hoyrystimeen saada endd lisaa vetta
tarpeeksi tehokkaasti. Taman jalkeen hoyrystin alkaa kiehua tyhjéksi sekundaaripuolelta.
Kun hoyrystin kiehuu tyhjaksi, ei sen kautta enda siirry 1[&mp6a pois priméaripiirista ja
syddmen j&&hdytys vaarantuu. (Choi, Kim. 2003) Mitd enemman vettd hoyrystimen
sekundadripuolella on, sitd kauemmin sen tyhjaksi kiehuminen kestdd. Tam& antaa

operaattoreille lisd4 aikaa korjata tilanne.

My0Os hoyrystimen sisdlla tapahtuva primadri-sekundddri —vuoto on uhka
painevesilaitoksen turvallisuudelle. Se on tunnustettu maailmanlaajuisesti erdaksi
vakavimmista turvallisuusuhista ydinvoimalaitokselle. Hoyrystinputken rikkouduttua
radioaktiiviset aineet paasevét sekundadripiiriin. Sekundadripiirissa paine kasvaa, kun
paine  pyrkii  tasaantumaan  primé&ripiirin  kanssa. Tam& voi  johtaa
paineenalennusventtiilien aukeamiseen ja radioaktiivisten aineiden karkaamiseen
ilmakeh&an asti. Samalla menetetddn primaaripiirin vettd sekund&aripuolelle, mik&
vaarantaa reaktorin jadhdytyksen. Liséksi boorin pitoisuus primaarivedessa voi laimentua

ja on mahdollista ettd syntyy vesitaskuja joissa boorin pitoisuus on hyvin alhainen, jos



sekundaarivetti virtaa primaaripuolelle. Tdmé voi johtaa reaktiivisuusonnettomuuteen.
(Vihavainen, Hyvéarinen, Misak 2001 s.27, 181-183, Chull Jo et al. 2005. s.1)

3 U-PUTKI TYYPPISET PYSTYHOYRYSTIMET

U-putkihoyrystimilla tarkoitetaan hoyrystimid, joissa primadripiirin  putket kulkevat
hoyrystimen lapi ja tekevat mutkan palaten samaan tasoon. Putket muistuttavat mutkien
takia U-kirjainta. T&mé& on havainnollistettu kuvassa 3.
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Kuva 3. Veden kierto erddssa U-putkipystyhdyrystimessd. Punainen nuoli kuvaa hoyrystimeen tulevaa
kuumaa primadrivetta ja sininen nuoli taas hoyrystimesta lahtevaa priméaarivetta.



U-putkindyrystimid on kahden tyyppisid: lansimaissa kaytetty pystyhoyrystinmalli ja
Neuvostoliitossa  suunniteltu  vaakahOyrystin.  Tdssd  kappaleessa  tutustutaan

pystyhoyrystinmalliin, vaakahdyrystimeen perehdytddn my6hemmin tassa tyossa.

Erds ratkaisu on Westinghousen usein k&yttama nelja hoyrystintd reaktoria kohti, mutta
esimerkiksi Combustion Engineering kéyttdd my6s kahden hdyrystimen ratkaisua.
(Styrikovich et al. 1987 s. 4). Hoyrystimien m&&rdan vaikuttavat laitoskohtaiset ratkaisut

kuten esimerkiksi reaktorin teho.

U-putkihdyrystimet tarvitsevat suuren l[Ammonsiirtopinta-alan joten ohuet putket, joissa
priméaarivesi kiert&d, on porrastettu ja sijoitettu todella tiiviisti hoyrystimen sisaan. Putkien
valisen etéisyyden suhde putken halkaisijaan on luokkaa 1,35-1,5. (Styrikovich et al. 1987

s. 16) Putkien sijoittelu on esitetty kuvassa 4.

U-TUBES

Kuva 4. U-putkipystyhOyrystimen poikkileikkaus ja suurennos putkien sijoittelusta  seké

vérahtelynestolevyista (AVB). (Pettigrew)



Sekundaéripuolella muodostuva hoyry kulkee hdyrystimen ylédosassa olevan
hoyrynerottimen 1&pi. Tastd hoyry jatkaa matkaansa turbiinille, jossa se paisuu. Hoyrysta
erotettu vesi puolestaan sybtetddn suoraan takaisin syottovesilinjaan, ja se Kkiertéa
uudestaan hoyrystimen lapi. (Styrikovich et al. 1987 s. 16) Eraan U-putkipystyhOdyrystimen
rakenne on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Erdén U-putkipystyhdyrystimen rakenne. (Nuclear Street)
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Koska pystyhoyrystimissd hoyrynerottimen poikkipinta-ala on pienempi  kuin
vaakahoyrystimissd, se vaatii  suuremman  hodyrynerottimen korkeuden  kuin
vaakahOyrystin. Toisaalta pystyhoyrystimen Kkorkeutta ei ole rajoitettu  kuten
vaakahoyrystimessd, joten korkeampi hodyrynerotin on suhteellisen helppo asentaa
hoyrystimen ylapuolelle. (Styrikovich et al. 1987 s. 360) Tassé suhteessa hoyrynerottimien
tehokkuuden vertailu vaakahOyrystimiin on vaikeaa. Toisaalta pystyhOyrystin vaatii
korkeamman hoyrynerottimen, mutta koska sen toteutus on melko helppoa, ei ongelma
taltd kannalta ole kovin paha. Toisaalta hdyrynerotin voidaan my6s rakentaa juuri

tarvittavan kokoiseksi, mik& voi olla jopa etu vaakahoyrystimiin verrattuna.

Pystyhdyrystimissa vesi erotetaan hoyrystd kahdessa vaiheessa: ensimmaisessd vaiheessa
kéaytetddn jakolevyja, kalvoja tai sykloneita valmistajasta riippuen, esimerkiksi
Westinghouse kéyttdd t&ssd vaiheessa sykloneita. Naitd erikoisratkaisuja tarvitaan
avustamaan painovoimaa veden erotuksessa koska pienen poikkipinta-alan takia hoyry on
pakkaantunut pienemmalle alueelle. Toisessa vaiheessa kaytetd&dn hoyrynerotus kanavia.
(Styrikovich et al. 1987 s. 348,360)

U-putkihoyrystimen ongelmana on se, ettd sekundddrivesi pitdd ensin lammittaa
kiehumispisteeseen. Tahan kuluu jopa yli 15% lammadsté. (Styrikovich et al. 1987 s. 16)

Tama heikentad laitoksen hyotysuhdetta, ja ndin ollen taloudellista kannattavuutta.

