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Jorma Aurela 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Turvallisuutta 
on monenlaista 
Y dinvoiman kayttin on oltava turval­

lista. TasUi olemme periaatteessa 
kaikki samaa mielta. niin idassa 

kuin lannessa. Ongelma on, etta itse kasite 
turvallisuus on epaselva. Suomestakin 
!Oytyy erilaisia turvallisuuskasitteita, mutta 
voimmehan aina ottaa ydinenergialain ja 
lukea kasitteen sielta. Silti heti kun jatam­
me maamme rajat, ttirmaamme mita moni­
naisimpiin ristiriitoihin ydinvoiman turval­
lisuuskysymyksissa. 

Niin. se suomalainen maaJitelma? "Y din­
energian kayti.in on oltava turvallista eika 
siita saa aiheutua vahinkoa ihmisille, ympa­
risttille tai omaisuudelle". Tiima ydinener­
gialain § 6 on kuulemma tarun mukaan syn­
tynyt aamuarean ministerin toimesta, kun 
asian ymparilla oli jahkattu riittavan pitkaan. 
Toinen esimerkki suomalaisesta ajattelusta 
on Loviisan voimalaitoksen laatupolitiikka, 
jossa todetaan: "Turvallisuus on edellytys 
yhteiskunnallisen hyvaksyttavyyden sailyt­
tamiseksi j a parantamiseksi". 

Vaihdetaanpa maata, aluksi lanteen. Siel­
la on turvallisia ydinvoimaloita, silla siella­
kaan ei saa kayttaa laitoksia, jotka eivat 
tayta suomalaistyyppisia normeja. Mutta 
Ruotsissa ydinvoimalla ei ole yhteiskunnal­
lisen hyviiksyttavyyden kohdalla hurraamis­
ta. Maan paaministerin mukaan sivistysval­
tio ei kaytii ydinvoimaa. Enta sitten kaynti 
idassa? Siella on voimaloita, joita ei niin sa­
notuissa lansimaissa kaytettaisi. STUK:n 
paajohtajan kenotaan sanoneen, etta toden­
nakoisyys vakavalle reaktorionnettomuudcl­
le on joitakin prosentteja. Enta mita venalai­
nen asiasta ajattelee? Entinen suurlahettilas 
Juri Derjabin toteaa muistelmissaan, etta 
"venalaisille oli Loviisan tapauksessa mah­
dotonta ymmartaa suomalaisia, ja heidan 
vaatimuksiaan voimalan turvallisuuden pa­
rantamisesta. Neuvostoliitossahan oli jo sa­
manlaisia voimaloita hyvalla kaytti.ikoke­
muksella". Derjabin jatkaa: "mutta sitten tuli 
Tshemobyl." 

Idan voimalaitokset ovatkin ydinvoiman 
riski. Nykyisin on jo hyvaksytty seka idassa 

etta lannessa, etta voimaloiden kayttoaika 
olisi minimoitava, mutta kaytanni.issa tasta 
ei ole paasty eteenpain. Ei kai valoja voi 
noin vain sammuttaa. Kuin huomaamatta on 
myos hyvaksytty, etta lansi osallistuu idan 
laitosten turvallisuuden parantamiseen lahes 
vastikkeetta. Ja rahojen jakaminenkin on 
osoittautunut mutkikkaaksi varsinkin EU:n 
piirissa. Silti on selvaa, ettei esimerkiksi 
Tshernobylin voimalaitoksen nelosyksiki.in 
toista sarkofagia ukrainalaisilla voimavaroil­
la rakenneta. Kaikki hyvin? 

Ei, silla viela tamiikaan ei ulkomaailmal­
le riita. Amerikkalais-suomalainen tutkija 
Tomas Ries on palkattu Maanpuolustuskor­
keakouluun tutkimaan Suomen turvallisuus­
kysymyksia, erityisesti ns. NATO-kysymys­
ta. Ykki.isuhkana Suomelle uudessa tutki­
muksessaan Tomas Ries nakee tuhoisan 
ydinvoimalaonnettomuuden Venajalla. 
Vasta sen jalkeen tulevat listalla mm. suuri 
humanitaarisen avun tarve Venajalla tai itse 
maan hajoaminen entisen Jugoslavian tyy­
liin. Nain siis turvallisuuspolitiikan asian­
tuntija. 

Entii tavallinen ihminen? Viime manas­
kuussa julkaistiin tutkimus ihmisten toiveis­
ta EU:n Pohjoisen ulottuvuuden osiksi. 
"Brittain tarkeana" suurin maara kyselyn 
vastaajista nimesi "ydinvoiman turvallisuu­
den lisaamisen alueella". Itameren puhdista­
minen sentaan voitti, jos mukaan lasketaan 
"melko tarkeat". 

Molemmat edella mainitut nakemykset 
ovat kaukana moncn ydintekniikan anm1atti­
laisen nakemyksista. Silti jo alan tulevaisuu­
den vuoksi on tarkeaa ymmartaa muun yh­
teiskunnan keskustelua alastamme. Y dintur­
vallisuus on merkittava kysymys. Tuke­
kaamme ydinturvallisuuden hyvaksi teh­
tavaa tutkimusta ja turvallisesti kayvia 
ydinlaitoksia. Nain me kaikki voimme hyvin 
ja maailma pelastuu, tai ainakin se pelastu­
minen edistyy. 

• 
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Jorma Aurela 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Editor in Chief 

Various types of safety 

I t must be safe to use nuclear power; 
there is a wide unanimity about this, 
both in the east and in the west. Howe­

ver. the concept of safety is not unambi­
guous. There are various safety concepts 
also in Finland, but we have the Nuclear 
Energy Act to refer to and a definition of 
the concept in this act. But as soon as we 
cross the Finnish border, we are faced with 
a variety of conflicts concerning nuclear sa­
fety. 

The Finnish definition? "The use of 
nuclear energy must be safe and it may not 
cause any damage to people, environment or 
property". It is said that a grumpy minister 
specified this paragraph 6 of the Nuclear 
Energy Act in the morning, after sufficient 
shilly-shallying around this issue. Another 
example of the Finnish philosophy is the 
quality policy of the Loviisa Power Plant: 
"Safety is a prerequisite for keeping up and 
improving the social acceptance." 

