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TIIVISTELMA

Tassa opinnaytetyodssa tutkitaan ydinvoiman skaalautuvuutta pienydinvoi-
maksi ja sen kayttomahdollisuuksia kaukolampoverkon lammaonlahteena. Tyo
sisaltaa teoriaa ydin- ja pienydinvoimasta seka laskentaa Suomen nyKkyisista
ydinreaktoreista ja tulevaisuuden kaukolampokayttoisista pienydinreaktoreista
hyddyntden ASME-standardia. Tutkimusmenetelmina kaytetaan kvalitatiivista
analyysia, haastatteluja ja kirjallisuuskatsausta, jossa hyddynnetaan lisaksi
verkkomateriaalia seka ASME Il paineastiastandardia.

Teoriaosuuden tavoitteena on antaa lukijalle tiivis |apileikkaus ydinvoiman to-
teutukseen, tilanteeseen maailmalla ja Suomessa seka verrata suurimpia
eroavaisuuksia perinteisemman ydinvoiman ja kaukolampokayttoon soveltu-
van pienydinvoiman valilla. Kaukolampokayttoon tarkoitettu pienydinvoimala
toimii verrattain alhaisessa mitoituslampotilassa ja paineessa, jolloin myos sei-
namavahvuus jaa perinteisempia ydinvoimaloita huomattavasti pienemmaksi.
Myds turvallisuusjarjestelmat poikkeavat passiivisella toimintaperiaatteellaan
Suomessa talla hetkella kaytossa olevista ydinreaktoreista. Edella mainitut
lahtokohdat antoivat mahdollisuuden vertailla nykypaivan Suomen ydinvoimaa
tulevaisuuden sovellutuksiin. Tutkimusongelmana oli selvittaa kaukolampo-
kayttéon soveltuvan pienydinreaktoripaineastian massa suhteessa tuotetta-
vaan lampotehoon ja verrata tuloksia jo tuotannossa oleviin reaktoreihin.

Laskentaosuudessa ASME-standardin, haastattelujen ja kirjallisuudesta seka
internetlahteista hankittujen pohjatietojen avulla laskettiin eri reaktorityyppien
minimiseinamavahvuudet, materiaalitilavuudet seka massat reaktorimalleihin
soveltuvien teraslaatujen tiheyksia hyodyntaen. Eri reaktorityyppien lampote-
hojen avulla pystyttiin myos saamaan selville reaktoripaineastioissa kaytetyt
materiaalikilot suhteessa lampdtehoon (kg/MW) ja eri reaktorien tuottama lam-
pdteho suhteessa valmistuksessa kaytettyyn materiaalikiloon (kW/kg).

Vaikka pienydinreaktori on paineastian massaltaan vain prosenttiosuuksia Lo-
viisan ja Olkiluodon vastaavista, selviaa Loviisan painevesireaktorimalli vertai-
lussa tehoperusteisesti laskettuna voittajaksi. Todellisuudessa pienydinvoima-
lan ldmpdteho ja ydinvoimalan sahkoteho eivat ole keskenaan vertailukelpoi-
sia tuotantotapojen eri hyotysuhteiden vuoksi. Ydinvoima edustaa kuitenkin
lahinta vertailukohtaa tutkimuskohteena olevalle pienydinvoimalle. Johtopaa-
toksena voidaan todeta, etta todelliset hyddyt pienreaktoreissa saavutetaan
materiaalisaastojen sijaan tulevaisuudessa tyyppihyvaksynnan, sarjatuotan-
non, ymparistoystavallisyyden ja nopean tuotantoasteelle saattamisen kautta.

Asiasanat: ydinvoima, pienydinvoima, reaktori, ASME-standardi
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ABSTRACT

In this thesis, the objective was to find out the scalability of nuclear power to
small nuclear power and the possibilities of its deployment as a heat source
for a district heating network. The work includes the theory of nuclear and
small nuclear power as well as the calculation of Finland's current nuclear re-
actors and future small nuclear reactors. The research methods consisted of
literature review, interviews, and qualitative analysis.

The purpose of the theory section is to give a close overview of the implemen-
tation of nuclear power both in Finland and globally, and to compare the most
significant differences between more traditional nuclear power and small nu-
clear power suitable for district heating. A small nuclear power plant intended
for district heating operates at a comparatively low design temperature and
pressure, which means that the wall thickness in the reactor is also considera-
bly smaller. With the passive operating principle, the safety systems in small
power plants also differ from the nuclear reactors currently in use in Finland.
The research problem of the work was to determine the mass of a small nu-
clear reactor pressure vessel suitable for district heating use in relation to the
heat output produced and to compare the results with reactors already in pro-
duction.

In the calculation section the minimum wall strengths, material volumes and
masses of different reactor types were calculated using ASME Ill pressure
vessel standard and the densities of the steel grades suitable for the reactor
models. Using the thermal outputs of different reactor types, it was also possi-
ble to determine the kilograms of material used in reactor pressure vessels in
relation to the thermal output (kg/MW).

Although the pressure vessel mass of the small nuclear reactor is only a few
percent of that of Loviisa and Olkiluoto, pressurized water reactor model of
Loviisa was revealed to be the most efficient in the comparison based on
power. However, the heat output of a small nuclear power plant and the elec-
trical output of a nuclear power plant are not comparable due to the different
efficiencies of the production methods, but still nuclear power represents the
closest comparison point for small power. As a conclusion, it can be stated
that in the future, instead of material savings, the real benefits of small nuclear
reactors will be achieved through type approval, serial production, environ-
mental friendliness and rapid achievement of production stage.
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1 JOHDANTO

Helmikuussa 2022 maailmalla alkaneiden tapahtumien jalkeen valtiot eivat
enaa ole voineet luottaa energiantuotannossa tarvittavan polttoaineen tai
energian vapaaseen virtaamiseen yli valtionrajojen. Energiantuotannon oma-
varaisuuteen seka tulevaisuuden kasvavaan sahkontarpeeseen on heratty en-

nennakemattomalla laajuudella.

Aiemmin sovituista ilmastotavoitteista pidetaan kiinni, mutta harvat energian-
tuotantomuodot pystyvat vastaamaan kasvaviin energiatarpeisiin tarvittavassa
mittakaavassa samalla paastoétavoitteet huomioiden. Ydinvoiman ja pienydin-
voiman varaan lasketaan paljon niiden tarjotessa tehokkaan ja ilmastoystaval-
lisen tuotantotavan lahes omavaraisesti. Uusia mahdollisuuksia ydinpolttoai-
neen suhteen avaa Suomen oma luonnonuraanin louhinnan aloittaminen Sot-
kamossa lahivuosina. Tama johtaa lisdantyvaan omavaraisuuteen ja vahentaa

riippuvuussuhteita aiempiin ydinpolttoaineen toimittajamaihin.

Tama opinnaytetyo kasittelee pienydinvoiman kayttéa kaukolammaon tuottami-
sessa. Tarkoituksena on tutkia verrattain nopeaa ja kestavaa ratkaisua kauko-
lampoverkon lammadnlahteeksi. Teoriaosan tutkimuksessa selvitetaan mita
ydinvoima on, mika on ydinvoiman tilanne maailmanlaajuisesti, mika on Suo-
men ydinvoiman tamanhetkinen tilanne, verrataan ydinvoimaa pienydinvoi-
maan seka lasketaan sisaisen paineen vaikutusta aineenvahvuuteen reakto-
rien seinamissa. Tyon tutkimusmenetelmina kaytetaan kvalitatiivista analyysia,
haastatteluja ja kirjallisuuskatsausta. Lisaksi tydossa kaytetaan aineistona verk-
komateriaalia seka ASME Ill paineastiastandardia. Valtaosa tydsta keskittyy
teoriaan ja sen tulkintaan, mutta ty6 sisaltda myos paljon standardeihin pereh-

tymista seka laskentaa.

Tyon tavoitteena on selventaa lukijalle ydin- ja pienydinvoiman tarkeimmat

eroavaisuudet seka laskea pienydinvoimalan reaktorin saastopotentiaali pai-
neen ja lampdtilan alenemisen mahdollistamana. Tuloksena saadaan reakto-
reiden materiaalikulutus eri reaktorityyppien painetasojen valilla verraten niita

toisiinsa suoraan seka tehoperusteisesti.



2 YDINREAKTIO JA SEN HYODYNTAMINEN MAAILMALLA

Periaatteeltaan ydinvoimalaitos on lampdlaitos, jossa veden hoyrystamisen
lampobenergia saadaan aikaisiksi fissiossa. Ydinreaktio, eli fissioreaktio on ato-
miytimien halkeamista, joka tapahtuu hallitussa ketjureaktiossa reaktoripai-
nesailion sisalla sijaitsevassa reaktorisydamessa. Atomi voi hajota kahdeksi
tai useammaksi ytimeksi pommitettaessa sita neutroneilla. Atomiydinten hal-
keamisessa vapautuu samalla energiaa, joka ilmenee lampona. Prosessissa
syntynyt lampo hyodynnetaan joko suoraan tai energianmuuntoprosessien
kautta. (Sandberg 2004, 26.)

Kaytettava ydinpolttoaine on usein vakevoitya tai luonnonuraania, josta aina
muodostuu kaytettaessa plutoniumia (?3°Pu). Plutonium kaytetaan osittain re-
aktiossa, mutta sita jaa aina jaljelle kaytettyyn ydinpolttoaineeseen eli ydinjat-
teeseen. Aiemmin plutoniumia on tuotettu ydinaseteollisuuden tarpeisiin erilli-
sissa plutoniumintuottoreaktoreissa, joista nykyaan kaytdssa on enaa vain
pieni osa. (Sandberg 2004, 27, 42.)

Fissioreaktiota ei tule sekoittaa fuusioreaktioon, jossa kaksi atomiydinta yhtyy
yhdeksi raskaammaksi atomiksi. Toimivaa kaupallista fuusiopohjaista energi-
antuotantoa ei ole tahan mennessa saatu kehitettya panostuksista huolimatta.
Fuusio tarjoaisi toimiessaan lahes ehtymattoman energialahteen. Lahitah-
temme auringon energiantuotto perustuu fuusioon. Ensimmainen sahkontuo-
tantoon soveltuva vaikkakin hyvin pienitehoinen, mutta toimiva fissioreaktori
sen sijaan oli olemassa jo vuonna 1954 Neuvostoliitossa. (Happo 2022; Sand-
berg 2004, 12.)