Lampd jakautuu putkissa hyvin epétasaisesti. Sisadn tulevan priméariveden ja
sekundadriveden lampdotilaero on suurimmillaan aivan putkien kuumahaaran alaosassa, eli
heti primadriveden saavuttua hoyrystimeen. Lampétilaero tasoittuu noustaessa ensin
kuumahaaraa ylospéin ja se jatkaa edelleen laskuaan kun primaéarivesi laskeutuu uudestaan
alaspéin kylméhaaraa pitkin. La&mpotilaero priméariveden sisdéntulossa on noin kolme
kertaa suurempi kuin primaariveden poistuessa. Tama johtaa siihen ettd kuumahaaran
puolella hdyrystyminen on voimakkaampaa. Lisaksi on huomionarvoista ettd kuumahaaran
puolella héyrystyminen on voimakkainta hoyrystimen alapédéssd, kun taas kylméhaaran
puolella hoyrystimen tapahtuu voimakkaimmin hoyrystimen ylapéassa. (Styrikovich et al.
1987 s. 16) Tama johtaa lammonsiirrolliseen epdtasapainoon hoyrystimessd, kun

lammonsiirto on voimakkaampaa lahempénd priméariveden sisédéntuloa ja vastaavasti
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heikompaa |4hempé&nd primadriveden poistumista. HOyrystimen yl4dosassa tdméa ero

tasoittuu.

Lampotilaeron vaihtelu U-putkihdyrystimissd kuumahaaran ja kylmahaaran valilla pyrkii
ailheuttamaan putkissa liikettd vaakatasossa. Tatd varten hoyrystimessd on 5-10
vaakatasoon asennettua tukea, jotka estévét putkien liikkeitd. Toisaalta ndmé& tuet myos
haittaavat sekundaéripiirin veden kiertoa hoyrystimen lapi. (Styrikovich et al. 1987 s. 16)
Né&iden tukien rakenne vaihtelee valmistajasta riippuen ja erilaisilla ratkaisulla on
vaikutusta paitsi sekunddériveden kiertoon hoyrystimessd, myds hoyrystimien

korroosiovaurioiden syntyyn.

Lampdotilan epétasainen jakautuminen aiheuttaa my6s sekunddériveden epatasaisen
jakautumisen hoyrystimessa. Kohtiin joissa jadhdyte ei kierrd kunnolla, kerdéntyy
epépuhtauksia jotka aiheuttavat korroosiovaurioita. Tama on ollut erds pahimmista
ongelmista pystyhdyrystimien kayt0ssé, varsinkin ennen vuotta 1972 rakennetuissa U-
putkipystyhoyrystimissé. (Styrikovich et al. 1987 s. 16-17) Pienet epatasaisuudet veden
jakautumisessa ovat odotettavia eivatkd aiheuta suurta ongelmaa. Suuret vaihtelut veden

jakautumisessa voivat kuitenkin olla paha ongelma hoyrystimen kestavyydelle.

Uusissa  U-putkipystyhoyrystimissa on sisdénrakennettu esilammitin  hoyrystimen
kylmahaaran puolella. Tamé tasaa lampdtilaeroa hoyrystimessa. Keskilampdtilan noustessa

saadaan my6s korkeampi hoyrynpaine ja -lampdtila. (Tong & Weisman 1996. s. 520-521)

Kokeellisesti on kuitenkin havaittu, ettd veden haihtuminen ei nosta korroosioaineiden
pitoisuutta lampopinnoilla yli 10 kertaiseksi normaalin k&yton aikana. Suuremmat
pitoisuudet ovat mahdollisia vain, jos syntyisi todella paksuja kerrostumia tai veden
kierrossa esiintyisi hairioitd. Tamén takia korroosiovahinkoja loytyy ké&ytanndssé vain
kapeista  véleistd, kuten putkien ja  putkitukien vélistda tai  paksuista
korroosioainekerrostumista vaakasuorilta pinnoilta. (Styrikovich et al. 1987 s. 17) Kun
korroosiovaurioiden oletettu esiintymisalue voidaan néin rajoittaa pienemmaéksi, on
mahdollista keskittdd korroosion torjuntatoimet, kuten rakenteiden vahvistaminen

nimenomaan néiden alueiden suojaamiseen.
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Toinen pystyhoyrystimissa ilmenevad kulumisongelma on lommoutuminen (denting).
Taman tyyppisid kulumia aiheutuu, kun hoyrystimen putki painautuu tiukasti tukilevyssa
olevan putkireidn toista laitaa vasten. Putki sy0 hitaasti tukilevya ja putken reikd muuttuu
epékeskoksi. Tama aiheuttaa kulumaa sekd putkessa ettd tukilevyssa. Tastd syntyy liséé
korroosioaineita jotka pakkautuvat aukkoon. Aukko saattaa tukkiutua jolloin vesi ei enda
paase virtaamaan sen lapi. T&madn seurauksena korroosioaineiden tiheys kasvaa ja
korroosio kiihtyy entisestadn. Koloontumista on tavattu ainoastaan Westinghouse-
tyyppisissd tukilevyissa. Jotkut valmistajat, kuten Siemens, ké&yttdvat tukirakenteena
risteytyvia terastankoja joissa kyseistda ongelmaa ei esiinny. Toinen mahdollinen selitys on
kestdvdmmén putkimateriaalin  kayttd0 etenkin vanhemmissa hoyrystimissa. Myos
CANDU-laitokset ovat vilttdneet vastaavat korroosio-ongelmat. Nykydadn myos
Westinghouse  kayttdd paremmin korroosiota kestdvda materiaalia uusimmissa
hoyrystimisséd. Myos lapivirtaushdyrystimissd lommoutuminen on mahdollinen ongelma.
Samoin kuin Siemens, my6s Babcock ja Wilcox on onnistunut vélttdmaidn ndémé ongelmat.
Koska uudemmissa laitoksissa myods Westinghouse on siirtynyt kayttamaan
kilpailijoidensa suosimia ratkaisuja jotka ehké&isevat lommoutumista, voidaan tata vikaa
pitdd lahinn& historiallisen erona, jolla ei ole vaikutusta tdmén péivan uusien laitosten
vertailussa. (Styrikovich et al. 1987 s. 18-20) Kuvassa 6 on esitetty Westinghousen
vanhempi tukilevyratkaisu, sekd Siemensin ja Babcock & Wilcox tukilevyratkaisut.