But let us first go to the west. They have 
safe nuclear power plants. as it is not allo­
wed to operate plants that would not meet 
the requirements of the Finnish type of stan­
dards. However. in Sweden nuclear power is 
not particularly acceptable from the social 
viewpoint. According to the Swedish Prime 
Minister, a civilised nation does not use 
nuclear power. How about the east? They 
have power plants that would not be used in 
so called Western countries, and it is said 
that the high official of the Finnish Nuclear 
Safety Authmity has reported the probability 
of a setious reactor accident to be a few per 
cent in these countries. But what is the Rus­
sian view? Former ambassador Jmi Detjabin 
writes in his memoirs: "It was impossible for 
the Russians to understand the Finns and 
their requirements to improve safety of the 
Loviisa power plant, particularly as the So­
viet Union already had similar power plants, 
and they had good operating experience" Mr 
Detjabin continues: "But then there was 
Chernobyl". 

Power plants in the east constitute a risk 
factor. Today it has been accepted, both in 

the east and in the west, that the service life 
of the power plants should be minimised, 
but in practice this is a dead end. People 
need electricity, and almost unnoticed we 
have accepted that the Western countries 
participate in the improvement of eastern 
plants' safety almost gratuitous. It has pro­
ved to be problematic to allocate financing 
for such projects, particularly in the Euro­
pean Union. Anyway, it is more than obvi­
ous that it is impossible to build the second 
sarcophagus for unit four of the Chernobyl 
power plant with the Ukrainian resources 
alone. Everything OK? 

The answer is no, because even this is not 
enough for the outside world. Tomas Ries. 
an American-Finnish researcher. was emp­
loyed by the National Defence College of 
Finland to study safety issues in Finland, 
particularly the so-called NATO issue. 
Tomas Ries considers a disastrous accident 
in a Russian nuclear power plant to be the 
primary threat for Finland. The huge need of 
humanitarian aid in Russia or the disruption 
of the country itself, in the same way as for­
mer Yugoslavia, are secondary threats in his 
list. Says an expert in safety policy. 

How about ordinary people? In Novem­
ber 1998, results of a research into Finnish 
people's wishes as part of the European 
Union's Northern dimension were published. 
Most of the answers said that they see "imp­
roved safety of nuclear power in this area as 
a highly important question". Only cleaning 
of the Baltic Sea was even more important, 
if we consider the "fairly important" answers 
as well. 

Both of the above views differ very much 
from those of the nuclear power experts. 
However, it is important to understand the 
discussion in the rest of the society. for the 
sake of the future of this industry. Nuclear 
safety is an important issue both nationally 
and internationally. It is worth supporting 
the research work which is done to advance 
nuclear safety and safe nuclear power plants. 

• 
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Jari Tuunanen 

ALWR-teknologiaohjelma tutkii 
uuden sukupolven ydinvoimaloita 
VTT kiiynnisti vuoden 1998 alussa nelivuotisen "Uuden Sukupolven Y dinvoimalat 
(ALWR)" -teknologiaohjelman. Ohjelman tavoitteena on lisiitd ALWR-laitosten 
tuntemusta niiden taloudellisen kilpailukyvyn ja turvallisuuden arvioimiseksi sekii 
hankkia asiantuntemusta ja kehittiiii tyokaluja mahdollisten uusien ydinvoima­
loiden tehokkaaseen suunnitteluun ja rakentamiseen. Ohjelmaan osallistuvat 
VTT:n lisaksi voimayhtiOt FORTUMja TVO, sekii TEKES, LTKK, TKKja STUK. 
Ohjelma sisdltiiii myos EU:n tutkimusohjelmien hankkeita. Vuoden 1998 aikana 
piiiittyiviit VTT:n PACTEL-laitteistolla tehdyt passiiviset hiitiijiiiihdytyskokeet 
AP600-reaktorin CMT-tankin tutkimiseksi. Vuonna 1998 parannettiin myos VTT:n 
APROS-tietokoneohjelman lauhtumis- ja veden liimpotilakerrostumismalleja sekii 
kiiytettiin Fluent-virtauslaskentaohjebnaa GE:n ESBWR-laitoksen suojarakennuk­
sen jiiiihdytysjarjestelmiin analysointiin. Vuoden 1999 alussa kdynnistyy uusia 
hankkeitaABB:n BWR-90+, Siemensin SWR-1000 sekii veniiliiiseen VVER-640 
-reaktorikonseptiin liittyen. 

KOKEET VTT:n LABORATORIOISSA 

ALWR -LAITOSTEN SUUN­
NITTELUANAL YYSIT 

ANAL YYSIT ALWR 
LAITOSTEN 
TURVALLISUUDEN 
ARVIOIMISEKSI 

I 

DIPLOMITYOT JA 
JATKO-OPINNOT 

---

KANSAINVALISET 
YHTEISTYOHANKKEET 

TIEDOT 
REAKTOR ITO I M ITTAJ I LTA 

NYKYISTEN 
LAITOSTEN 
KA YTTOKOKEMUS 

AJANMUKAISET 
TURVALLISUUS­
VAATIMUKSET 

UUDET 
PASSIIVISET 
TURVAJARJESTELMAT 

VIT_·n ALWR-teknologiaohjelman rakenne. 
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Ydinvoiman laajamittainen kiiytti:i 
sahki:in tuotannossa myi:is tulevai­
suudessa edellyttaa ydinvoimalai­

tosten turvallisuuden ja taloudellisuuden 
jatkuvaa kehittamista. Kun ydinvoimaloi­
den rakentaminen ja kiiytti:i on tiukasti 
saanneltya, turvallisuuteen mahdollisesti 
vaikuttavien muutosten toteuttaminen vaa­
tii erittain perusteellista suunnitte1ua. 
Uuden tekniikan kaytti:ii:inotto edellyttaa 
usein raskaita todentamismenettelyita. Pa­
rannuksia onkin pitkaan toteutettu pienin 
askelin liihinna lisaamalla ja monipuolista­
malla eri1aisia teknisia jarjeste1mia. Ta1ou­
dellisen ki1pai1ukyvyn sailyttamiseksi tar­
vittava 1aitoskoko on talli:iin kasvanut niin. 
etta uusimpien jo kaupallistettujen (esim. 
GE:n ABWR) tai pian va1mistuvien kon­
septien (esim. ranska1ais-saksa1aisen 
NPI:n EPR) yksikki:ikoko on 1400 - 1800 
MWe. 