Ydinreaktorin reaktoripainesailion sydan koostuu ydinpolttoainesauvoista, eli
metalliputkista, joiden sisalla ydinpolttoaine on yhteen pakattuna ketjuna tab-
lettien muodossa. Polttoainesauvoja ymparoi neutronien hidastin, joka toimii
my0s jaahdyttimena. Yleisin jaahdytin on tavallinen vesi, mutta muitakin jaah-
dyttimia on, kuten raskasvesireaktoreiden (D20), kaasujaahdytteisten-, ja sula-
metallijaahdytteisten reaktoreiden tapauksissa. Suurin osa maailman ydinvoi-
maloista on tavallisella vedella (H20) toimivia, eli kevytvesireaktoreita, jotka

jaetaan edelleen painevesireaktoreihin ja kiehutusvesireaktoreihin. Naita



kahta yleisinta reaktorimallia edustavat myds Suomen ydinreaktorit. Jaahdytti-
men lisaksi ydinreaktiota ja sen tehoa saadetaan saatdsauvoilla, jotka absor-
boivat reaktiotehoa. Yksinkertaistetusti saatosauvojen sisaan tyontaminen re-
aktorisydameen vahentaa reaktiivisuutta ja ulos veto vastaavasti lisaa reaktii-
visuutta. Saatdsauvojen toiminta perustuu kaytettavan aineen esimerkiksi
boorin kykyyn imea itseensa ydinreaktiossa syntyvia neutroneja. Neutroneja
poistamalla hillitaan ketjureaktiota ja sita kautta myos reaktorin tehontuottoa.
(Sandberg 2004, 31, 38, 42—-43.)

Ydinreaktoreita voidaan jaotella useilla eri tavoin. Selkea jakoperuste on kayt-
totarkoituksen mukaan jako neljaan ryhmaan: tehoreaktoreihin, tutkimusreak-
toreihin, isotooppituotantoreaktoreihin ja plutoniumintuottoreaktoreihin. Teho-
reaktorit tuottavat energiaa, tutkimusreaktoreiden avulla tutkitaan ja kehitetaan
reaktori-, ydin- ja materiaalifysiikkaa, isotooppituotantoreaktorit tuottavat radio-
aktiivisia isotooppeja mm. laaketieteen ja teollisuuden tarpeisiin ja pluto-
niumintuottoreaktorit ovat jo aiemmin mainitun vahenevan ydinaseteollisuuden
tarpeita palvelevia. (Sandberg 2004, 41-42.)

Maailmalla kaikesta tuotetusta sahkdenergiasta tuotetaan ydinvoimalla noin
11 % ja ydinenergiantuotannosta vastaa yli 400 kaytossa olevaa ydinreaktoria.
EU:n alueella ydinvoima kattaa noin 25 % sahkdntuotannosta. Luvut voivat
vaikuttavaa akkiseltaan pienilta ja sitd ne ovatkin. Poliittiset paatdkset ovat
ajaneet alas ydinvoimaa muun muassa Saksassa, maailmalla tapahtuneiden
ydinonnettomuuksien kaikuna (erityisesti Fukushima 2011). Alueellista vaihte-
lua maiden valilla on kuitenkin runsaasti, silla esimerkiksi Ranskassa tuote-
taan sahkosta yli 70 % ydinvoimalla. Muita ydinvoimaa energiantuotannossa
suosivia maita ovat muun muassa Unkari, Ruotsi ja Slovakia. (Vattenfall
2023.)

Kaytettavat reaktorit voidaan jakaa sukupolviin. Sukupolvista talla hetkella
kaytdssa ovat toinen, rakennettavana kolmas ja suunnittelussa tulevaisuuden
neljas sukupolvi. Neljannen sukupolven edut aiempiin ovat entisestaan paran-
tuneet hyotysuhde ja turvallisuus. Neljannen sukupolven kohdalla puhutaan
usein niin sanotuista sulasuolareaktoreista, joissa voidaan kayttaa jopa ydinja-

tetta tai ydinaseista poistettavaa plutoniumia polttoaineena. (Vattenfall 2023.)



lImastonmuutoksen kannalta oleellisimpana voidaan kuitenkin pitaa sita, etta
"Ydinvoima on ainoa energialahde, joka on todistettavasti vahentanyt hiilidiok-

sidipaastoja sahkdntuotannossa” (Hyvarinen 2022).

3 YDINVOIMA SUOMESSA

Suomessa ydinvoiman rakentaminen on luvanvaraista toimintaa, joka tulee
hyvaksyttaa eduskunnassa, valtioneuvostossa seka voimalan sijaintikun-
nassa. Tama on ymmarrettavaa ympariston seka ihmisten turvallisuuden ta-
kaamiseksi. Usein nama lupaprosessit ovat kuitenkin pitkia byrokratian hitau-
den takia seka myds siita syysta, etta jokainen ydinvoimala on ollut tdhan asti
yksilollinen omine yksilollisine jarjestelmineen ja vaatinut laajaa perusteellista
jarjestelmakohtaista tutkimista ennen hyvaksyntaa. Tutkimuskohteena olevan
pienydinvoiman kohdalla tilanne on toivottavasti tulevaisuudessa eri. Pienydin-
voimalla on edellytyksia saada niin sanottu tyyppihyvaksynta, jos voimaloita
valmistetaan saman periaatteen mukaisesti iiman muutoksia. Tama mahdollis-
taisi uusien laitoksien sarjatuotannon seka huomattavasti nopeamman energi-

antuotantovaiheeseen saattamisen. (Sandberg 2004, esipuhe.)

Suomen ydinvoiman paatarkoitus nykyisellaan on yksinomaan tuottaa sahkoa.
Sahkon tuotanto vaatii kuitenkin lisakomponentteja, kuten muun muassa mas-
siivisen turbiinin seka generaattorin, joilla valjastetaan kuuman vesihoyryn
avulla luotu mekaaninen liike-energia turbiinin siipipyoraston avulla ja muun-

netaan sahkoksi generaattorissa. (Sandberg 2004, 26.)

Perinteisten ydinvoimaloiden energiantuotantokapasiteetilla on suuri merkitys,
mutta tosi asia on, etta uusien tuotantolaitosten tuotantovaiheeseen saattami-
nen tyhjasta on aikaa vieva urakka pitkine suunnittelu-, lupa- ja valmistuspro-
sesseineen. Esimerkiksi Olkiluoto 3:n lupaprosessi lahti vireille vuonna 2000,
periaatepaatos annettiin vuonna 2002, ja rakentamislupa saatiin 2005, jolloin
myds rakentaminen alkoi. Suunniteltu valmistumisvuosi oli 2009, mutta reak-

tori kaynnistettiin kuitenkin ensimmaisen kerran vasta loppuvuodesta 2021.

Kirjoitushetkella, tammikuussa 2023 Suomessa on taydessa tuotannossa 2
ydinvoimalaitosta, joissa on yhteensa 4 reaktoria (2 painevesireaktoria (PWR),



Loviisa 1 ja 2, seka 2 kiehutusvesireaktoria (BWR), Olkiluoto 1 ja 2) seka vii-
des reaktori Olkiluoto 3 (painevesireaktori (EPR), joka on edelleen testaus ja
kayttdonottovaiheessa useiden viivastyksien saattelemana. Suomen nelja toi-
minnassa olevaa ydinvoimalaitosyksikkda ovat nettosahkoteholtaan yhteensa
noin 2800 MW, ja tayttavat silla noin 30 % Suomen kokonaissahkontarpeesta.
Olkiluoto 3:n saavuttaessa tayden tuotantotehonsa (1600 MW), Suomen viisi
ydinreaktoria kykenevat kattamaan noin 45 % Suomen sahkdenergiantar-
peesta. (STUK 2022a.)

Ydinvoiman vahvuus on sen tasaisessa energiantuotannossa, jonka ansiosta
se toimii Suomen sahkdverkon pohjakuorman tasaisena tayttajana. Viime vuo-
sina (2000-2021) ydinvoimalla tuotetun sahkén maara Suomessa on ollut
vuosittain noin 20 000 GWh luokkaa. Tarkastelujaksolla sahkén kokonaistuo-
tanto on vaihdellut vuosittain vuoden 2004 huippulukemista (yli 80 000 GWh)
laskevasuhdanteisesti paatyen vuoden 2021 tuotantolukemiin 69 300 GWh
(69,3 TWh). Tuulivoiman osuus tuotannosta on moninkertaistunut viimeisten
kymmenen vuoden aikana, mutta siitd huolimatta vesivoimalla tuotettiin
vuonna 2021 yli kaksinkertainen maara sahkoda suhteessa tuulituotantoon.
Sahkon tuotannossa kokonaisuutena suunta on oikea; fossiilisilla polttoaineilla
tuotetun sahkon maara jatkaa laskuaan ja uusiutuvilla energialahteilla tuotet-
tiin jo 53 % Suomen sahkdsta vuonna 2021. Ydinvoiman ja uusiutuvien ener-
gialahteiden osuus kokonaistuotannosta oli yhdessa 86 % vuonna 2021. Liit-
teesta 1 paasee tarkastelemaan tarkemmin vuosittaisia tuotantomaaria ener-

gialahteittain seka niiden kehityssuuntia. (Tilastokeskus 2022.)

3.1 Suomessa kaytettavat reaktorityypit

Yleisinta reaktorityyppia maailmalla edustaa painevesireaktori (PWR). Lovii-
san ydinvoimalaitoksen reaktorit ovat myds samaisia painevesireaktoreita,
joita kutsutaan myos lyhenteella VVER Venalaisen suunnittelualkuperansa
vuoksi. Neutronien liike-energiaa saatava hidastin, eli moderaattori on paine-
vesilaitoksen tapauksessa tavallista vetta. Vesi on kaksitoimista ja se toimii
samanaikaisesti myos jaahdytteena. Veden etevyys hidastimena perustuu ve-
den sisaltaman vedyn ytimien tehokkuuteen neutronien hidastimena. Toisaalta
veden sisaltama vety absorboi neutroneja, joka vaikuttaa reaktorin kasvuker-

toimeen pienentavasti. Pienentavan kasvukertoimen vuoksi polttoaineen tulee



olla vakevoitettya uraania. Vakevoimisessa eli rikastamisessa kasvatetaan
uraanin isotoopin 23%U osuutta suhteessa isotooppiin 238U. Rikastamisesta
huolimatta 23°U:n tavallinen osuus polttoaineesta on vain noin 3-5 % luokkaa.
Polttoaine on uraanidioksidipulveria (UO2), joka on puristettu keraamisten tab-
lettien muotoon. Tabletit sijoitetaan tiiviisiin, jopa 4 metria pitkiin polttoainesau-
voihin. Sauvoista muodostuu neliomainen tai kuusikulmainen hilarakenne,
joka sisaltaa 126—250 sauvaa riippuen hilan muodosta. Loviisan painevesire-
aktorin hilat ovat kuusikulmaisia ja sisaltavat 126 yksittaista sauvaa nipun
muodossa. Nippuja painevesilaitoksissa on tavallisesti 150—-300 kappaletta.
Yksittaisia polttoainesauvoja voikin olla painevesireaktorissa jopa 75 000.
(Sandberg 2004, 44.)