Tukilevyjen paikka hoyrystimessa nakyy kuvassa 5.
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Kuva 6. Westinghousen vanha tukilevyratkaisu (a), Siemensin kehittdma tukilevyratkaisu (b) sekd Babcock

& Wilcox tukilevyratkaisu (c).

U-putkihoyrystimissa lammaonsiirtopinta-ala pysyy normaalin kdyton aikana vakiona, joten
niiden saadossa on turvauduttava kompromissiin, jossa sek& priméaéripiirin lampotila ettd
sekunddaripiirin paine vaihtelevat hieman. Tama on epéedullisempi, kuin OT-
hoyrystimissd mahdollinen s&&t6 jossa sek& primdaripiirin  keskilampotila  ettd
sekundadripiirin paine ovat vakioita. (Kyrki-Rajaméki. 2010. s.6-9) Sama ongelma koskee
tassa tapauksessa myos vaakahoyrystimid. Kuvassa 7 on esitetty kéytdannon esimerkki U-
putkihdyrystimelld varustetun laitoksen primééarilampétilan ja sekundéaripaineen vaihtelu
kuorman suhteen. Optimaallisessa tilanteessa sekd sekundaaripuolen paine, ps etta

primaaripiirin keskilampétila, Ty olisivat muuttumattomia kaikilla kuormilla.

Vaikka EPR-tyyppisessd (European Pressurized Reactor) laitoksessa onkin U-
putkihdyrystimet, on sen saatd poikkeuksellinen. Kun tehotaso saavuttaa 60% saddetddn
laitosta niin ettd prima&ripiirin  lampotila pysyy vakiona. T&ma mahdollistaa

vuorokausisaadon laitoksella. (Areva 2006)
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ulostulolampétila, T, primaéripiirin keskildmpdtila, T, syddmen sisddnmenolampdtila, T, sekundaaripiirin
kyllastyslampdtila ja ps on sekunddaripiirin paine.
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3.1 Kaytté maailmalla

U-putkipystyhOyrystin -~ on  maailmalla  selkedsti  ké&ytetyin hoyrystintyyppi
painevesilaitoksissa. Vuonna 2010 on toiminnassa 208 ydinvoimalaitosyksikkod, joissa
kéaytetddn U-putkipystyhOyrystimid. Tama vastaa lahes 80% toiminnassa olevista
painevesilaitoksista. (World Nuclear Association. 2010b) Tama johtuu osin siitd ettd tama
on myo6s ainoa hoyrystintyyppi jota useampi valmistaja hyodyntaa laitoksissaan.

Perinteisesti merkittdvimmat valmistajat ovat olleet Westinghouse Electric ja Combustion
Engineering. Liséksi monet yhtiot valmistavat hoyrystimida edelld mainittujen yhtididen
lisensseilld. (Styrikovich et al. 1987 s. 16). Muita valmistajia voidaan mainita muun

muassa eurooppalainen Areva, japanilainen Mitsubishi ja etel&-korealainen KOPEC.

3.2 Kayttd Suomessa

Suomessa ei tall4 hetkelld ole toiminnassa yhtaan pystyhoyrystintd. Olkiluotoon valmistuu
EPR-tyyppinen laitos, jossa on kéytdssé nelja U-putkipystyhoyrystintd. Lisaksi kolmessa,
yhteensd kuudesta TVO:n ja Fennovoiman harkitsemasta uudesta reaktorityypistd, on
kéytossd pystyhoyrystimet. Loput vaihtoehdot ovat kiehutusvesilaitoksia. (TVO,
Hyvarinen 2009)

3.3 Vaikutus turvallisuuteen

U-putkipystyhoyrystimia on kaytetty selvasti enemman kuin muita hoyrystintyyppeja.
(World Nuclear Association. 2010b). Té&st4 johtuen voidaan olettaa ettd niistd on myo6s

kertynyt eniten kayttokokemuksia.

Uusissa pystyhoyrystimissd on otettu mallia vaakahoyrystimista ja pyritty lisadmaén
sekundaaripuolen vesiméaraa turvallisuuden lisddmiseksi. Ndamé& uudetkaan mallit eivéat

tosin ylla veden maaréssa vaakahdyrystimien tasolle. (Vihavainen, Hyvarinen 2001 s.27)
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3.4 Uuden sukupolven pystyhdyrystimet

Esimerkkind uuden sukupolven U-putkipystyhdyrystimista toimii Arevan EPR-laitoksen
hoyrystin. Se perustuu Arevan Vanhempaan N4-hoyrystimeen. (UK-EPR. s.1)

EPR-hOyrystimessd  kaikki syottovesi johdetaan kylméhaaran puolelle ja 90%
takaisinkierratetystd vedestd kuumahaaranpuolelle. Kéytannéssa tdma tapahtuu ohjaamalla
takaisinkierratysvettd oikein hoyrystimen ulkokuoren ja sisemman kuoren vélissa olevan
alasvirtaustilan kautta ja lisdédmalla jakolevy, joka erottaa kylmdhaaran ja kuumahaaran
toisistaan aina putkien tukipohjasta kuudenteen tukilevyyn asti. Tama tehostaa
lammonsiirtoa ja mahdollistaa sekundaéripiirin paineen nostamisen 3 baarilla. Tamén
jarjestelman etuna on myos se, etté putkiin ei kohdistu ristivirtauksia eika putkien vérinda
esiinny. Tamé jarjestelmé ei myoskaan rajoita huoltomiesten mahdollisuutta tarkastaa ja
huoltaa hoyrystintd. (UK-EPR. s.1)