Myi:is pienempi ki1pai1ukykyinen yksik­
ki:ikoko olisi kuitenkin toivottava mm. tar­
vittavan kertainvestoinnin pienentamiseksi 
ja 1aitoksen siihki:imarkkinoille tuomista 
he1pottamaan. Niinpa on ryhdytty kehitta­
maan myi:is pienempikokoisia 1aitostyyp­
peja (600- 1200 MWe), joissa kannatta­
vuuteen ja samalla vahintiian entisen tasoi­
seen turvallisuuteen pyritaan yksinkertais­
tamalla laitosten rakennetta ja kaytti:ia. 
Kaytettyja keinoja ovat uusien mate­
riaalien ja uuden teknologian (mm. tieto­
konepohjaiset suunnittelumenete1mat ja 
valvomot, ohjelmoitava automaatio) hyi:i­
dyntamisen ohella entista 1aajempi ns. 
luontaisten turvallisuusominaisuuksien ja 
passiivisten turvajarjestelmien kiiytti:i. Saa­
tavissa oleva rahoitus ja aikatau1ukysy­
mykset eivat mahdollista demonstraatio1ai­
tosten rakentamista. joten konseptien kiiy­
tannon toimivuus ja turvallisuus on var­
mistettava laajalla erillisten kokeiden ja 
1askennallisten ana1yysien yhdiste1malla. 
Uusia perusteellisesti validoituja suunnitte­
lu- ja turvallisuusanalyysimenete1mia tar­
vitsevat niin laitosten toimittajat ja voima­
yhtii:it kuin myi:is turvallisuusviranomaiset. 

Suomessa uuden sukupolven ydinvoi­
malaitosten tutkimus on tiilla hetkella pe­
rusteltua keskittaa ns. Advanced Light 
Water Reactor (AL WR) -konsepteihin, jol-
1aisia useat va1mistajat ovat jo osin tuoneet 
markkinoille tai pyrkivat saamaan kaupa1-
liseksi tuotteeksi 1ahimman viiden vuoden 
aikana. 
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Tavoitteet monipuoliset 
- toteutus kansainvalinen 

VTT:n ALWR-teknologiaohjelman tavoit­
teena on 

* lisiitii uuden sukupolven ydinvoimalai­
tosratkaisujen tuntemusta niiden taloudelli­
sen kilpailukyvyn ja turvallisuuden jatku­
vaksi arvioimiseksi, 

* paasta vaikuttamaan uusien ydinvoi­
malaitosratkaisujen kehitystyohon aikaises­
sa vaiheessa, 

* hankkia asiantuntemusta ja kehittaa 
tyokaluja mahdollisten uusien ydinvoima­
loiden tehokkaaseen suunnitteluun ja raken­
tamiseen, ja 

* tukea opiskelijoiden ja tutkijoiden 
pems- ja jatko-opintoja, seka edistaa koke­
neempien asiantuntijoiden taydennyskoulu­
tusta. 

Tavoitteeseen paastaan osallistumalla 
EU:n puiteohjelmien ALWR-hankkeisiin ja 
reaktoritoimittajien kehitystyohon yhdessa 
voimayhtioiden kanssa. Kokeellista tutki­
mustietoa saadaan omista tutkimuksista 
VTT:n laboratorioissa seka kansainvalisten 
yhteistyohankkeiden kautta. Saatua tietoa 
kaytetaan uusien laitosratkaisujen arvioin­
tiin ja kehittamiseen, omien tietokoneohjel­
mien mallien parantamiseen seka uusien. 
tarkempien analyysimenetelmien kayt­
Wonottoon. Osa tyosta toteutetaan tutkijoi­
den ja opiskelijoiden opinnaytetOina. Tulok­
sena ovat parannetut tietokoneohjelmat ja 
mallit, joita voidaan tarvittaessa kayttaa 
uusien laitosratkaisujen analysointiin. Li­
saksi hankkeet antavat tietoa uusien laitos­
ten viranomaisvaatimusten kehittamista var­
ten. 

Tuloksia jo vuodelta 1998 

Vuoden 1998 aikana saatiin paatOkseen 
kaksi EU:n neljannen puiteohjelman tutki­
mushanketta. Naista suuremmassa sumitet­
tiin kokeita VTT:n P ACTEL-koelaitteistolla 
Westinghousen AP600-reaktorin passiivi­
sen lisavesijarjestelman (Core Make-up 
Tank, CMT) toiminnan tutkimiseksi seka 
analysoitiin valikoituja kokeita eri tietoko­
neohjelmilla. Kokeissa simuloitiin tankin 
toimintaa pienen vuodon jaahdytteen mene­
tystilanteissa. Kokeissa CMT -tankki toimi 
suunnitellulla tavalla aina, kun CMT-tank­
kiin oli asennettu tankkiin tulevaa virtausta 
ohjaava suutin. Suuttimen poisto johti on-
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gelmiin hoyryn lauh­
tuessa voimakkaasti sai­
liossa. Kokeiden tieto­
koneanalyysit toivat 
esiin puutteita ohjel­
mien kyvyssa mallintaa 
veden lampotilakerros­
tumista ja lauhtumista 
tankissa. 

EU:n BWR Cluster­
hankkeessa laskettiin 
Siemensin SWR -1000-
kiehutuslaitoksen hata­
lauhdutinta simuloivia 
NOKO-kokeita seka 
GE:n SBWR-laitosta 
tutkivia P ANDA-kokei­
ta. Analyysien perus­
teella tehtiin parannuk­
sia APROS-tietokone­
ohjelmaan. Parannukset 
liittyivat ohjelman lauh-
tumisen laskennassa 
kayttamiin lammonsiir-
tokonelaatiohin seka malleihin, jotka huo­
mioivat lauhtumattomien kaasujen vaiku­
tukset lammonsiirtoon lauhtumisessa. 