Painevesireaktoritekniikkaan perustuva voimalaitos sisaltaa primaari- ja se-
kundaaripiirit jadhdytysta varten. Primaaripiirissa on jopa kuusi paakiertopiiria,
joiden tehtavana on lammonsiirto reaktorin sydanalueelta hoyrystimille. Lam-
monsiirron suorittavat paakiertopumput seka niiden kierrattama jaahdytysvesi.
Lammon siirtyminen primaari- ja sekundaaripiirin valilla tapahtuu hoyrysti-
missa. Sekundaaripiirin primaaripiiria matalampi paine johtaa veden kiehumi-
seen hoyrystimissa. Veden kiehumisessa syntynyt hoyry saatetaan turbiiniin,
jossa energia muuttaa muotoaan lampdoenergiasta liike-energiaksi ja gene-
raattorissa liike-energiasta sahkoksi. Turbiinin lapi virrannut hoyry saatetaan
uudelleen hoyrystimille, kunhan se on ensin tiivistetty takaisin vedeksi lauhdut-
timessa, pumpattu sy6ttdvesisailioon ja siita pumpuilla taas eteenpain kaytet-

tavaksi hoyrystimissa. (Sandberg 2004, 45.)

Suuri paine estaa primaaripiirin jaahdytetta kichumasta. Loviisan tapauksessa
tama kayttépaine on 12,3 MPa (123 bar) ja muualla lansimaisissa laitoksissa
painetaso on yleisesti vield korkeampi (noin 15 MPa). Paineensaadosta vas-
taa sahkovastuksin, varoventtiilein ja ruiskutusjarjestelmin varustettu paineis-
tin, jolla sdadetaan haluttu painetaso primaaripiirissa. Reaktorin tehoa saade-
taan paaasiallisesti saatdsauvoilla seka jaahdyteveteen liuotetun boorin yh-
teisvaikutuksella. Kuvassa 1 on nahtavissa Loviisan painevesireaktori kom-
ponentteineen seka paamittoineen. (Sandberg 2004, 46-47.)
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Kuva 1. Loviisan 1 & 2 PWR-laitoksen reaktoripainesailié. (Sandberg 2004, 117.)

Toinen Suomessa oleva reaktorityyppi, sekd maailman toiseksi yleisin reakto-
rimalli on kiehutusvesireaktori (BWR = boiling water reactor). Nimensa mukai-
sesti kiehutusvesireaktorissa jaahdyte kiehuu osittain mennessaan reaktorin
sydanosan lapi. Osittainen kiehuminen johtaa alempaan kayttdpaineeseen
kiehumisen estamisen jaadessa paineen avulla pienemmaksi kuin painevesi-
reaktorin tapauksessa. Olkiluoto 1 & 2 reaktoreiden tapauksessa primaaripiirin
kayttdpaine on 7 MPa (70 bar). Reaktorin hoyrytuotto johdetaan suoraan tur-
biiniin hdyrystimen ja sekundaaripiirin puuttuessa kyseisesta reaktorimallista.
Kiehutusvesireaktorissa on yleensa enemman polttoainenippuja kuin paineve-
sireaktoreissa. Polttoaineniput ja reaktorirakenne poikkeavat muutoinkin toisis-
taan. Kiehutusvesireaktorin polttoainenippujen ymparilla on virtauskanava ja
saatosauvat ovat reaktorin alapuolella. Saatésauvat ovat reaktorin alaosassa

siitd syysta, etta myos tehontuotto tapahtuu painotettuna reaktorin alaosissa



hoyryntuotannon sijoittuessa reaktorin ylaosiin. Nain ollen saatésauvojen te-
hoa pienentava vaikutus jarjestelmaan on parempi sijoitettuna reaktorin ala-
osiin. Koska saatosauvat sijaitsevat kiehutusvesireaktorin alaosassa, tulee
hairictilanteissa turvautua hydrauliseen jarjestelmaan, joka tyontaa saatosau-
vat reaktorin sydameen. Vastaavasti painevesireaktorissa magneettilukkojen
vapauduttua saatdsauvat laskeutuvat ylhaalta kasin. Toinen oleellinen tapa
saataa reaktiivisuutta on paakiertopumppujen virtauksen saato. Virtauksen
pienentyessa reaktiivisuus pienenee ja virtauksen kasvaessa myo0s reaktiivi-
suus kasvaa. Kiehutusvesireaktoreissa ei kayteta boorisaatdéa sen ollessa
epasopiva kyseiseen reaktorimalliin, mutta booria voidaan kayttaa kuitenkin
toissijaisena pikasulkujarjestelmana. Alla olevassa kuvassa 2 on nahtavissa
Olkiluodon 1 & 2 kiehutusvesireaktorit paamittoineen ja reaktorin sisaisine jar-
jestelmineen. (Sandberg 2004, 48-51.)
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Kuva 2. Olkiluodon BWR-laitoksen reaktoripainesailid. (Sandberg 2004, 118.)



4 PIENYDINVOIMA

Tulevaisuuden pienydinvoimaa voidaan kayttaa reaktorityypin mukaan joko
sahkon, lammon, tai ndiden kahden yhteistuotantoon. Opinnaytetyo keskittyy
kuitenkin lammontuotantosovellukseen. Pienydinreaktoreista puhuttaessa pu-
hutaan usein kirjainyhdistelmalyhenteilla SMR ja MMR, jotka tarkoittavat eng-
lannin kielesta tulevia termeja Small Modular Reactor ja Micro Modular Reac-
tor. SMR maaritellaan olevan modulaarinen ydinreaktori, joka on alle 300 me-
gawattia (MW) sahkoéteholtaan. MMR on reaktorin lampdéteholtaan taas luok-
kaa 15-30 MW (vrt. sahkoteho olisi 510 MW:n luokkaa, eli noin kolmasosan).
(Juuti 2022.)

Modulaarisuudella tarkoitetaan reaktoreiden rinnakkainkytkentamahdolli-
suutta, jossa esimerkiksi kahdesta 50 MW:n SMR-reaktorista saataisiin 100
MW lampoétehoa yhdistettynda. Saman esimerkin mukaisesti neljalla modulaari-
sella reaktorilla pystyttaisiin tuottamaan 200 MW lampo6tehoa. Modulaarisuus
voidaan mieltaa myods moduuleiksi, joista puhuttaessa tarkoitetaan laitoksen
kasaamista sarjavalmistuksena standardiosista jo tehtaalla ja mahdollisimman
valmiina paikanpaalle kuljettamista. Talla toimintatavalla saavutettaisiin mer-

kittavaa saastoda niin ajan kuin rahankin suhteen. (Juuti 2022.)

Perinteisiin ydinvoimaloihin verrattuna ydinkaukolampolaitoksien yksikkokoko
olisi paljon pienempi. Suurkaupungille toimiva yksikkékoko olisi noin 100—-400
MW, mutta pienempien paikkakuntien kohdalla tehoksi riittaisi jo 25-50 MW.
Naita pienempia kaupunkeja Suomessa on paljon. Vertailun vuoksi muistute-
taan Olkiluoto 3:n lampdtehon olevan noin 4500 MW:n luokkaa. Laitoskoon
mitoittaminen on optimointia, jossa perustuotanto mitoitetaan yleensa puoleen
huipputehon tarpeesta. Talvikuukausina lamp6a saatetaan tarvita enemman ja
silloin sitd voidaan syottaa kaukolampoverkkoon myds muista l&hteista tai

kiertovetta on lisdlammitettava jollakin tapaa. (LUT-yliopisto 2022.)

Seka VTT (Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy), etta LUT-yliopisto (Lap-
peenrannan teknillinen yliopisto) ovat kehittaneet omia kaukolampdokayttoon
soveltuvia pienydinreaktoreitaan. Nailla kahdella eri mallilla on eroavaisuuksia
toisiinsa. Lappeenrannan LUT-yliopiston reaktorimalli (kuva 3) sijoitetaan

maan alle ja on rakenteeltaan rinnastettavissa vedenkeittimeen, jossa helium-



kaasujaahdytteinen reaktori kykenee yli 500 asteen prosessilammon tuottoon

soveltuen nain ollen sahkon ja lammon yhteistuotantoon. (LUT-yliopisto 2022.)

Kuva 3. Havainnekuva MMR-tutkimus- ja -testireaktorista (LUT-yliopisto 2022.)

Reaktorimalli, johon tutkimuksessa paaasiallisesti keskitytaan laskennan
kautta, on kuitenkin VTT:n malli. VTT:n LDR-50 pienydinreaktorimallin kehitys-
tyo on alkanut helmikuussa 2020 ja on jo johtanut muun muassa jaahdytys-
mallille myonnettyyn patenttiin, jossa kaksi sisakkaista paineastiaa muodosta-
vat reaktorimoduulin. Sisakkaisten paineastioiden valissa olevassa tilassa on
vetta ja tyhjaa tilaa vedelle hoyrystya. Hairidtilanteessa reaktorin ylikuume-
tessa valikerroksen vesi kiehuu ja siirtaa lampoa reaktorista pois. Jarjestelman
hienous on sen yksinkertaisuudessa; siina ei ole liikkuvia osia, jotka voisivat
jumiutuessaan haitata reaktorin toimintaa. Kuvassa 4 on havaittavissa LDR-50
reaktorimallin ulkoasu. (VTT 2021.)



Kuva 4. Havainnekuva VTT:n kehittdmastd LDR-50 pienreaktorista. (VTT 2021.)