EPR-hoyrystimen sekund&aripuolen vesimadraa on kasvatettu N4-hoyrystimeen verrattuna.
Arevan vanhoissa N4-hoyrystimissé sekundadripuolen tilavuus oli 61,5 kuutiometrid, kun
EPR-hoyrystimen tilavuus on 82,3 kuutiometrid. (UK-EPR s.6)

My6s hoyryntuotto hoyrystintd kohti on suurempi, 2200 tonnia tunnissa, kun vanhoissa
Westinghousen  U-putkipystyhdyrystimissd jaaddan 1850 tonniin tunnissa. Tosin
l&pivirtaushoyrystimet voivat tuottaa 2470 tonnia hodyryda tunnissa. (UK-EPR, Kyrki-
Rajamaki 2010. s.28-31)

4 VAAKAHOYRYSTIMET

VaakahOyrystin  on Neuvostoliitossa kehitetty hoyrystinratkaisu. Se on myds U-
putkihdyrystin, mutta edelld késitellysta lansimaisesta pystyhdyrystimestd poiketen se
sijoitetaan laitokseen vaaka-asentoon. Na&itd hoyrystimid kéytetddn neuvostoliittolaisissa
painevesilaitoksissa, joita on kahta eri tyyppid: VVER-440 ja VVER-1000 (Vodo-vodjanoi

energetitSeski rektor).
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VVER-440 ja VVER-1000 tyyppisten hoyrystimien erona on VVER-1000 -tyypin
suurempi  koko ja lammonsiirtoputkien pienempi halkaisija. VVER-440 laitoksissa
hoyrystimid on kuusi ja VVVER-1000 laitoksissa nelja kappaletta. (Styrikovich et al. 1987 s.
3-4) Lisaksi VVER-1000 laitoksissa reaktorin teho on suurempi. Koska hoyrystimid on
vdhemman ja reaktorin teho on suurempi, tarvitaan hoyrystimeen suurempi
lammonsiirtopinta-ala. Suurempi  lammonsiirtopinta-ala saadaan kun pienennetéén
hoyrystimen putkien halkaisijaa ja suurennetaan hoyrystimen kokoa, jolloin sithen mahtuu
enemmén putkia. Vaakahoyrystimen sivuprofiili on esitetty kuvassa 8. Kuvassa 9 on
esitetty vaakahoyrystimen U-putket ylhaalta pain.

Feedwater supply i

257
5507
==

Kuva 9. Vaakahoyrystimen U-putket. (Styrikovich et al. 1987 5.23)
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VVER-440 tuottaa selkeasti vahemman hoyrya hdyrystinta kohti, vain 450 tonnia tunnissa,
kun taas VVER-1000 tuottaa 1470 tonnia tunnissa. Molemmat jaavat silti vield kauaksi
pystyhoyrystimistd. My6s hoyrynpaine jaa VVER-440 laitoksissa alhaisemmaksi, 48
baariin, kun VVER-1000 laitoksessa se on 63 baaria. (Kyrki-Rajamaki 2010. s.28-31,
Styrikovich et al. 1987 s. 3,5)

VaakahOyrystimien sijoittelu suojarakennuksen sisdan on haastavaa. Ne vievat enemmaén

pohjapinta-alaa kuin pystyhoyrystimet. (Styrikovich et al. 1987 s. 21)

VaakahOyrystimissd ~ tukilevyjen  pinnoille  ei  pdise  kertymadin  paksuja
korroosioainekerroksia. (Styrikovich et al. 1987 s. 20) Tam& korroosioaineiden véhyys
johtuu siitd ettd toisin kuin pystyhoyrystimissd, vaakahOyrystimissa tukilevyt voidaan

asentaa virtauksen suuntaisesti.

VaakahOyrystimissd on havaittu ettd hoyrystimen putkien korjaustarve on keskiméaarin
0,05% putkista kayttovuotta kohden. Vastaava luku lansimaisissa pystyh0yrystimissa on
keskimaarin 0,6%. (Vihavainen, Trunov et al. 2001 s.15) Kuvassa 10 on esitetty
keskimaarédinen rikkoutuneiden putkien osuus kayttévuotta kohti pylvasdiagrammina,

ennen vuotta 2001.
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Kuva 10. Korjattujen hdyrystinputkien méaré (%) kayttdvuotta kohden eri VVER-laitoksilla ja l&nsimaisilla

painevesilaitoksilla. (Vihavainen, Trunov et al. 2001 s.15)

Poikkeuksellisissa tilanteissa, kuten jadhdytteen menetyksen yhteydessd, voi veden pinta
vaakahoyrystimissa heilahdella. Kun vedenpinnan taso heilahtelee vaakahGyrystimissa,
joutuu osa putkien tukilevyistd kokemaan suhteellisen suuria lammonvaihteluita kun ne
ovat osittain kosketuksissa veden ja osittain hoyryn kanssa. Nama alueet kokevat kovaa
rasitusta ja niitten kestdvyyteen on kiinnitettava erityistd huomiota. Ratkaisuna voidaan
kayttad ylimaaraista paallyskerrosta joka hitsataan levyyn. Tdmakaan ratkaisu ei tosin ole
ongelmaton. Jos hitsi pddsee vuotamaan levyn ja vahvistavan paallyskerroksen véliin, vesi
hoyrystyy sielld ja voi aiheuttaa pahoja korroosiovaurioita. VVER-1000-laitoksissa
tukilevyt kestavat lammaonvaihteluita selvasti paremmin kuin vanhemmat VVER-440-
laitosten tukilevyt. (Styrikovich et al. 1987 s. 20-21) Tukilevyjen raju lammonvaihtelu on
pystyyn asetettujen tukilevyjen heikkous. Toisaalta kuten korroosiovaurioiden méaarasta
kayttohistorian aikana voidaan havaita, on tdmé ratkaisu aiheuttanut selkedsti véhemmaén

korroosiovaurioita kuin vaakatasossa olevat tukilevyt pystyhdyrystimissa.