PACTEL-laitteiston CMT-tankkikokei­
den APROS-analyysien jalkeen aloitettiin 
uuden lampotilakerrostumismallin kehitys­
tyo. Mallilla pyrittiin eliminoimaan ohjelman 
numeerisesta laskentamenetelmasta aiheutu­
va lampiman veden ditfuusio kylman veden 
alueille. Ohjelman uusi IampotilaketTostu­
mismalli huomioi kolmen rinnakkaisen las­
kentatilavuuden lampotilan laskettaessa 
veden virtausta tilavuudessa, jossa vesi on 
voimakkaasti kerrostunutta. Ohjelman uusi 
Iampotilakenostumismalli paransi merkitta­
vasti laskentatarkkuutta simuloitaessa 
PACTEL-laitteistolla tehtyja CMT-tankkiko­
keita. 

Perinteisten ohjelmien lisaksi aloitettiin 
Fluent-vittauslaskentaohjelman kaytto GE:n 
ESBWR-laitoksen suojarakennuksen jaah­
dytysjatjestelman lauhduttimien (Passive 
Containment Cooling System, PCCS) ja 
PACTEL-laitteiston CMT -tankin analysoin­
tiin. Lammonvaihtimen analyyseissa simu­
loitiin lauhtumattomien kaasujen jakaumaa 
lammonvaihtimen ylakollektorissa hoyryn 
lauhtuessa seka aerosolien depositiota lam­
monvaihdinpinnoille. Lammonvaihtimen 
ylakollektmin lauhtumattomien kaasujen ja­
kauma ei ole tasainen, silla osa lauhtumatto­
mien kaasujen mukana kollektoriin virtaa-

Forsmark 3 edustaa kehittyneintii ruotsalaista 
ydim ·oima la i toss z 1 unn i tte I ua. 

vasta hoyrysta lauhtuu kollektorissa. Lauh­
tuminen kollektorissa vaikuttaa lammon­
vaihdinputkille virtaavan hoyryn ilmapitoi­
suuteen ja taten lauhduttimen tehojakau­
maan. CMT-tankkianalyyseissa keskityttiin 
eri turbulenssimallien vertailuun laskettaes­
sa voimakkaasti kerrostuneen lampiman 
veden kayttaytymista. 

Uusia hankkeita vuonna 1999 

Vuonna 1999 kaynnistyy uusia hankkeita 
ABB:n BWR-90+ ja Siemensin SWR-1000 
-laitoksiin liittyen. Lisaksi aloitetaan kokeet 
P ACTEL-koelaitteistolla venalaisen 
VVER-640 reaktorin jalkilammonpoistojar­
jeste1mien tutkimiseksi seka osallistutaan 
sveitsilaisella PANDA laitteistolla sum·itet 
tavaan kansainvaliseen standardiproblee­
maan. Vuonna 1999 aloitetaan myos ae­
rosolien depositiokokeet yhden lammon­
vaihdinputken koelaitteistolla. 

Tekn.tri Jari Tuunanen 
on VTT Energian 

erikoistutkija ja ALWR­
ohjelman johtaja. 
p. 09.456 5081, 

jari.tuunanen@vtt.fi 
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Harri Tuomisto 

Sydan sulaa 

Y dinreaktorit suunnitellaan 
siten, ettei niiden sydan saa 
onnettomuustilanteissalwan 
vaurioitua saati sitten sulaa. 
Arviot osoittavat, etta vauri­
oitumisriski on haviaviin pieni. 
Vaatimukset edellyttiiviit taman 
pienen riskin, eli vakavien 
onnettomuuksien huomioon­
ottamista, ja niita onkin viime 
vuosina tutkittu paljon. 
On selvitettava, mitii sydamelle 
sulaessa tapahtuu. Minne 
joutuvat ytimien hajoamistuotteet 
ja mista rajahdysaltis vety on 
periiisin? Minne sydan lopulta 
joutuu? Uhkaako Kiina-ilmio? 

V
akavien onnettomuuksien hallin­
nasta on viime vuosina puhuttu pal­
jon. ja Suomen laitoksille on tehty 

ja tehdaan mittavia muutostoita suojara­
kennuksen eheyden varmistamiseksi. Olki­
luodossa muutokset tehtiin vuosikymme­
nen vaihteessa. Loviisassa prosessi on ollut 
paljon pidempi: vedyn hallinnan hehkutul­
pat asennettiin 1980-luvun alussa ja suoja­
kuoren ulkopinnan ruiskutukset asennettiin 
viime vuosikymmenen vaihteessa. Toi­
menpiteet sydansulan pidattamiseksi pai­
neastian sisalle ja vedyn hallinnan uudista­
minen ovat laitoksen lahivuosien suurpro­
jekteja. 

Mittavien perusparannusten taytyy pe­
rustua vakavien onnettomuuksien ilmioi­
den hyvaan ymmartamiseen. Tarkeinta on 
tunnistaa onnettomuudesta aiheutuvat uhat 
suojarakennuksen eheydelle ja ymmartaa 
niihin liittyva fysiikka. Naiden taustana on, 
etta ymmanetaan miten sydamen jaanteet 
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Maria Helle ajaa f)ppijadhdytettyi:i COPO-koetta. 

kayttaytyvat sydamen tuhoutumisen jal­
keen. Jo varhaisessa vaiheessa sulaneille 
sydamen jaanteille otettiin kayttoon nimi­
tys corium, jolle suomalaisena vastineena 
kaytamme termia sydansula. Tassa artikke­
lissa kerron taman monimutkaisen aineen 
kemiasta ja fysiikasta sen elaessa elamaan­
sa ensin alkuperaisen reaktorisydamen alu­
eella, sitten reaktoripaineastian pohjalla ja 
lopulta, jos paineastia hajoaa, reakto­
rirakennuksen lattialla tai sydansieppareis­
sa. 