Edella esitetyt kaksi eri reaktorimallia eivat Hyvarisen mukaan kilpaile keske-
naan, vaan pikemminkin taydentavat toistensa tutkimustyota ja pyrkivat yhtei-
seen paamaaraan Suomen energiatuotannon hyvaksi. LUT-yliopiston reaktori-
malli pyritdan saamaan valmiiksi silla ajatusmallilla, etta siitd saatavaa tietoa

voisi my6hemmin hyédyntaa VTT:n mallissa. (Hyvarinen 2023.)

4.1 Pienydinvoimalan turvallisuus

Perinteisesti ydinvoimalaitoksen turvallisuusjarjestelmat perustuvat automaa-
tiojarjestelman perassa oleviin seurattaviin suureisiin, joiden ennalta asetetut
raja-arvot eivat saa ylittya. Kaikkien ydinvoimalaitoksien turvallisuustoiminnot
voidaan jakaa kolmeen tarkeimpaan osa-alueeseen, jotka ovat: reaktorin py-
sayttaminen ja alikriittisena pito, pysaytetyn reaktorin jalkilammon siirto pois
reaktorista (lampdnieluun, eli esimerkiksi mereen tai pienydinvoiman tapauk-
sessa kaukolampokiertoon tai reaktioaltaaseen) seka radioaktiivisten ai-

nesosien leviamisen esto. (Sandberg 2004, 56, 67—-69.)

Hyvalla suunnittelulla, todennakdisyyspohjaisella analyysilla seka arviointi- ja

luokittelumenettelyilla pystytaan valttdmaan suuronnettomuudet. Yleisimmin



suuronnettomuudet johtuvat reaktiivisuuden hallinnan menettamisesta, joka
pahimmillaan voisi johtaa ydinpolttoaineen akilliseen kuumentumiseen ja to-
taaliseen pirstoutumiseen. (Sandberg 2004, 39, 55, 96-97.)

Onnettomuustilanteessa reaktorisydan tulisi pystya sulkemaan pikaisesti.
Tama tapahtuu perinteisten ydinvoimaloiden kohdalla saatdésauvojen avulla,
jotka reaktorimallin mukaan toimivat joko ylhaalta kasin painovoimaisesti tipu-
tettavana sahkomagneettisen lukon avauduttua, tai alhaalta kasin paineilma-
varaisesti sisaan tyontyen. Mahdollisen, mutta epatodennakodisen saatdésauvo-
jen jumiutumisen varalta on myos olemassa reaktorisydameen pumpattava
booriliuos, joka kykenee myos pysayttamaan reaktorin neutroneja absorboi-

valla ominaisuudellaan. (Sandberg 2004, 58.)

Turvallisuusjarjestelmat voivat olla joko onnettomuutta ehkaisevia tai seurauk-
sia lieventavia. Jarjestelmat voidaan myos jakaa passiivisiin tai aktiivisiin. Esi-
merkki passiivisesta jarjestelmasta on itse rakennus seinamavahvuuksineen,
putkisto, automaatio- ja sahkojarjestelma tai ilmastointijarjestelma. Aktiivinen
jarjestelma taas voi olla esimerkiksi paa- tai apusyottovesipumppu tai venttiili,
joka tarvitsee ulkoisen tukijarjestelman toimiakseen, eli sahkoa laitoksen ulko-
puolelta tai dieselgeneraattorin. Aktiiviset jarjestelmat ovat yleisemmin kah-
dennettuja eli jarjestelman toiminta on varmistettu kaikissa tilanteissa varajar-
jestelmin. (Sandberg 2004, 55-56.)

Vaikka ydinreaktio olisi saatu pysaytettya aiemmin mainittujen saatdsauvojen
avulla, syntyy kaytdn aikana polttoaineeseen kertyneesta radioaktiivisesta fis-
siotuotteesta jalkilampoa. Tama jalkilampo pitda saada poistettua reaktori-
sydamesta pumppaamalla jaahdytysvetta syottovesipumppujen avulla. Mita
suurempi ydinvoimalaitoksen tuotettava teho on, sitd suurempi on myas jalki-
lampo ja tarvittava jaahdytyksen maara. Pienydinvoiman eduksi tassa tapauk-
sessa on pieni ydinpolttoaineen maara seka pieni tehontuotto ja sita kautta
my0s pieni jalkildampd. Matalampi jalkildmpo voidaan kasitella ilman aktiivisia
jaahdytysjarjestelmia kayttamalla kaukolampodverkoston kiertovetta luonnon-
kiertoperiaatteella (passiivinen jarjestelma) absorboimaan syntynytta jalkilam-

poa hatatilanteissa. Vaikka pienydinvoimalaitos olisi taysin sahkoton, se pys-



tyisi silti ajamaan itsensa turvalliseen tilaan luonnonkierron seka lammonvaih-
timien avulla siirtaen ylimaaraisen lammaon laitoksen ulkopuolelle. (Leppanen
2018; Sandberg 2004, 58.)

Passiivinen jarjestelma on aktiivista helpompi, yksinkertaisempi ja halvempi
suunnitella vahaisempien komponenttiensa puolesta. Pienydinvoimalan ta-
pauksessa reaktoripainesailio itsessaan on todennakoisesti tarkein yksittainen
turvallisuustekija onnettomuustilanteessa. Reaktoripainesailion rikkoutumisen
varalle ei ole olemassa vara- tai apujarjestelmia, vaan sen tulee yksinkertai-
sesti kestaa riittava sisdinen paine seka sateilyn vaikutus. Suunniteltaessa re-
aktoripainesailiota, tulee siina huomioida riittdava aineenvahvuus varmuusker-
toimen kera. Juuri naista syista reaktoripainesailio on otettu tarkemman tar-
kastelun alaiseksi ja sita kasitellaan suuressa osassa tata tutkimustyota ja

myo6s myohemmissa laskentaosuuksissa. (Sandberg 2004, 116.)

4.2 Pienydinvoimalan reaktori

Kuvan 5 reaktorin alaosassa sijaitseva reaktorisydan lammittaa ymparoivaa
vetta, joka kohoaa reaktorin ylaosiin. Reaktorin reunalla olevat lammonsiirti-
met siirtdvat lampoa kaukoldampoverkon suuntaan. Kierrossa lamponsa luovut-
tanut jaahtynyt vesi laskee kohti reaktorin pohjaa. Kyseista ilmiéta kutsutaan
luonnonkierroksi, jonka termodynamiikan lait mahdollistavat. Kuvassa 5 on
nahtavissa myos kappaleessa 4 mainittu patentoitu jaahdytysmalli, jossa on
vedella ja ilmalla taytetty kiehuessaan lampo6a poissiirtava reaktorimoduuli,
joka koostuu kahdesta erillisesta kerroksesta. Kuvan reaktori sijaitsee vesial-
taassa, johon mahdollisessa hairidtilanteissa syntyva ylimaarainen lampd joh-
tuisi uloimman kuoren valityksella valikerroksessa sijaitsevan veden kiehu-
essa. Mainittu hairidtilanne voisi johtua siita, jos [Bmmdnvaihdin ei syysta tai
toisesta kykenisi siitdmaan syntyvaa lampoa eteenpain kaukolampdverkkoon.
(VTT 2022.)



Kuva 5. VTT:n havainnekuva pienydinvoimalan kaukoldmpdreaktorista. (Juuti 2022.)

Polttoaineena reaktorisydamen polttoainenipussa on samainen matalasti va-
kevoity uraani, kuin perinteisissa ydinvoimalaitoksissa. Muissa pienydinvoima-
hankkeissa on esitetty myos kaytettavan polttoaineena kierratettya ydinpoltto-
ainetta tai nestemaista ydinpolttoainetta, joka on osana sulaa suolaa. Kuvassa
6 on nahtavissa perinteista polttoainenippua huomattavasti pienempi koko-
luokka. Kuvan 6 reaktoripolttoainenippujen ydinjatteen maara vastaa Olkiluoto
3:n ydinjatteen maaraa suhteessa 1/86, eli Olkiluoto 3:n reaktori tuottaa yksin

yhta paljon ydinjatetta vuositasolla, kuin 86 pienydinreaktoria. (Juuti 2022.)
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Kuva 6. VTT:n pienreaktorin polttoainenippu kokovertailussa jakkaran kanssa. (VTT 2022.)



4.3 Kaukolampodverkko osana pienydinvoimalaa

Noin puolet suomalaisten kotien lammadsta tuotetaan kaukolammoalla. Kauko-
ld8mpd onkin Suomen yleisin lammitysmuoto. Toimiva ja valmis kaukolampo-
verkko 16ytyy jo 166:sta Suomen kunnasta (Motiva 2022). Pienydinvoimalan
yhteensovittaminen kaukolampoverkkoon yksinkertaistaa ja helpottaa asioita
sahkontuotannon vaatimien lisakomponenttien jaadessa pois yhtalosta. Kom-
ponenttien maara vahenee seka nostettava veden lampdtila laskee suhteessa
sahkontuotannon vaatimuksiin. Sahkéntuotantoa varten ydinvoiman reaktori-
veden tulisi olla noin 3—4 kertaa kuumempaa kuin kaukolampokaytossa.
Pienydinvoiman kaukolampgjarjestelman kokonaishyotysuhde paranee siksi,
ettei syntyvaa energiaa tarvitse muuttaa muodosta toiseen, kuten sahkdntuo-
tannon tapauksessa. Sahkodn tuotannossa lampdenergia muutetaan liike-ener-
giaksi ja siita edelleen sahkoenergiaksi generaattorin avulla. Yleisesti ottaen
tulevaisuuden sahkdntuotantoon soveltuvien ydinreaktorien lampdtilat nouse-
vat todennakdisesti aina vain korkeammiksi haettaessa tuotannolle parempaa

hyotysuhdetta.