Putkivalien tukkeutuminen on melko véhaista vaakahoyrystimissa. Tukkeutumisprosentti
on yleensa selkeésti alle 1%, pahimmissakin tapauksissa on jaaty alle 8%. (Vihavainen,
Hyvarinen 2001 s.27) Pieni mé&ard tukittuja putkia ei juurikaan haittaa hoyrystimen
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toimintaa, koska putkien mééra on suuri ja yhden putken osuus lammaonsiirrosta pieni. Jos
tukittujen putkien maard nousee kuitenkin suureksi, vaikuttaa se jo hoyrystimen
lammonsiirtoon. Putket voivat tukkeutua primaaripiirin epdpuhtauksien takia, tai ne
voidaan myos tarkoituksella tukkia jos yksittaisissa putkissa havaitaan priméaari-sekundaari

-vuoto.

Vedenpinnan alapuolelle on asetettu rei’itetty levy, joka jakaa hoyryn tasaisesti koko
hoyrystimen alueelle. VaakahOyrystimissa vesi erotetaan hoyrystd kahdessa vaiheessa:
ensimmaisessd vaiheessa vesi erotetaan hoyrystd yksinkertaisesti painovoiman avulla.
Toisessa vaiheessa hoyry ohjataan aaltoilevien hoyrynerotuskanavien I&pi. Koska
ensimméinen erotusvaine tapahtuu tilassa joka j4& hoyrystimen vedenpinnan ja
hoyrynerotuskanavien véliin, on hoyrystimen pinnankorkeudella suuri vaikutus hdyryn
kosteuteen.  Hoyrynerottimelle j&& melko pieni tila hoyrystimen yléosaan.
Pystyhoyrystimissa korkeutta voidaan tarvittaessa lisétd, mutta vaakahdyrystimissé se on
hankalampaa ja kasvattaisi entisestddn hoyrystimen kokoa. Vaakahdyrystin on kokonsa
puolesta hankala sijoittaa suojarakennukseen. T&sta johtuen tehokkaan hoyrynerottimen
mahtuminen suhteellisen pieneen tilaan vaakahOyrystimien yldosassa on ongelma.
(Styrikovich et al. 1987 s. 3,21,348,357,359) Téaté asiaa kasiteltiin jo pystyhOyrystimien
kohdalla. Toisaalta vaakahOyrystimissd hoyrynerotus tapahtuu tehokkaammin, erottimen
suuremman poikkipinta-alan johdosta, mutta erottimen koon muokkaus ei ole mahdollista

koska hoyrystimen korkeus on rajattu.

4.1 Kayttdé maailmalla

VVER-440 ja VVER-1000 ovat yleisimmin kéytettyjd ydinvoimalaratkaisuja entisen
Neuvostoliiton alueella. Pidempiaikaisia vaakahdyrystimia on kaytossa pédasiassa itaisen
Euroopan maissa. Kahdeksan vaakahdyrystimid pidemmaén aikaa kayttanyttd maata ovat:
Vengja, Armenia, Bulgaria, Tsekin Tasavalta, Suomi, Unkari, Slovakia ja Ukraina.
(Vihavainen, Hyvéarinen 2001 s.17, Styrikovich et al. 1987 s. 3)

2000-luvulla VVER-laitokset ovat levidmassad myos uusille alueille. Kiinaan on rakennettu
Tianwaniin kaksi VVER-yksikk6& ja Iraniin Bushehriin kaksi yksikko&. Liséksi VVER-
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laitoksia on suunnitteilla Intiaan ja Turkkiin. (Power-Technology 2010a, Power-
Technology 2010b, World Nuclear News 2009, World Nuclear News 2010)

4.2 Kayttd Suomessa

Suomessa on kaytossa kaksi VVER-440 laitosta Fortumilla Loviisassa. Nama laitokset
ovat valmistuneet 1977 ja 1980. Vaikka niissa k&ytetddnkin myods monia lansimaisia
ratkaisuja, ovat hoyrystimet silti perinteisia vaakahoyrystimié. Toistaiseksi ndiden laitosten

kayttoluvat ovat voimassa vuosiin 2027 ja 2030 asti. (\Valtioneuvoston p&atds 6/330/2006)

4.3 VVaikutus turvallisuuteen

VaakahOyrystimet kestavat kohtalaisen hyvin melko vakaviakin kayttohairioitd, kuten
pitkid sahkokatkoksia laitoksella, jadhdytteenmenetysonnettomuuksia tai suuria primaari-
sekundadri -vuotoja. Tamé johtuu sekund&aripuolen suuresta vesimaarasta. (Vihavainen,
Hyvérinen 2001 s.27)

Vaakahoyrystimissé priméaarikollektorin on pultattu paikalleen. Tdma ratkaisu lisad suuren
priméaari-sekundadri —vuodon riskid. Tahan liittyvaé kayttokokemusta on kerétty runsaasti
ja ainoaksi toimivaksi keinoksi on todettu huolellinen tarkastus ja huoltotdiden teko. Myds
rakenteellisten muutosten mahdollisuutta on tutkittu ja siitd saattaa muodostua erds keino
tulevaisuudessa. (Vihavainen, Hyvarinen, Misak 2001 s.27, 181-183)

Suuren primaari-sekundaari —vuodon sattuessa on kayttohenkilékunnalla suuri vastuu sen
hallinnasta.  VVER-440-laitoksissa  vaurioitunut ~ hodyrystin ~ voidaan  erottaa
primaarikierrosta. VVER-1000-laitoksissa sek& lansimaisia hoyrystimid kayttavissa
laitoksissa, joissa hoyrystimid on véhemman, tatd ei enda voida tehda. (Vihavainen, Misak
2001 s.185)