Sydan tuhoutuu 

Jos reaktmin sammuttamisen jalkeen fissio­
tuotteiden jalkilampi:ia ei saada kuljetettua 
pois. sydan alkaa kuumeta ja lampotila no u­
see jaahdytteen haviamisen myi:ita jo ensim­
maisen tunnin aikana paljon yli tuhannen 
asteen. Reaktorin ohjaamiseen kaytetyt saa­
ti:isauvat tai -elementit alkavat sulaa ja polt-

toainesauvojen suojakuoren sirkonium-me­
talli alkaa hapettua voimakkaasti. Kuume­
neminen kiihtyy. syntyy suuria maaria vety­
kaasua ja lampotila kohoaa niin, etta itse 
polttoaine sulaa yli kahden tuhannen asteen 
kuumuudessa. Rakenne- ja polttoaine­
komponenttien valille syntyvat eutektiset 
seokset sulavat jo alemmissakin lampoti­
loissa. 

Sydanalueelle kehittyy tilanne, jossa ala­
osa tukkeutuu ylhaalta valuneestajajahmet­
tyneesta materiaalista ( ensinna sulaneet eu­
tektiset aineet, saati:isauvamateriaalit ja suo­
jakuorten hapettumaton sirkonium). Keskel­
le alkaa muodostua sula alias, joka koostuu 
polttoaineen uraanidioksidista, sirkonium­
dioksidista, metalleista ja ytimien hajoami­
sen tuloksina syntyneista fissiotuotteista. 
Merkittavia osa fissiotuotteista tosin poistuu 
jo kuumenemisvaiheessa: kaikki jalokaasut 
seka paaosa helpohkosti haihtuvista jodista 
ja cesiumista. 
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Myi:ihemmin tama lampi:ia tuottava 
kuuma alias syi:i tiensa lapi reaktorisydamen 
rakenteista niin. etta se valuu paineastian 
pohjalle. Onnettomuus etenee nain pitkalle 
vain kun jaahdytysvetta ei ollenkaan saada 
reaktoriin. Muodostuvilla sydansula-altailla 
on paljon yhteisia piirteita riippumatta siita. 
missa vaiheessa onnettomuutta ollaan ja 
missa altaat sijaitsevat. 

Sydansulan muodostama alias 

Kuumeneva sydan sulaa altaaksi jo alkupe­
raisella paikallaan. mutta viela selvemmin 
tama tapahtuu paineastian pohjalla. Jalki­
lampi:i ja reunoilta tapahtuva jaahdytys saa 
sulamassan pyi:irimaan. Syntyva kiertovir­
taus on sellainen, etta eniten lampi:ia paasee 
siittymaan altaasta yli:ispain ja sivuille. Jos 
paineastia on onnettomuuden aikana veden 
ympari:iirna, on mahdollista, etta sula saa­
daan pysaytettya pysyvasti astian pohjalle. 
Paksun paineastian seinat tosin sulavat sisa­
puolelta. mutta jaljelle jiiiinyt teraskerros 
kestaa, varsinkin jos reaktoripiitin paine ei 
ole hirvean suuri. Loviisan laitoksen vaka­
vien onnettomuuksien hallinta perustuukin 
juuri taman ilrnii:in kayttarniseen. 

Kun on haluttu todella vannistua siitii. 
etta sulamassa pysyy terasastian sisalla, 
sydansulan ominaisuuksia on tutkittu monil­
Ia koelaitteistoilla. Uusimmat kokeet oikeil­
la uraani-sirkonium-oksidiseoksiJla on tehty 
OECD:n Rasplav-projektissa Kurtshatov­
instituutissa Moskovassa. Koeohjelmanjoh­
taja. prof. Vladimir Asmolov on onnistunut 
keraamaan projektiin Neuvostoliiton perua 
syntynytta korkeiden lampi:itilojen tekniikan 
osaamista niin, etta vaativat kokeet lahes 
2800°C liimpi:itilassa saadaan onnistumaan. 
Lammi:insiirto-ominaisuuksien lisaksi ta­
voitteena on selvit@i_, mita kaikkia fysikaa­
lisia ja kemiallisia vuorovaikutuksia voi 
konvektiivisessa sula-altaassa esiintya. 
"'Olemme onnistuneet kehittamaan tarvitta­
vat teknologiat, jotka tarvittiin 200 kg sy­
dansulalimpun paistamiseksi paineastian 
pohjan olosuhteissa", toteaa professori As­
molov. "Mittava maara pienempia mate­
riaalikokeita tarvittiin isojen kokeiden suun­
nitteluun." 

Oksidit ja metallit eivat liukene toisiinsa, 
joten sulamassaan syntyy luonnostaan kaksi 
kerrosta. Kenoksien tiheydet ovat rnelkein 
samat, mutta uraanisisalti:insa vuoksi oksidi­
kenos on sen verran raskaampaa, etta me-
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tallit kelluvat pinnalla. Fissiotuotteet ovat 
paaosin oksidikerroksessa, jota jalkilarnpi:i 
kuurnentaa voimakkaasti. Pienet fissiotuo­
temaarat vaikuttavat myi:is osaltaan oksidi­
kerroksen kemiallisiin orninaisuuksiin. 

Koska oksidipitoisen materiaalin sula­
mispiste on korkea, ympari:ii oksidimassaa 
kiintea kuorikenos. Kuoresta on se etu, etta 
sulamassa ei paase suoraan syi:ivyttamaan 
paineastiaterasta ja astia voi sailya ehjana. 
Kuoren paksuus vaihtelee eri suunnissa, ja 
ylakuoren paalla on sula metallikerros. Me­
tallien sulamisliimpi:itila on paljon matalam­
pi. Jos metallikenos on sopivan paksuinen. 
siita voi tulia paineastian kestamista rajoit­
tava tekija. koska metallikenosta ei ympari:ii 
suojaava kuorikerros. 