Kaukolampoverkon veden l[ampdtilavaatimus vaihtelee vuodenajan mukaan
65-120°C valilla. Tassa lampdtilassa tulee huomioida viela lammaonvaihtimen
toiminnalliset vaatimukset seka lampohaviot, jotka hieman korottavat tarvitta-
vaa syottélampoétilaa maksimissaan 160°C:een. Siirrettdessa lampda primaari-
piirista valipiirin kautta kaukolampoverkkoon, tarvitsevat lammonvaihtimet toi-
miakseen lampotilaeron. Ensimmainen lammadnvaihdin on reaktorin seina-
massa primaaripiirin ja valipiirin valissa, ja toinen lAmmodnvaihdin sijaitsee sul-
jetun valipiirin ja kaukolampoverkon valissa. Jaahtynytta kaukolampoverkos-
ton paluuvetta pidetaan normaalitilassa liikkeella sahkoohjattujen pumppujen
avulla, jotka sijaitsevat kaukolampodverkon seka valipiirin paluupuolilla. Talla
jarjestelylla varmistetaan se, ettei radioaktiivinen primaaripiirin vesi ole koske-

tuksissa kaukolampdverkon kiertoveden kanssa. (Leppanen 2018).

Pienydinvoimalan toimintaan saattamiseksi se tulee saada liitettya kaukolam-
poverkostoon. Tasta syysta laitoksen fyysinen sijainti tulee olla Iahelld asuin-
keskittymia jo olemassa oleviin kaukolampoverkostoihin liitettyna. Nain ollen

ydinenergialainsaadantoa tulee muuttaa ennen pienydinvoimatuotantoa. Jotta



pienydinvoimaa voidaan tulevaisuudessa toteuttaa osana kaukolampoverk-

koa, tulee ihmisten asenteita ja lainsaadantoa pienydinvoimaa kohtaan saada
positivisemmaksi. Yksi taman tutkimustyon tehtavista onkin saada lisaa tietoi-
suutta ja ymmarrysta ydinvoimaa kohtaan ja sita kautta myos hyvaksyvampaa
asennetta mahdollisesti tulevaisuudessa asutuksien laheisyyteen sijoitettaviin

pienydinvoimaloihin.

Aiemmin perinteisten ydinvoimaloiden sijaintia suhteessa asumuksiin on saa-
delty tarkasti laitosalueen ja suojavyohykealueen maaritelmien avulla. Maari-
telmassa laitosaluetta on alue, joka on kilometrin sateella laitoksesta ja sisal-
taa vain laitoksen toimintoja. Suojavydhyke ulottuu noin viiden kilometrin sa-
teelle laitoksesta ja rajoittaa maankayttoa ydinvoimalaitoksen turvallisuustar-
peet huomioiden asumistiheysrajoituksin. Suojavyéhyke olisi luonnollisesti hy-
vin hankala toteuttaa voimassa olevin sdadoksin esimerkiksi suurkaupungin
sydamessa tulevaisuuden kaukolampokayttoon sovitettujen pienydinvoimaloi-
den kohdalla. VTT:n ydinenergian tutkimusalueen vetajan Tommi Nymanin
mukaan kaukopienydinvoiman kohdalla suojavyohykkeeksi riittaisi noin 200
metrid suuntaansa ja pahimmillaankin onnettomuuden sattuessa radioaktiivi-
set paastot olisivat noin 2 % luokkaa verraten Olkiluoto 3:n reaktoriin. (Meri-
maa 2023; STUK 2022c.)

Nykyiset jo olemassa olevat ydinvoimalat sijaitsevat rannikkoalueilla, jolloin
turvaetaisyyden saavuttaminen vaestdkeskittymiin on melko helposti saavutet-
tavissa. Meren laheisyys antaa myos ehtymattoman lahteen lauhdutinvedelle.
Kuivilla alueilla maailmalla saatetaan jopa kayttaa erillisia jaahdytystorneja tar-

vittavan jaahdytysveden takaamiseksi, mika lisda kustannuksia.

Pienydinvoiman kohdalla edella mainitut seikat olisivat toisin. Pienydinvoima-
loita sijaitsisi pitkin sisamaata ja prosessissa ei kaytettaisi erillista jaahdytys-
vetta, vaan vain kaukolampodverkostossa kiertavaa vetta. Jarjestelman aset-
telu voitaisiin periaatteessa mieltda niin sanotuksi suljetuksi systeemiksi, jossa

vain energia kulkee systeemin ja ympariston valilla.

Paastot ja niiden vaikutus ilmastonmuutokseen ovat aina olleet tarkeassa ase-
massa puhuttaessa energiantuotannosta. Kuvan 7 perusteella voidaan todeta,

kuinka paljon on viela viime vuosina kaytetty ilmastonmuutoksen kannalta



epasuotuisia energialahteita kaukolammon tuotannossa. Kuvan uusiutuvat
polttoaineet ovat lampoélaitoksien (ei ydinvoimalaitoksien) tapauksissa puupoh-
jaista tai kotitalousjatetta ja siten hiilidioksidia polton kautta lisdavaa. Myos ki-
vihiilta kaytetdan lampolaitoksien energialahteena, vaikkakin vahenevin maa-
rin. Suomi on sitoutunut luopumaan kivihiilesta vuonna 2029, eli melko tiukalla
aikataululla. Monet suunnitelmat laskevat biomassan varaan fossiilisten poltto-
aineiden korvaajana. Korvaamalla biomassa pienydinvoimalla, pystytaan bio-
massa vapauttamaan tulevaisuudessa muuhun arvokkaaseen kayttéon, kuten
6ljyn korvaajaksi liikennepolttoainekaytdssa ja teollisuudessa. (Tilastokeskus
2021; VTT 2020; Motiva 2022.)
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Kuva 7. Kaukolammon ja teollisuuslammon tuotanto polttoaineittain 2000—2020. (Tilastokes-
kus 2021.)

Joidenkin laskelmien mukaan kaukolammoén saattamiseksi taysin fossiilitto-
maksi tarvittaisiin 20—50 MW pienydinvoimaloita jopa noin 100 kappaletta pit-
kin Suomen maata. (LUT-yliopisto 2021.)

Pelkan sahkon tuotannossa sen sijaan on paasty valtakunnallisella tasolla
suuremmissa maarin puhtaiden uusiutuvien energialahteiden kuten tuulivoi-

man pariin. (Motiva 2022.)



5 TAUSTATUTKIMUS MATERIAALIVAHVUUSVERTAILUA VARTEN

Sisainen paine, joka estaa veden kiehumisen tietyssa lampdtilassa ohjaa re-
aktoripaineastioiden seinamavahvuutta. Perinteisen ydinvoimalan tapauk-
sessa veden lampatilan tulee olla mahdollisimman korkea, jotta veden ental-
pia olisi suuri ja tuotannon hyotysuhde korkea. Taman vuoksi painetasot, joilla
estetaan vetta kiechumasta, nousevat samanaikaisesti. Suomen painevesire-
aktorit (Loviisa 1 ja 2) on mitoitettu 13,7 MPa (137 bar) painetasoon, kaytto-
paineen jaadessa 12,3 MPa (123 bar) tasolle (STUK 2022b, 48).

Reaktorin painetaso riippuu reaktorisydamen suunnittelusta ja todellisuudessa
reaktorin painetaso vaihtelee reaktorin sisalla kayttdlampadtilan mukaan, eli re-
aktori ei toimi vakiopaineessa. Kaukolampokayttoon yksinomaan tarkoitetun
pienydinvoimalan reaktorin painetaso on joissakin suunnittelumalleissa jaanyt
niinkin alhaiseksi kuin 3 bar. Reaktorin paineastian seinamien mitoitus teh-
daan kuitenkin 16 bar (1,6 MPa) mukaan, jolloin se vastaa kaukolampoverkon
maksimipainetta ja on turvallista sanoa, etta se kestaa. Painetasona 1,6 MPa
on reaktorin suunnittelupaine, jolloin se sisaltaa myods veden hydrostaattisen

paineen. (Leppanen 2023.)

Jos tahtotilana kuitenkin on, etta reaktorin vesi ei kiehu, joka olisi suotavaa
kaukolamporeaktorissa (Hyvarinen 2023) niin silloin reaktorin sisaisen pai-
neen tulisi olla vahintaan 6,19 bar luokkaa, jolloin vesi pysyisi kokonaan nes-
temaisessa muodossa 160 °C mitoituslampoétilassa (Veden ja hdyryn ominai-
suuksien laskuri (Wischnewski 2023)). Normaalitilassa reaktoria ajetaankin
0,5-0,8 MPa:n eli 5-8 bar kayttopainetasossa. (IAEA:n ARIS-tietokannan tek-

ninen kuvaus, liite 1).

Patentoidun valiseinarakenteen tapauksessa uloimman reaktorin seinamaker-
roksen voi mieltaa erilliseksi turvarakenteeksi. IAEA:n (Kansainvalinen ato-
mienergiajarjestd) luokituksessa tdma on passiivinen jarjestelma kategoriassa
B, koska jarjestelma hyddyntaa hoyrystyvan yldspain kohoavan veden avulla
tapahtuvaa lammonsiirtoa, joka tapahtuu ilman ulkoista signaalia. Suojaraken-
nus, reaktorirakennus tai reaktoripainesailio perinteisempien ydinvoimaloiden
tapauksissa lukeutuu taas kategoriaan A, jossa suojamekanismi perustuu pel-

kastaan rakenteeseen ilman virtaavaa ainetta. Pienydinvoiman kohdalla itse



suojarakennus ei nayttele yhta suurta roolia kuin ydinvoiman perinteisem-
massa muodossa, vaan on miellettavissa rakenteellisesti enemmankin pel-
kaksi teollisuusrakennukseksi. (Telkka 2010, 6.)

Laskennan helpottamiseksi reaktoripainesailiot yleistetaan suoriksi sylinte-
reiksi, joiden molemmissa paissa on puolipallon muoto. Todellisuudessa reak-
toripainesailiot eivat ole muodoiltaan symmetrisia ja sisaltavat mallista ja kayt-
totarkoituksesta riippuen erindisen maaran yhteita. Vertailumielessa yhteiden
lisaaminen on kuitenkin jatetty pois sen tuodessa hyvin vahan lisaarvoa koko-
naismateriaalikulutusta silmalla pitaen. Reaktorien paineastioiden vertailua
varten tuli selvittda nykyisten korkeapaineisten reaktoreiden materiaali. Oppi-
kirjasta saatavan tiedon perusteella materiaalina kevytvesireaktoreiden pai-

nesailidissa toimii ferriittinen teras (Sandberg 2004, 116).