Vaakahdyrystimien heikkous turvallisuusnédkékohdasta, on niiden heikko kyky jaahdyttaa
reaktoria pelkalla luonnonkierrolla. Monissa vaakahOyrystimia kayttavissd maissa tata ei

kuitenkaan  lueta  vakavaksi  puutteeksi, koska se el vaikuta niiden
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suunnitteluperusteonnettomuuksiin. Suomi on téssa tapauksessa poikkeus koska Suomessa
ATWS (Anticipated Transient Without Scram, odotettavissa oleva kayttohairio, jossa
pikasulku on estynyt) luetaan my6s suunnitteluperusteiseksi onnettomuudeksi.
(Vihavainen, Hyvéarinen 2001 s.19) Vaakahoyrystimilla lamp0a& voidaan yha siirtaa
pelk&lld luonnonkierrolla, mutta se ei yksin riitd reaktorin jadhdyttdmiseen, jos esimerkiksi
paakiertopumput menetetddn normaalin kayton aikana. Jos pikasulku ei téllaisessa
tilanteessa toimi, alkaa primaaripiirin lampotila nousta nopeasti. Tama voi pahimmillaan
johtaa  paineen  kasvamiseen  primé&aripiirissa  yli  kriittisen  rajan,  jolloin
paineenalennusventtiilit aukeavat ja primadrivetta purkautuu hoyrynd suojarakennuksen

sisaan.

4.4 Uuden sukupolven vaakahoyrystimet

Venéldinen Atomstroyexport on kehittdnyt uuden VVER-1200 -laitostyyppin, joka
tunnetaan nimelld AES-2006. Se on suunniteltu VVER-1000 -laitoksen pohjalta.
Suurimmat muutokset ovat kohotettu teho, pidempi kayttdaika ja parannettu hyotysuhde.
Né&illa ndkymin ensimmdinen AES-2006 aloittaa toimintansa 2012 tai 2013. (World
Nuclear Association. 2010c)

Atomstroyexportilla on talla hetkelld kehitteillda uusi VVER-1500 painevesilaitostyyppi,
joka on myos kehitetty VVVER-1000 laitoksen pohjalta. Uudessa laitoksessa tulee olemaan
nelja vaakahOyrystintd. Aivan kuten pystyhoyrystintenkin kohdalla, on myds uusia
vaakahOyrystimida pyritty parantamaan muun muassa nostamalla hoyryn painetta,
muuttamalla putkinippujen pohjaratkaisua, lisdamalla ekonomaiseri ja pienentdmalla

putkien kokoa. (Stanislav et al.)

5 LAPIVIRTAUSHOYRYSTIMET

Lapivirtaushoyrystimet ovat myo6s lansimaisia hoyrystimid. Ne ovat pystyasennossa,
samoin kuin U-putkipystyhoyrystimet, mutta ovat rakenteeltaan hyvin erilaisia. Babcock &
Wilcox on ainoa yhti6 joka on valmistanut kaupallisia l&pivirtaushoyrystimid. Tasté syysta

lapivirtaushoyrystimiin viitataan usein myos pelkastaan B&W-hoyrystimina.
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Lépivirtaushoyrystimissad lammitysputket eivat tee mutkaa kuten U-putkih@yrystimissa,
vaan kulkevat suorina hoyrystimen l&pi. Tdman vuoksi lammonsiirto jakautuu tasaisesti
hoyrystimen poikkipinta-alalle. Primééarivesi kulkee vain yhden kerran hdyrystimen lapi,
tullen sisddn hoyrystimen ylapaasta ja poistuen alhaalta. (Styrikovich et al. 1987 s. 21,24)
Tastd tulee hoyrystintyypin nimitys. lapivirtaushoyrystimen poikkileikkaus on esitetty
kuvassa 11.
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Kuva 11. Babcock & Wilcoxin valmistama lapivirtaushdyrystin. (Styrikovich et al. 1987 s. 24)
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Lépivirtaushoyrystimissd putkien méérd on selkeasti suurempi, 15 500 kappaletta, koska
putket kulkevat vain yhteen suuntaan hoyrystimessd. Vastaavasti esimerkiksi
Westinghousen Yhdysvaltoihin toimittamien hdyrystimien putki méarat vaihtelevat 3200 ja
5600 valilla. (Wade 1995 s.2) Lisdksi putkimaardn eroon vaikuttaa se ettd Bacock &
Wilcox -laitoksissa kaytetddn vain kahta hoyrystintd, kun taas Westinghouse kayttaa

kahdesta neljaan hoyrystinta.

Lapivirtaushoyrystimen alaosassa, noin alimman kolmanneksen matkalla, kiehunta
tapahtuu kuplakiehuntana. HOyrystimen yldosassa tapahtuu filmikiehuntaa. Taméan osan
ylapuolella hoyryn ja lammitysputkien l[&mpotila ero on alhainen, mutta hdyry saadaan silti
lievasti tulistettua. (Styrikovich et al. 1987 s. 21,24) Tulistettu hoéyry on erés

lapivirtaushoyrystimien suurimmista eduista.

Lapivirtaushoyrystimissd  sekunddéripiirin -~ vesi  esilammitetddn ennen varsinaista
hoyrystintd. Tama tapahtuu sekoittamalla syottOveteen hiukan hoyryd. N&in ollen
syottoveden lampdtila on jo hoyrystimeen tultaessa l&helld kiehumispistettd. Tama lisaé
sekundadripiirin virtauksen vakautta ennen kaikkea alhaisilla kuormilla. (Styrikovich et al.
1987 s. 24-25)

Kuitenkin alhaisemmat tehokuormat aiheuttavat joitakin ongelmia. Kun kuorma véhenee,
kasvaa tulistimena toimivan hoyrystimenosan osuus ja ndin ollen my6s lampdputkien
l&mpdtila nousee. Tulistetun hdyryn lampotilannousu on samaan aikaan merkityksettoméan
pientd. Taman seurauksena pinnoille syntyy lampd0rasitusta. Taman vuoksi
l&pivirtaushoyrystimet vaativat tasaisen kuorman. (Styrikovich et al. 1987 s. 25).
Lamporasitus ei lyhytaikaisena vaaranna hoyrystinmateriaalien kestavyyttd, mutta pitkalla
aikavalille se wvoi muodostaa uhan materiaalien kestdvyydelle. Tamé rajoittaa

lapivirtaushoyrystinten soveltuvuutta esimerkiksi vuorokausisaatoon.