Outoja ominaisuuksia 

Sydansulalla ei ole yhta tiettya sularnispis­
tetta. Seokselle voidaan maaritella alempi 
sularnislampi:itila eli solidus-piste, jossa en­
sirnmiiiset komponentit alkavat sulaa kiin­
teassa massassa. Lampi:itilaa nostettaessa 
saavutaan lopulta ylempaan sulamispistee­
seen eli liquidus-pisteeseen. jossa koko 
massa on sulanut. Naiden lampi:itilojen vali 
voi olla monta sataa astetta. Seoksen fysiik­
ka ja kemia riippuu tallii valilb voimak­
kaasti lampi:itilasta. Esimerkiksi viskositeet­
ti pienenee oleelli sesti vasta lahella li­
quidus-lampi:itilaa. Itse sulamassan liukkaus 
onkin sitten viskositeetiltaan veden luokkaa. 

Kokeiden tekemista vaikeuttaa se, etta 
vain harvat aineet kestiivat niin korkeissa 
liimpi:itiloissa. Wolframi ja tantaali sulavat 
vasta yli kolmessa tuhannessa asteessa. 
mutta niita ei saa paastaa kosketuksiin me­
tallisten sulakomponenttien kanssa. joihin 
ne liukenevat ahnaasti. Sirkoniumkarbidit 
olisivat yhteensopivampia, mutta niiden 
tekniikkaa ei viela hallita riittavasti. Mit­
tauksien tekerninen on myi:is vaatinut rnitta­
vaa kehitystyi:ita. 

Rasplav-kokeissa yllatyksena tuli, etta 
kerrostumista tapahtuu oksidikenoksen si­
sallakin. Riippuvuus koko oksidisysteemin 
kemiasta ja muiden aineiden pienista pitoi­
suuksista on mutkikasta ja se on aiheuttanut 
paljon vaivaa tutkijoille. Yhdeksi osateki­
jiiksi nousi uraani-sirkoniumbrikettien 
valmistusprosessista tullut hiiliepapuhtaus. 
Kuten projektin OECD-yhteyshenkili:i, prof. 
Bal Raj Sehgal Tukholman teknillisesta kor­
keakoulusta on todennut, kenostumisilrnii:i 

pyrkii tasoittamaan lammi:insiit1oprofiilia ja 
lienee perati hyi:idyllinen pidatettaessa sulan 
eteneminen astian sisaan. Kemiallisesti ei 
ole oikeilla matetiaaleilla tehdyissa kokeis­
sa havaittu uusia paineastiaa vaarantavia il­
mii:iita. 

Simulanttikokeet 

Oikeilla aineilla tehtavat kokeet ovat kalliita 
ja hankalia. Usein kokeet tehdaankin simu­
loivilla aineilla. Korkeisiin lampi:itiloihin 
piiastiian helposti termiittireaktioilla. jossa 
rautaoksidin ja alumiinimetallin jauheseos 
poltetaan. Tuloksena saadaan kaksikornpo­
nenttinen seos rautaa ja alumiinioksidia. 
Komponentit erottuvat reaktion jalkeen 
muutarnassa sekunnissa ja kenostuvat. Kor­
keasta lampi:itilasta ja suosiostaan huoli­
matta kyseinen seos ei kuitenkaan kuvaa ai­
neominaisuuksiltaan kovin hyvin oikeata 
sydansulaa. 

Yllattavaa kylla vedella tehtavat kokeet 
ovat liimrni:insiirron tutkimiseksi rnonessa 
mielessa sopivia. IVOssa, eli nykyisessa 
Fortumissa. on tehty kolme smjaa kokeita 
COPO-laitteistolla, jossa sula-allasta kuva­
taan paineastian pohjalla kymmenen senttia 
paksulla vesiviipaleella mittakaavassa 1:2. 
Vastaavia koelaitteita hieman eri tavalla 
mallinnettuina ovat ACOPO Kalifornian 
Santa Barbarassaja BALI Ranskan Grenob­
lessa. joiden kanssa on tehty yhteistyi:issa 
rinnakkaiskokeita. Toisin kuin oikeilla ai­
neilla tehtavissa kokeissa, nailla kaikilla 
paastaan tilannetta hyvin kuvaavan Ra­
yleigh ·n luvun osalta oikeaan suuruusluok­
kaan. Uusirnmissa COPO-kokeissa jaahdy­
tys hoidetaan nestetypella. Typen avulla 
saadaan muodostettua jaakuori. minka 
vuoksi kokeet tehdiiiin aivan toisessa paiissii 
lampi:itilaskaalaa. Luonnollisestikaan nailla 
kokeilla ei voida vastata kerniallisia ilmii:iita 
koskeviin kysyrnyksiin. Simulanttikokeita 
on tehty myi:is vaativilla sulasuoloilla. 

Paineastia rikkoutuu 

Useimrnissa reaktoreissa ei onnettornuusti­
lanteissa reaktoriastiaa voi jaahdyttaa vedel­
la sulamassan pitarniseksi astian sisalla. En­
nemmin tai myi:ihemrnin astia rikkoutuu ja 
sulamassa purkautuu reaktmirakennukseen. 
Paineastian rikkoutumistapa vaikuttaa seu­
rauksiin, ja siihen edella kuvattu tutkimus 
on osaltaan antanut vastauksia. 
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Jos reaktorirakennuksessa on vetta lattial­
la, suihkuava kuuma massa joutuu tekemi­
siin veden kanssa. Nopea lamm6nsiirto voi 
johtaa ns. h6yryrajahdyksiin. Sulamassan 
veteen sekoittumisesta aiheutuvia h6yryra­
jahdyksia tutkittiin aiemmin paineastian 
pohjalla. Viime vuosina on sydansulan ja 
veden sekoittumisprosessista seka sulamas­
san fysiikasta opittu paljon uutta. Timo Ok­
kosen Tukholmassa viime mmraskuussa hy­
vaksytty vait6skirja toi uutta tietoa ilmi6n 
peruslamm6nsiinosta ja oikeiden sydansula­
aineiden merkityksesta. "Teoria tuntuu 
hyvin lupaavalta ja odotamme niiden vah­
vistuvan sita mukaa kun saamme vertailua 
varten lisaa kokeellisia tuloksia''. sanoo 
tekn. tri Okkonen. Tallaista vahvistusta on jo 
saatu EU:n tutkimuskeskuksessa Italian 
Isprassa tehtavistii FARO- ja KROTOS-ko­
keista. Naissa kokeissa yhtena kolmesta joh­
tavasta tutkijasta on ollut tekn. tri Ilpo Huhti­
niemi. Tulokset osoittavat, etta uraani-sirko­
nium-oksidinen sydansula ei tmjoakaan niin 
otollisia olosuhteita hoyryrajahdyksilie kuin 
sulat metallit tai kuin simulanttikokeista ok­
sideille voitiin paatella. Talla hetkella aina­
kin FARO-kokeet ovat vaakalaudalla 
kustannussaast6jen vuoksi, mutta odotamme 
hyvia tuloksia h6yryrajahdysten osalta 
KROTOS-kokeista. 