Reaktoreiden paineastioissa kaytettyja teraslaatujen ASME- tai EN-koodeja oli
hankala I0ytaa kirjallisuudesta, mika voi osaltaan johtua esimerkiksi Loviisan
reaktoreiden neuvostoliittolaisesta alkuperasta. LUT-yliopiston Energiateknii-
kan professorin Juhani Hyvarisen haastattelun perusteella reaktorit ovat niuk-
kaseosteisia ferriittisia teraslaatuja, kuten SA508, ja niissa on ruostumaton
austeniittinen sisapinnoite, kuten AlISI 316 (EN 1.4401). Niukkaseosteiset te-
raslaadut ovat selvasti lujempia kuin austeniittiset terakset, jolloin isoissa pai-
neissa (yli 15 MPa) on kaytettava kerrosrakennetta. Ferriittiset terédkset hau-
rastuvat reaktorin sydanalueen kohdalta neutronisateilyn vaikutuksesta, ei-
vatka kesta primaariveden aiheuttamaa korroosiota. Edella mainituitten syiden
vuoksi SA508 on pinnoitettu AISI 316:lla. (Hyvarinen 2023.)

Pinnoitteen paksuuden vaikutusta kokonaisseinamavahvuuteen ei oteta huo-
mioon tdman tydn laskelmissa. Sateilyturvakeskus (STUK) ohjeistaa sisapuoli-
sen austeniittisen pinnoitteen sisallyttamista termisiin kuormitus- ja jannity-
sanalyyseihin vasta kun pinnoite ylittdd 10 % arvon seindman kokonaispak-
suudesta (STUK 2013, 12). Kaikkien tutkimuksessa mainittujen olemassa ole-
vien reaktoreiden tapauksissa pinnoitteen osuus jaa alle mainitun 10 % oh-
jearvon seinamien kokonaispaksuuksissa. On kuitenkin hyva tiedostaa pin-
noitteen olemassaolo ja osaltaan sen rakenteellista kestavyytta lisaava vaiku-

tus. Reaktoripainesailididen mitat laskentaa varten saadaan kuvista 1 ja 2.



VTT:n tutkimusprofessori Jaakko Leppasen haastattelun perusteella kauko-
lampdreaktorin paineastian voi oletetusti tehda taysin austeniittisena (AISI
316) koska suunnittelupaineen ei tarvitse ylittda kaukolampdverkon maksimi-
painetta 1,6 MPa (16 bar). Reaktoripaineastia mitoitetaan talléin myos kor-
keimman painetason, eli 16 bar mukaan. Kaukolampodreaktorin paineastian
seindmavahvuuden seka kokonaismateriaalikulutuksen laskentaan tarvittavat
mitat saatiin liitteesta 2. (IAEA:n ARIS-tietokannan teknisesta kuvauksesta).
(Leppanen 2023.)

5.1 ASMEIIll

Standardien avulla pyritaan varmistamaan, etta teknisten laitteiden ohjeet ja
vaatimukset ovat yndenmukaiset seka kayttgjien etta suunnittelijoiden ja val-
mistajien valilla. Standardi voi maaritelld muun muassa turvallisuuteen ja te-
hokkuuteen liittyvia vaatimuksia ja nain ollen edistaa naiden toteutumista suu-
relle joukolle tekniikan alan toimijoita. Suomessa eniten kaytetty SFS-EN-stan-
dardi on yksi monista standardeista maailmassa ja kattaa koko Euroopan.
(Plekh 2020, 5-7.)

Toinen tunnettu standardi on American Society of Mechanical Engineers, joka
tunnetaan paremmin nimella ASME. ASME:n juuret juontavat hdyrykattiloiden
kayttoturvallisuuden parantamiseen niiden yleistyttya 1800-luvulla. Talloin
hoyrykattiloiden valmistusta ja kayttoa ei viela saadelty turvallisuussaadoksin,
mika johti moniin onnettomuuksiin. ASME perustettiin voittoa tavoittelematto-
mana jarjestona vuonna 1880 ja on nykyaan suuri kansainvalinen yli 140
maan kattava standardointiorganisaatio lukuisine alaosastoineen. Vuonna
1915 ASME julkaisi Boiler & Pressure Vessel Code:n (BPVC:n) joka on katti-
loita ja paineastioita koskeva standardikokoelma. BPVC on edelleen kaytossa
ja myOs osana lakia Yhdysvalloissa ja Kanadassa. Kahden vuoden valein pai-
vitettdva BPVC jakautuu osa-alueisiin, jotka sisaltavat tietoa voimakattiloista,
lammityskattiloista, paineastioista, kuljetussailidista seka tutkimusaiheena ole-
vista ydinteknisita laitteista materiaaleineen ja valmistus- ja testausprosessei-
neen. (Plekh 2020, 5-7.)

Ydinvoiman yhteydessa kaytettavat paineastiat ja maaraykset niita kohtaan

ovat osa ajan saatossa kokemuksen kautta saatua viisautta. Olemassa olevia



reaktoripaineastioita, seka niiden rakenteellista kestavyytta on tarkasteltu
my0s vanhimpien toiminnassa olevien ydinvoimaloiden kohdalla. Tietyt metal-
lien lisdaineet (kupari, nikkeli ja fosfori) reagoivat ajan saatossa ydinpolttoai-
netankojen laheisyydessa varsinkin paineastian keskivaiheilla haurastuttaen
metallia. Tama seikka tulee huomioida myos hitsaussaumojen osalta varsinkin
lahella polttoainetankoja. ASME:n osa |l sallii useita teraslaatuja kaytettavan
ydinvoimapaineastioissa, mutta kaytannossa metallilta vaadittavat ominaisuu-
det, kuten sateilykestavyys ja murtolujuus rajaavat materiaalivalinnat nykyisin
kolmeen eri vaihtoehtoon: SA-533 (luokka B, taso 1), SA-508 (taso 2) seka
SA-508 (taso 3). (IAEA 2009, 12.)

ASME:n osa lll on paivitetty versio, joka kasittelee ydinvoimakomponenttien
rakentamista koskevaa saannostoa sisaltaen kappaleet 1,2,3 ja 5, seka nai-
den alakappaleet. Tutkimuksessa kaytettavat kaavat 1 ja 2, joiden avulla reak-
toripainesailididen minimi mitoitusseinamavahvuudet lasketaan, 10ytyvat
ASME lll:n kappaleesta NB-3324.1 (ASME 1lI, 41.)

PR
(™)
_ PRy
T Sy +0.5P (2)
Jossa
P Mitoituspaine [MPa]
R Reaktoripainesailion sade (sisamitta) [mm]
Ro Reaktoripainesailion sade (ulkomitta) [mm]
Sm Design stress intensity value (dsi) * [MPa]
t Reaktoripainesailion minimiseinamavahvuus [mm]
* sallittu materiaalikohtainen jannitysarvo (ASME II:n osa D, alakap-

pale 1, taulukot 2A ja 2B.)



Kuten kaavat 1 ja 2 osoittavat, laskentaa varten tuli selvittaa reaktoripainesaili-
oiden mitoituspaineet seka sateet joko seinamavahvuuksien kera tai ilman. Li-
saksi tuli selvittda materiaalien SA-508 ja AlISI 316 sallitut jannitykset ASME
[I:n taulukoinneista suhteutettuna suunnittelulampétilaan. Varmuuskertoimia ei
tarvinnut huomioida erikseen, koska ne on jo otettu huomioon sallituissa janni-
tyksissa, jotka Ioytyivat ASME Il:n sivuilta 306 (Line 2, Forgings, SA-508) ja
326 (Line 7, Plate, SA-240, Grade 316). Kyseisilla riveilla esiintyvat teraslaa-
dut valikoituivat muiden joukosta tyostomenetelmiensa seka luokkasoveltu-

vuuksiensa ansiosta.

Niiden sallittujen jannityksien osalta, jotka eivat asettuneet suoraan mitoitus-
lampdtilan ylarajalle (SA-508, 160°C seka SA-240, 160°C) sallitut jannitykset
interpoloitiin tarkkaan lukuarvoon halutun arvon jaadessa kahden lampatila-

raja-arvon valille.

Interpoloinnin esimerkkind ASME Il:n taulukon sivulla 326 rivilla 7 (SA-240),
138 MPa:n sallitun jannityksen edustaessa 150°C mitoituslampaétilan ylarajaa
ja 134 MPa:n sallitun jannityksen edustaessa 200°C mitoituslampdtilan ylara-
jaa, tarkka interpoloitu sallittu jannitys saatiin suhteuttamalla 4 MPa:n muutos
haluttuun 160°C mitoituslampétilan ylarajaan. 50°C lampdtilamuutoksen edus-
taessa 4 MPa:ta, talloin 4/5=0,8 MPa:n muutos tapahtuu aina 10°C aikana, eli
160°C mitoituslampdtila rajaa sallitun jannityksen 137,2 MPa:han. Samaa las-
kentaperiaatetta hydodynnettiin myds SA-508:n kohdalla, jolloin sallittu jannitys
asettui 190,6 MPa:han 160°C lampdtilassa.

Reaktoripaineastioiden mitoituspaineiden, suunnittelulampdtilojen seka lierio-
osuuksien sateiden |0ytyessa kirjallisuudesta seka muista luotettavista lah-
teista (lite 2; Sandberg 2004, 117-118; STUK 2022b, 48; TVO 2007, 12) pys-
tyttiin reaktoripaineastioiden minimiseinamavahvuus lopulta laskemaan kaa-

voilla 1 ja 2.



5.2 Reaktorien materiaalivahvuusvertailu ASME Ill:n avulla

Kaavojen 1 ja 2, sekd aiemmassa kappaleessa mainittujen |ahteiden avulla
saatiin laskettua eri reaktoripainesailididen minimiseinamavahvuudet seka
suoran sylinterin ja pallon tilavuuksien kaavoilla (kaavat 3 ja 4) myds materi-

aalitilavuudet (m?) paineastioissa.

V = nr2h (3)

V= 4mr3 (4)

Reaktoripaineastioiden materiaalitilavuuslaskennassa hyodynnettiin pelkistet-
tya reaktorin muotoa, jossa suoran sylinterin molemmissa paissa on puolipal-
lon muoto. Yksittaisen reaktorin materiaalitilavuus saatiin talldin laskettua yh-

distamalla suoran sylinterin ja pallon tilavuus seka vahentamalla tasta tulok-

sesta laskennassa selvitetyn minimiseinamavahvuuden verran pienemilla hal

kaisijoilla varustettu suora sylinteri ja pallo.