Lapivirtaushoyrystimissda on suuri mahdollisuus muodostua materiaalia korrosoivien
aineiden keskittymia hoyryn l&pivientiaukkoihin, joissa tulistettu hoyry laajenee.
(Styrikovich et al. 1987 s. 13) Korroosio-ongelma ei kuitenkaan ole yhtad paha kuin
vanhoissa U-putkipystyhdyrystimissa.
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Babcock & Wilcox —hdyrystimissd ei esiinny samanlaisia lommoutumisongelmia kuin
Westinghousen U-putkipystyhoyrystimissd. Tama johtuu siitd ettd Babcock & Wilcox
kayttdad putkissaa “kolmisiivekkeistd” tukirakennetta, joka on vield joustavampi kuin
Siemensin k&yttamé risteytyvien terastankojen malli. Tama malli laajenee tarvittaessa
tehokkaasti ja toisaalta pitdd kosketuspinnan putken ja levyn vaélissa minimissa.
Lommoutumisen lisdksi tdma ehkdisee myo6s korroosioainekeskittymid aiheuttavien
hoyrytaskujen syntymisté. (Styrikovich et al. 1987 s. 20) Tosin kuten jo edelld mainittiin,
on lommoutumisongelma lahinnd vanhempien hoyrystimien ongelma. Kyseessd on
kuitenkin tukilevyratkaisu joka on mahdollista asentaa molempiin hdyrystinmalleihin,

joten kyseinen ero péatee l&hinn& vanhempien hoyrystimien kohdalla.

Lépivirtaushoyrystin asettaa vedenlaadulle tiukat ehdot, monien korroosioaineiden
jakautumisen takia. Kun vesi alkaa hoyrystyd, saattaa viimeisiin vesipisaroihin keskittya
suuria madrid korroosioaineita. Kuitenkin jos epapuhtauksien pitoisuus on pienempi kuin
sen liukoisuus hoyryyn, ei synny lainakaan korroosioaineiden keskittymié. Kéytossa on
todettu, ettd hyvin puhtaalla syottovedella kaytettdessd OT—hOyrystimien korrosoituminen
on hyvin pientd. Toisin kuin U-putkihdyrystimissd, kuplakiehuntaalueella ei esiinny
lainkaan korroosioaineiden kasaantumia kun syottovesi on tarpeeksi puhdasta. Kuitenkin
l&pivirtaushoyrystimissa hoyryn riittdvan puhtauden takaaminen on vaikeampaa ja
kalliimpaa kuin U-putkihdyrystimissa, joissa puhdistus saadaan helposti hoidettua
alaspuhallusjarjestelmalla. (Styrikovich et al. 1987 s. 25-27). Kun nykyisissé laitoksissa
vesikemian hallinta on parantanut, on sy6ttoveden laadun hallinta helpompaa ja tarkempaa.
N&in ollen [l&pivirtaushoyrystimilla voidaan helposti vélttdd korroosioaineiden

kasautumista ainakin normaaleissa kayttotilanteissa.

Tilanteet joissa putkinipun ja kuoren lampdtilaero on suuri, tdssé tapauksessa kymmenia
asteita, voivat tuottaa ongelmia l&pivirtaushoyrystimille. Téllaisessa tilanteessa muodostuu
puristusvoima, joka saattaa ylitt44 materiaalien kestavyyden kriittisen rajan. Taméongelma
on ratkaistavissa tietyilla muutoksilla hoyrystimen rakenteessa, kuten pienentaméll&
kuoren jaykkyyttd. Ratkaisu vaatii kuitenkin hoyrystimen parametrien tarkkaa tuntemusta.
(Aliciano et al. 1989)
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Lapivirtaushoyrystimilla varustetuissa laitoksissa s&&td on helpompi toteuttaa kuin U-
putkihdyrystimissd, koska niissd lammonsiirtopinta-alan ei tarvitse olla vakio. T&man
ansiosta voidaan sek& sekundadripuolen paine ettd primadripuolen lampétila pitd vakioina
ja hoitaa kuorman vaihtelujen aiheuttama s&atotarve s&atdmalla hoyrystimen
pinnankorkeutta. Tdmén ansiosta primaaripiirin jaéhdytteen tilavuusvaihtelut jaavéat
pieniksi, tritiumpitoisen veden kasittely vahenee, eli moderaattorin tilan ollessa l&hes
vakio, tarvitaan tehonlisdykseen vain pieni reaktiivisuuden muutos. (Kyrki-Rajaméki.
2010. s.6-9). Tama parempi séédettdvyys auttaa lahinn& laitoksen hienoséadossa. Kuten
edelld todettiin, soveltuu lapivirtaushdyrystin heikosti suurempaan tehonvaihteluun, sen
aiheuttaman lamporasituksen takia. Kuvassa 12 on esitetty lapivirtaushoyrystimelld
varustetun laitoksen, primé&aripiirin lampdotilojen riippuvuus kuormasta. Samaan aikaan

sekundadripuolen paine pysyy vakiona.
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Kuva 12. Esimerkki lapivirtaushdyrystimelld varustetun laitoksen primdaripiirin lampétilonjen riippuvuus
kuormasta. Y-akselilla lampétila [°C], X-akselilla kuorma [%], Th on syddmen ulostuloldampétila, Tm

primaéripiirin keskimaéaréinen ldampétila ja Tc syddmen sisddnmeno lampétila.
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5.1 K&yttd maailmalla

Ainoa valmistaja jonka lapivirtaushoyrystimia on talla hetkelld teollisessa kéytossa, on
Babcock and Wilcox. (Styrikovich et al. 1987 s. 21) Toistaiseksi millaédn muulla yhtiolla ei
ole ollut riittdvdd kiinnostusta suunnitella omaa versiotaan ydinvoimaloiden

l&pivirtaushoyrystimestd, tai valmistaa niitd Babcock & Wilcox -lisenssilla.