Sydansula lattialla 

Kun sydansula leviaa pitkin reaktoriraken­
nuksen lattiaa, se reagoi voimakkaasti beto­
nin kanssa. Betoni hajoaa kuumuuden vai­
kutuksesta, sen sisaltiimastii kalkkikivesta 
vapautuu sitoutunutta hiilidioksidia ja kide­
vesi h6yrystyy. Pieni viskositeetti auttaa sy­
dansulaa leviamaan tehokkaasti mikali se on 
alunperin selvasti liquidus-lampotilan yla­
puolella. Tama onkin todennak6ista, silla 
paineastian sulaminen puhki viivastyy edel­
la kerrottujen ilmioiden vuoksi ja sulamassa 
ylikuumentuu. Kun sulamassaan sekoittuu 
betonin sisaltamia kevyita oksideja, oksidi­
kenoksesta tulee kevyempi ja ne nousevat 
mas san pinnalle. 
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Prof Asmolo\' tutkii Rasplav 
-kokeessa sulatettua sydiinalaa. 

Mikali reaktorirakennuksen lattialia on 
vetta sydansulan pudotessa, tapahtuu vesi­
kenoksen paksuuden mukaan hyvinkin eri­
laisia vuorovaikutuksia veden ja sydansulan 
valilla. Sydansula fragmentoituu eli siita 
tulee soramaista sen sammuessa veteen. Jos 
reaktio johtaa hoyryrajahdykseen sydansula 
muuttuu oksidijauhoksi. Jos vetta ei ole 
kovin paksua kerrosta. sydansula tormaa 
lattiaan ja leviaa helposti veden alia. Myo­
hempaan jaahdyteWivyyteen nama ilmiot 
vaikuttavat paljon. 

Sulamassan leviamisestii on tehty viime 
aikoina paljon kokeita erityisesti EU:n 4. tut­
kimusohjelman alaisessa projektissa. Mer­
kittavia kokeita tehdaan Saksassa Siempel­
kamp-yhtion valimossa. jossa voidaan sulat­
taa tonniluokkaa oksidista massaa ja levittaa 
sita eri alustoilie. Ranskan Cadarachessa teh­
daan myos melko ison mittakaavan 
VULCANO-kokeita. Tukholmassa prof. 
Sehgalin ryhmassa on tri True Nam Dinh ke­
hittanyt ornia hyvin suunniteltuja pienmitta­
kaavaisia kokeita kayttaen teoriaa, joka pys­
tyy selittamaan leviamisen erittain hyvin. 

Jos sulamassa on levinnyt tasaisesti laa­
jalle lattiapinnalie, on se mahdoliista jaah­
dyttaa ohuena kerroksena melko nopeasti 
kiinteaksi niin, etta betonin syopyminen 
loppuu. Monissa laitoksissa on reaktorin 
alapuolinen tila kuitenkin melko rajoitettu ja 
niissa betonin kuumeneminen ja syopymi­
nen voi jatkua pitkaankin. Koska sulamalli 
laajenee seka sivusuuntaan etta alaspain, 
kasvaa sen tilavuus koko ajan. Pahimmil­
laan sula voisi syoda eraissa laitoksissa tien­
sa perati pohjalaatan lapi. Lopputuloksena 
olisi kuitenkin aina jokseenkin rajoitetun 
kokoinen sula-allas. jonka rajakoon maaraa 
jalkilammon kehityksen ja ymparist66n ta­
pahtuvan lamm6nsiirron tasapaino. Ulko­
pinnaltaan sita aina rajoittaa paksu lasimai­
nen kuorikenos, joka tehokkaasti estaisi ra­
dioaktiivisten aineiden leviamisen. Kiina-il­
mion osalta nyt tiedetaan hyvin, etta sula­
massalla ei ole mitaan erityista ominaisuutta 
edeta yha syvemmalle maaperaan. 

Paamaarana pidetaan kuitenkin sydansu­
lan pitamistii kokonaisuudessaan reaktori­
rakennuksen sisalla. Useimmissa laitoksissa 
on mahdollista peittaa koko sulamassa ve­
delia. Hyvin ohuena kerroksena massa jaiih­
tyy helposti. Paksummille kenoksille on to­
teutettu USA:n sahkovoimateoliisuuden tut­
kimuslaitoksen EPRin koordinoimana laajo­
ja kokeita MACE-koeohjelmassa Argonnes-

sa lahella Chicagoa. Lopuliista varmistusta 
ei ole tuloksista saatu, koska kokeet ovat 
osoittautuneet hyvin vaikeiksi. On kehitetty 
uusi innovaatio tuottaa suuri maara lahes oi­
keaa sydansulaa termiittireaktiolia. Lopulii­
sia tuloksia koskein sydansulan jaahdytetta­
vyytta ei kuitenkaan ole saatu. 

Taman vuoksi erityisesti uusille laitos­
konsepteille suunnitellaan sydansieppari­
konsepteja. Ajatuksena naissa on saada kaa­
pattua paineastiasta suihkuavat sydamen­
jaanteet niin, etta ne ovat helposti jaahdytet­
tiivissa. Aihe on inspiroinut melkein kaikkia 
alan tutkijoita ja niinpa patentoituja ja paten­
toimattomia konsepteja 16ytyykin yli sata. 