Kun laskennassa huomioitiin myods SA-508:n seka SA-240:n tiheydet (7850
kg/m? ja 8000 kg/m?), saatiin selvitettyd paineastioiden massat kilogram-
moissa. Huomionarvoista oli SA-240 on rinnastettavuus kemiallisen koostu-
muksesta puolesta EN-standardin EN 1.4401:een (sama kuin AlSI 316). Tau-
lukossa 1 on listattuna laskennan tuloksia Loviisan reaktoreiden, Olkiluodon
reaktoreiden seka pienydinreaktorin osalta (pienydinreaktori on laskettu kah-
della eri materiaalivaihtoehdolla vertailun vuoksi). Tutkimuksen aloitusvai-
heessa Olkiluoto 3 ei ollut viela sdanndllisessa tuotannossa ja rajautui osittain
siksi tutkimuksen ulkopuolelle. (Terasrakenneyhdistys 2017, 24; Tutkimuspor-
taali 2015.)



Taulukko 1. Reaktorivertailu perustuen ASME lll:n avulla saatuihin minimiseindmavahvuuk-

siin.
REAKTORIN Loviisa Olkiluoto | LDR-50(1) | LDR-50(2)
1tai2 1tai2
Materiaali SA-508 SA-508 SA-508 SA-240
(AISI 316)
Materiaalin 188 188 190,6 137,2 [MPa]
interpoloitu
sallittu jannitys
Suunnittelu- 300 300 160 160 [°C]
lampotila
Mitoituspaine 13,7 8,5 1,6 1,6 [MPa]
Korkeus 13 800 20 850 8023 8032 [mm]
(ulkomitta)
Korkeus 13 530 20593 8 000 8000 [mm]
(sisamitta)
Leveys 3840 5810 2723 2732 [mm]
(ulkomitta)
Leveys 3570 5553 2700 2700 [mm]
(sisamitta)
Minimi 135 128 11,4 15,8 [mm]
seinamapaksuus
Materiaalin 14,27 25,16 0,64 0,89 [m3]
tilavuus
Materiaalin 7 850 7850 7850 8000 [kg/m?3]
tiheys
Massa 112 038 197 544 5038 7 154 [kg]
Lampoteho 1 500 2500 50 50 [MW]
Materiaalikilot 75 79 101 143 [kg/MW]
suhteessa
lampotehoon
Lampoteho 13,4 12,7 9,9 7,0 [kW/kg]
suhteessa
materiaalikiloon

Taulukossa 1 selville saadut reaktorien materiaalitilavuudet, massat, materiaa-
likilot suhteessa lampotehoihin ja lampotehot suhteessa materiaalikiloihin
poikkeavat todellisista Loviisan ja Olkiluodon 1 & 2 reaktoreista. Poikkeama
johtuu pelkistetysta reaktorin muodosta seka siita, etta laskennassa on kay-

tetty selville saatuja minimiseinamapaksuuksia. Todelliset seinamavahvuudet



ovat muutaman millimetrin paksumpia ja sisaltavat lisaksi ruostumattomat te-
raspinnoitteet (vrt. lite 3). Laskennan kannalta todellisilla seinamapaksuuksilla
ei kuitenkaan ole merkitysta. On parempi, etta laskenta on suoritettu minimi-
seinamapaksuuksilla, koska silloin tulokset ovat keskenaan vertailukelpoisia
my0s pienydinreaktorin osalta, jolla ei ole olemassa viela todellista seindma-

vahvuutta.

LDR-50 (1) reaktoripainesailion tapauksessa on jatetty laskematta mukaan ky-
seisestad materiaalista valmistetun sailion vaatiman pinnoitteen osuus. Todelli-
sessa valmistukseen liittyvassa tarjouskilpailutuksessa pinnoite tulisi ehdotto-
masti lisata seinamapaksuuteen muutamia millimetreja seinamavahvuutta
kasvattavana ja sita kautta myos materiaalitilavuuteen, massaan suhteutettui-
hin [ampoteholaskelmiin seka olennaisesti kokonaiskuluihin vaikuttavana teki-
jana. Pinnoitteen lisayksen jalkeen eri materiaaleista valmistettujen LDR-50
pienydinreaktoreiden seinamavahvuus asettuisi keskenaan lahes samaan
luokkaan ja LDR-50 (2) helpompi valmistettavuus kaantaisi materiaalivalintaa
sita kohden huolimatta materiaalin kallimmasta yksikkohinnasta suhteessa
LDR-50 (1) ferriittiseen terakseen.

6 POHDINTA

Oli odotettavissa, etta pienydinreaktori jaa massaltaan huomattavasti kevyem-
maksi kuin Olkiluodon tai Loviisan reaktorit huolimatta materiaalivalinnoista.
Tarkemmassa vertailussa reaktorien kesken Loviisan painevesireaktorimal-
lissa oli kuitenkin kaytetty vahiten materiaalikiloja suhteessa lampdtehon maa-
raan ja talléin myos lampoéteho (kW) suhteessa kaytettyyn materiaalikiloon oli

arvoltaan paras Loviisan painevesireaktorin tapauksessa.

LDR-50 (1) tapauksessa pakollisen pinnoitteen lisdaminen ferriittisen metallin
pintaan lisda seindmapaksuutta noin 25 %, jolloin myds pienreaktorien koko-
naismassojen ero materiaalivaihtoehtojen valilla kaventuu huomattavasti. Tar-
keaksi osatekijaksi nouseekin tydn hinta ja tydstomenetelmien helppous. To-
delliset saastot ilmenisivatkin ajan kuluessa mahdollisen tyyppihyvaksynnan,

massatuotannon ja nopean energiantuotantoon saattamisen kautta.



Materiaalimenekki reaktorissa antaa toki suuntaa kustannuksille, mutta esi-
merkiksi takeena tehtavan perinteisen reaktoripainesailion tapauksessa tyon
osuutta materiaalista on lahes mahdotonta eriyttaa. Lisaksi esimerkiksi lisatta-
vien yhteiden lukumaara vaikuttaa kertyviin kustannuksiin. Naista syista jo ole-
massa olevia reaktoreita on vaikea verrata tulevaisuuden mahdollisesti levyta-
varasta valmistettuihin ja kokoonpanolinjastolla loppuunsaatettuihin pienreak-

toripainesailioihin.

Pieni, alle 20 mm seindmavahvuus antaa option kayttaa kotimaista levytava-
raa ja tuotantoa siind missa aiemmin takeena ulkomailla (esimerkiksi Japa-
nissa) valmistettava reaktori oli ainut varteenotettava vaihtoehto massiivisille
seinamapaksuuksille. Ydinvoiman yhteydessa kaytettyjen metallilaatujen vaa-
timukset ovat korkeita ja hintarakenne ei siksi ole niin yksiselitteinen, mutta
tunnettuna ilmidna voidaan kuitenkin pitaa austeniittisen teraksen (ruostumat-
toman teraksen) noin 2—3 kertaista hintaa tavalliseen ferriittiseen terakseen
nahden. Austeniittisen teraslaadun suureksi eduksi sita ei tarvitse pinnoittaa
hitsaamalla siihen sateilya kestavaa pinnoitetta erikseen kuten ferriittisen te-

raksen kohdalla tulee toimia.

Ydinvoiman tapauksessa mennaan aina turvallisuus edella ja vaikka kustan-
nukset ovat liikketoiminnan keskidssa, niin ne eivat saa olla liikaa paatoksiin

vaikuttavassa asemassa.

7 JOHTOPAATOKSET

Odotusten mukaisesti reaktoripainesailididen massaerot olivat laskennan
kautta saatujen tuloksien valossa valtavia. Perinteisiin reaktoreihin nahden
materiaalisaastot pienreaktoreissa ovat todella suuria, riippuen vertailukoh-
dista jopa noin 30-kertaisia. Lampo&tehoon suhteutettuna tulokset kuitenkin
muuttuivat perinteisten ydinvoimaloiden eduksi. Pienydinvoimalan reaktorissa
olevan metallin maara on kuitenkin niin pieni suhteessa konventionaalisiin
ydinreaktoreihin, etta terdksen maailmanmarkkinahinnoissa tapahtuvat suuret
muutokset voivat kdantaa edun pienydinvoimaloille. Teraksen hinnanmuutok-
set vaikuttaisivat toki edelleen samassa suhteessa reaktorimallien kesken, el
etu olisikin laskettavissa esimerkiksi energiantuotannon kautta saatavan nope-

amman perustamiskustannuksien takaisinmaksun avulla. Omat haasteensa



keskinaiseen vertailuun tuovat lampo- ja sahkdenergian tuotannon eri hyoty-
suhteet. Perinteisten ydinvoimaloiden tuottaessa pelkastaan sahkoa noin kol-
manneksella siita hyotysuhteesta, milla pienydinvoimalat tulevat tuottamaan
lampoenergiaa, menee naiden tuotantomuotojen keskinainen vertailu vaike-
aksi. On kuitenkin luonnollisempaa verrata eri reaktorimalleja keskenaan, kuin
esimerkiksi hiilidioksidipaastoja tuottavaa lampdvoimalaitosta tai yhteistuotan-
tolaitosta pienydinvoimalaan. Paastotavoitteiden alati kiristyessa tulevaisuu-
dessa ei ole enaa varaa tuottaa lampoenergiaa seka tuotannon yhteydessa

vapautuvia paastoja.

Tutkimus eteni odotetusti jakaantuen kahteen osaan, teoria- ja laskentaosuuk-
siin. Joidenkin yksittaisten lukuarvojen ja tietojen I0ytaminen laskennan tueksi
osoittautui vaikeaksi, naiden haasteiden kohdalla oli suurta apua tyon ohjaa-
jasta seka haastateltavista ydinvoiman ammattilaisista. Ydinvoimasta |0ytyy
paljon kirjallisuutta ja tutkimuksia, jolloin tydn rajaaminen osoittautui yhdeksi
haastavimmista seikoista tyon edetessa. Joitakin asioita olisi ollut hyva tarkas-
tella viela entista laajemmin (kuten ydinvoiman turvallisuus) jopa tydn tai yksit-
taisten osuuksien ylipitkaksi venymisen varjolla. Jalkiviisaana olisi ollut hyva
antaa enemman aikaa ASME-osuudelle ja teraskoodiston parempaan pereh-

tymiseen.