Vuonna 2010 on toiminnassa vain seitseman l&pivirtaushoyrystimia kayttdvaa
ydinvoimalaitosyksikkod: Arkansas Nuclear 1, Crystal River 3, Davis Besse 1, Oconee 1.
Oconee 2, Oconee 3 sekd Three Miles Island 1. Kaikki yksikot ovat keskittyneet
Yhdysvaltoihin ja ovat melko harvinaisia. Ldapivirtaushoyrystimia kayttévien laitosten
osuus kaikista painevesilaitoksista on vain 2,6%. (World Nuclear Association. 2010b).

5.2 Kayttd Suomessa

Suomessa ei talla hetkelld ole kaytossd yhtd&n laitosyksikkod jossa olisi
lapivirtaushoyrystimid. Myoskaan yhdessédkdan laitosvaihtoehdossa joita TVO:n tai
Fennovoiman kaavailee uusiin laitoksiinsa, ei ole k&ytossa lapivirtaushoyrystimia. (TVO,
Hyvarinen 2009)

5.3 Vaikutus turvallisuuteen

Léapivirtaushoyrystimien merkittavin turvallisuuteen vaikuttava tekija on niiden véhdinen
vesimaara sekund&aripuolella. Taman wvuoksi niille on taattava jatkuva ja hairioton
syottoveden saanti. On myds huomioitava ettd nestemdinen vesi on padasiassa hoyrystimen

alaosassa. (Styrikovich et al. 1987 s. 27)

6 HOYRYSTINKONSTRUKTIOIDEN VERTAILU

Kaikilla kolmella hoyrystintyypilld on omat vahvuutensa ja heikkoutensa, joiden vertailu

voi olla paikoin hankalaa. Vertailu tulisi suorittaa aina tapauskohtaisesti, eikd mitéén
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ratkaisua voida nostaa joka tilanteessa muita paremmaksi. HOyrystinkonstruktio on aina

riippuvainen laitoksen toimittajasta, joten sitd ei tulisi tarkastella yksittaisena osana.

Turvallisuuden kannalta vertailu on kaikkein vaikeinta. Eri hoyrystinkonstruktioiden

paremmuus vaihtelee paitsi muiden laitosratkaisujen, myds kayttotilanteiden mukaan.

Eri konstruktioissa jotkut hoyrystimen tekniset arvot vaihtelevat jonkin verran, toiset taas

ovat hyvin lahell& toisiaan hoyrystimesta riippumatta. Taulukkoon 1 on koottu muutamia

esimerkkeja hoyrystinkonstruktioiden teknisista eroista.

Taulukko 1. Hoyrystimien teknisid tietoja. Westinghousen tyypillinen kolmannen sukupolven laitos, EPR,

VVER-440, VVER-1000 seké& Oconeen ydinvoimalaitosyksikko jossa on lapivirtaushdyrysytsin. (Styrikovich
et al. 1987. s.5, Kyrki-Rajaméki 2010. s.28-31, Pocock ja Levstek. 1974 s.3, International Atomic Energy
Agency. 2003 s.7-8, Soldatov)

Westinghouse | EPR VVER- VVER- Lé&pivirtaus-
440 1000 hoyrystin

Primaaripiirin paine | 155 155 126 157 152
[bar]
Primaariveden 324 328 297 324 316
sisaantulolampdtila
[°C]
Primaariveden 289 296 270 289 290
ulostulolampétila
[°C]
HOyrynpaine [bar] 70 78 48 63 62
HOyrystimien maara | 2-4 4 6 4 2
yksikdssa [kpl]
HOyryntuotto [t/h] 1850 2200 450 1470 2470
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7 YHTEENVETO

Tdassé tyossd on tarkasteltu kolmea painevesilaitoksissa kaytettyd hoyrystinkonstruktiota.
Liséksi tyossd on tarkasteltu hoyrystimid yleisesti ja ennen kaikkea niiden vaikutuksesta

laitoksen turvallisuuteen.

Padpaino on ollut héyrystimien kestdvyydessa ja turvallisuuteen liittyvissd seikoissa.
Liséksi on tarkasteltu eri hoyrystinkonstruktioiden ké&ytt6d maailmalla ja Suomessa seka

erilaisia teknisid eroja hoyrystinkonstruktioiden valilla.

Kolmesta hoyrystinkonstruktiosta selvasti kaytetyin on U-putkipystyhdyrystin, joka on
kaytossa 80% painevesilaitoksista. Toinen paljon kaytetty malli on vaakahoyrystin, joka on
kéaytossa hieman alle 20% painevesilaitoksista. Lapivirtaushoyrystin on kaytossa vain 2,6%

painevesilaitoksista.

Merkittdvanad erona voidaan nostaa esiin hoyrystimen sekundéaripuolen vesimaarat. Kuten
tassd tyossd on todettu, on sekundadripuolen vesimaard suurin vaakahOyrystimissa ja
pienin lapivirtaushoyrystimissa, U-putkipystyhdyrystimien sijoittuessa néiden vélille.
Toisaalta  vaakahOyrystin  ei  pysty hyddyntdmddn koko  vesikapasiteettiaan

onnettomuustilanteissa.

Westinghousen vanhat hdyrystimet ovat kestdneet korroosiota selvasti huonommin kuin
vaakahoyrystimet tai l&pivirtauhoyrystimet. Lisaksi U-putkipystyhdyrystimissd kuuma- ja
kylmé&haaran lampétilaero aiheuttaa poikittaissuuntaista liikettd putkissa. Toisaalta

vaakahoyrystimissa on suhteellisen suuri riski suurelle primaari-sekundaari —vuodolle.

Vaakahoyrystimissa hoyrynerottimen poikkipinta-ala on suurempi kuin
pystyhoyrystimissd, mika tehostaa hdyrynerotusta. Toisaalta U-putkipystyhdyrystimissa
hoyrynerottimen korkeuden kasvattaminen on helpompaa. Lapivirtaushdyrystimissa hoyry

saadaan tulistettua.
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