Tyon alkuvaiheilla tahtotilana oli saada selvitettya euromaaraiset materiaali-
kustannukset eri reaktorimalleissa. Tama osoittautui kuitenkin hyvin hanka-
laksi toteutettavaksi ja kaytannossa todellisten hintojen selvittaminen olisi vaa-
tinut tarjouspyyntoja yrityksen nimissa. Tyo opetti ymmartamaan ydinvoimaa
ja sen sisaltaman tutkimustyon ja suunnittelun maaraa kokonaisuutena pa-
remmin ja pystyi siten myos luomaan lapileikkauksen tadhan kaikkeen toivotta-
vasti myos lukijalle. Tyé avasi myos ASME-maailmaa sekd ASME-standardin
yhteytta suunnitteluun ja kdytannon mitoitukseen sita ohjaavana tekijana.

Yksittaisen kaukolampodreaktorin paineastian materiaalikulutuksen selvittami-
nen vertailumielessa on kuitenkin vain yksi osatekija voimalan kokonaiskus-
tannuksia ajatellen. Yksikon kustannukset kasvavat muun muassa suojara-
kennuksen, valvonnan seka vartioinnin tarpeen vuoksi. Myds ydinjatteen ja
uuden ydinpolttoaineen luotettava syklinen poiskeraaminen ja toimitus useista

kohteista synnyttda aivan oman infrastruktuurinsa ja logistiikkaketjunsa.



Varsinaista toiminnassa olevaa pienydinreaktorimallia kaukolampdokayttoon ei
ole viela olemassa, jolloin mitoitukset ja toiminnallisuus saattavat muuttua en-
nen lopullista versiota. Laskelmat ovat tehty suuntaa antaviksi ja toimivat ta-
man hetken tiedoilla laskettuna. Tyon seuraavana vaiheena tulevaisuudessa
olisi paasta mallintamaan tarkka reaktorin muoto kaikkine yksityiskohtineen ja
tehda siitd FEM-analyysi. Saatua mallinnusta voisi hyédyntaa materiaalivaih-
toehtojen tarkempaan kartoitukseen ja seinamavahvuuksien mitoitukseen re-
aktorin eri osissa. Tutkimusaiheena pienydinvoima on hyvin laaja ja lisatutki-
muksia voisi soveltaa lahes loputtomasti esimerkiksi turvallisuuden, paastojen

ja ydinjatteen loppusijoituksen nakokulmista.

Kuluttajat olisivat valmiita halpaan, tasaiseen ja toimintavarmaan lampdenergi-
aan. Eduskunnan paatokset vaikuttavat paljolti siihen, kuinka Suomen lampo-

energiaa tulevaisuudessa tuotetaan.
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Liite 1. Sahkontuotanto energialahteittain 2000-2021. (Tilastokeskus 2022.)
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Liite 2. IAEA:n ARIS-tietokannan tekninen kuvaus. (Leppanen 2023.)

Appendix: Summarired Technical Data (LWR)

General plant data

Feactor thermal output G MWth
Power plant output, gross M/ Mwie
Power plant output, net /A MWe
Fower plant efficiency, net M/A %%

Made of operation

Baseload or load-follow

Plant design life

40-50 Years

Flant availability rarget

a0 i

Selsmic design, S5E

TED g

Primary coolant material

Light water

Secondary coolant material

Light water

Maderatar material

Light water

Thermodvnamic cycle

N/A

Type of cycle

MiA

Maon-electric application

District heating (primary intended
use); desalination, hydrogen
production, CO; capture
{alternative / secondary
applications)

Safety goals

Core damage frequency

TBD Y

Large early release frequency

TBED RBY

Occupational radiation exposure

TED Person-5v/RY

Operator Action time

= 1510 hours

Reactor coolant system

Primary coolant flow rate

230-240 | kgis

Reactor aperating pressure

0.5-0.8 MPa

Core coolant inlet temperature BO-105  |°C

Coore coolant outlet temperature 130-155 |*C
Mean temperalure rise across core al “C
Reactor core

Active core height 1.0 m
Equivalent core diameter 1.5 I
Average linear heal rate 2.1 kEW/m
Average fuel power density 1.1E-2 k'wikgll
Average core power density 29.2 MW /m”

Fuel material

Uranium axide
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Cladding tube material

Zirconium alloy

Outer diameter of fuel rods

(.95

mm

Rod array of fuel assembly

Rectangular 17 x 17

Number of fuel assemblies 37

Enrichment of reload fuel at equilibrium care 1.5/24 |Wik
Fuel cycle length 24 months
Average discharge burnup of fuel ~20 MWwd/kg
Burnable absorber (strategy/material) gadolinia

ontrol rod absorber material

Steel / AIC / boron carbide

Soluble neutron absorber Mot used

Reactor pressure vessel

Inner diameter of cylindrical shell 2700 mm

Wall thickness of cylindrical shell 20-30 mm
Total height, inside ~8000 mm
Base material sleel

Design pressure / temperature Lo/ TBL | MPa /=L
Transport weight TED t

Primary containment

Type Integrated vessel
Overall form cylindrical

[Design pressure 1.6/ TBIV| MPa / *C
Design leakage rate TED Wil %day

15 secondary containment provided?

Residual heat removal systems

Active / passive svstems

Passive cooling to reactor pool

Safety injection systems

Active / passive svstems
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Liite 3. Excel-laskenta reaktorien minimiseindmavahvuuksista ja materiaalimaarista

ReaktoripainesZilid (Loviisa 1&2) Materiaali: SA-508
P (MPa) 13,7 s3de(Ro) 1920 mm
sm 188 mitoituspaine 13,7 MPa
R 1920 korkeus(ulkom.) 13800 mm
suunnitteluldmpdt. 300 °C
Sm (dsi) 188 MPa
t (mm) 135 ldmpdteho 1500 MW
Vrt. seindmépaksuus 140mm+9mm rst pinnoite (Sandberg 2004, 117).
Reaktoripaines&ilis (Olkiluoto 1&2) Materiazli: SA-508
P (MPa) 8,5 s3de(Ro) 2905 mm
sm 188 mitoituspaine 8,5 MPa
R 2905 korkeus(ulkom.) 20850 mm
suunnitteluldmpdt. 300 °C
Sm (dsi) 188 MPa
t (mm) 128 ldmpdteho 2500 MW
Vrt. seindméipaksuus 134mm+3mm rst pinnoite (Sandberg 2004, 118).
Pienydinreaktorin painesilid (kaukoldmpdk.) Materiaali: SA-508
P (MPa) 1,6 sade(sisam.) 1350 mm
5m 150,6 mitoituspaine 1,6 MPa
R 1350 korkeus(sisam.) 8000 mm
suunnitteluldmpadt. 160 °C
sm (dsi) 190,6 MPa
t (mm) 11,4 [dmpéteho 50 MW
Vrt. LDR Design document 20-30mm wall thickness (liite 2).
Pienydinreaktorin paines3ilid (kaukoldmpdk.) Materiaali: AlSI 316 = EN 1.4401
P (MPa) 1,6 sade(sisdm.) 1350 mm
sm 137,2 mitoituspaine 1,6 MPa
R 1350 korkeus(sisdm.) 8000 mm
suunnitteluldmpdt. 160 *C
Sm (dsi) 137,2 MPa
t (mm) 15,8 ldmpdteho 50 MW
Vrt. LDR Design document 20-30mm wall thickness (liite 2).
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Reaktoripainesdilid (Loviisa 1&2) Materiaali: SA-508

ulkom.{m) sisdm.{m)

kokonaiskorkeus 13,80 13,5300
leveys 3,54 3,57
lieridn korkeus 9,96 9,96
lizridn tilavuus (m?) 120,15 111,71
pallon tilavuus (m?) 29,65 23,82
kokonaistilavuus =

ligrién tilavuus + pallo 149,80 135,53
Materiaalitilavuus 14,27 m?

Reaktorin massa =
materiaalin tilavuus * tiheys =

tilavuus 14,27 m?
tiheys 7850 kg/m?
massa 112038 kg

Limpdteho: 1500 MW
Materiaalikiloa per MW

75 kg/MW

Reaktoripainesdilid (Olkiluoto 1&2) Materiaali: SA-508

ulkom.{m) sisdm.{m)

kokonaiskorkeus 20,85 20,59
leveys 5,81 5,55
lieridn korkeus 15,04 15,04
ligrign tilavuus (m?) 274,52 262,38
pallon tilavuus {m?) 102,69 83,66
kokonaistilavuus =

lizrién tilavuus + pallo 377,21 352,04
Materiaalitilavuus 25,16 m*

Reaktorin massa =
materiaalin tilavuus * tiheys =

tilavuus 25,16 m?®
tiheys 7850 kg/m?
massa 197 544 kg

Limpdteho: 2500 MW
Materiaalikiloa per MW

79 kg/MW

Pienydinreaktorin painesiilid (kaukoldmpdk.) Materiaali: SA-508

ulkom.{m) sisdm.{m)

kokonaiskorkeus 8,023 8,00
leveys 2,72 2,70
lieridn korkeus 5,30 5,30
ligrign tilavuus (m?) 45,34 44,96
pallon tilavuus {m?) 10,57 10,31
kokonaistilavuus =

ligrién tilavuus + pallo 55,90 55,26
Materiaalitilavuus 0,64 m?

Reaktorin massa =
materiaalin tilavuus * tiheys =

tilavuus 0,64 m?
tiheys 7850 kg/m?®
massa 5038 kg

Limpdteho: 50 MW
Materiaalikiloa per MW

101 kg/MW

Pienydinreaktorin painesiilid (kaukolimpdk.)

Materiaali: AlISI 316 = EN 1.4401 (Fed44%Cr23,2%Mo8,3%)
ulkom.{m) sisdm.{m)

kokonaiskorkeus 8,03 8,00
leveys 2,73 2,70
lieridn korkeus 5,30 5,30
ligrign tilavuus (m?) 45,48 44,96
pallon tilavuus {m?) 10,67 10,31
kokonaistilavuus =

ligrién tilavuus + pallo 56,16 55,26
Materiaalitilavuus 0,89 m?

Reaktorin massa =
materiaalin tilavuus * tiheys =

tilavuus 0,29 m?
tihays 8000 kg/m?
massa 7154 kg

Limpdteho: 50 MW
Materiaalikiloa per MW

143 kg/MW
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