Kriittisyys 
--------· --------

Kiehtova ja vaikeasti tutkittava kysymys on 
ollut, voivatko sydamen jaanteet piiiitya jos­
s akin vaiheessa sellaiseen geometriaan, 
jossa ne voisivat muodostaa kriittisen koko­
naisuuden. Kevytvesireaktoreissa jaanteet 
voivat tulia kriittiseksi vain, jos onnistutaan 
sekoittamaan oikeassa suhteessa sydanma­
teriaaleja veden kanssa. Kriittisyyshan pe­
rustuu alunperin vedella moderoituihin ter­
misiin neutroneihin. T oisaalta hy6t6reakto­
reissa sulaneen sydamen kriittisyyteen va­
rauduttiin: naille reaktoreille kehitetyt sy­
dansiepparikonseptit suunniteltiin nimen­
omaan levittamaan sulan muotoa seliaisek­
si. ettei kriittisyys muodostu vaaraksi. 

Elefantin jalat 
--- ---···---·---

Moni on niihnyt kuvia Tshemobylin elefan­
tin jaloista. Reaktorin jaanteet valuivat reak­
torirakennuksessa kuumana tahnanajahmet­
tyen ajan mukana p6tkyl6iksi, joista saivat 
nimensa. ''Sulan korkea viskositeetti oli 
seurausta siiti:i, kun reaktorin hehkuviin 
jaanteisiin heitettiin helikoptereista suuri 
maara muita aineita kuten lyijya, booria, 
savea", kertoo prof. Asmolov. 

TkT Harri Tuomisto on 
Fortum Engineering Oy:n 

ydinturvallisuuden 
tutkimuspaal/ikko. 
p. 09-8561 2464, 

harri. tuomisto@ivo.fi 
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Pertti Aaltonen, Matti Sarkimo, Heikki Keiniinen 

Rakenteell i nen tu rvall isu ustutki mus 

Valtioneuvosto myonsi huhtikuun 
1998 a1ussa Imatran Voima Oy:n 
hakemuksen mukaisesti kayttolu­

van Loviisan 1aitosyksikoille vuoden 2007 
1oppuun saakka. Teollisuuden Voima Oy:n 
hakemuksen mukaisesti valtioneuvosto 
myonsi Olkiluodon 1aitosyksikoille kaytto­
luvat vuoden 2018 loppuun asti. Kaikkien 
neljan yksikon osalta tulee alkaneen kayt­
tOlupa- ja turvallisuusarviointijakson aika­
na laitosten jarjestelmien, rakenteiden ja 
laitteiden ikaantymisilmiOiden tuntemusta 
kehittaa siten, etta laitosyksikoiden turval­
lisen kaytOn edellytyksia voidaan luotetta­
vasti arvioida. 

Osallistumalla kansainvalisten yhteisojen 
toimintaan voidaan muualla tehtavaa kayt­
tOian hallintaan liittyvaa selvitys- ja tutki­
mustyota seurata seka koota ulkomaisilta 
ydinvoimalaitoksilta kertyvia kayttokoke­
muksia. Saatavan tiedon avulla arvioidaan 
muualla tapahtuneiden vaurioiden merkitys­
ta omien laitosten kannalta. Julkisrahoittei-
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Loviisan ydinvoimalaitosyksikoiden 
kayttoika on ylittanyt jo 20 vuotta ja 
Olkiluodonkin yksikut ovat liihes 
samanikaisia. Suomessa noudatetun 
kayttolupamenettelyn mukaan laitos­
yksikoilla ei ole ennalta maarattya 
kiinteaa kayttoikaa, vaan kayttoluvat 
on myonnetty maaraaikaisina. Kaytto­
luvan myontamisen yhteydessa Siiteily­
turvakeskus tekee laitosyksikkoja 
koskevan laajan turvallisuusarvioinnin, 
johon se perustaa kayttolupaa koskevan 
lausuntonsa kauppa- ja teollisuusminis­
teriolle. Kayttoian hallinnan perus­
valmiudet ovat myos keskeisessd 
asemassa arvioitaessa mahdollisesti 
rakennettavien uusien ydinvoimalaitos­
ten liittyvid suunnitteluperusteita. 
Rakenneratkaisut, kayttoolosuhteet ja 
tarkastusohjelmat on suunniteltava 
siten, etta ikaantymisilmiOt voidaan 
joko eliminoida tai etta niiden 
vaikutukset kayttoturvallisuudelle 
ovat mahdollisimman vahdiset. 

Kum Loviisa ]:sen hehkutuksesta vuonna 1996. 

nen tutkimusohjelma sitti ohjaavine elimi­
neen tmjoaa hyvan foorumin naiden aktivi­
teettien kansalliselle koordinoinnille. 

Vuodesta 1989lahtien on julkisrahoittei­
nen ydinenergiatutkimus organisoitu tutki­
musohjelmien muotoon. Kauppa- ja teol­
lisuusministerion (KTM) rahoituksella 
kaynnistettiin vuosikymmenen alussa kolme 
tutkimusohjelmaa, jotka selvittivat reaktori­
turvallisuutta (RETU), rakenteellista turval­
lisuutta (RATU) ja ydinjatteiden loppusijoi­
tusta (JYT). Rakenteellisen turvallisuuden 
tutkimus selvitti mm. ydinvoimalaitoksissa 
kaytettyjen materiaalien ja turvallisuuden 
kannalta keskeisten osien kestavyytta. Tut­
kimukset tahtasivat paineastian ja putkisto­
jen mmtumisriskin pienentamiseen ja sei­
sokkien vahentamiseen. RATU-projekteihin 
kuuluneet tutkimukset ovat menestykselli­
sesti suoritettu ja valtaosin raportoitu vuo­
den 1998 loppuun mennessa. Kansallinen 
ydinvoimalaitosten turvallisuustutkimus on 
taman vuoden alussa kaynnistyneessa FIN-

NUS - tutkimusohjelmassa yhdistetty yh­
deksi ohjelmaksi jonka puitteissa myos ra­
kenteellisen turvallisuuden tutkimus jatkuu. 
Uusi tutkimusohjelma sisaltaa kolme raken­
teelliseen turvallisuuteen liittyvaa projektia, 
joissa komponenttien ja materiaalien ikaan­
tyminen on tarkastelujen lahtOkohtana. 

Laitosten ikaantymisilmiOt 

Y dinvoimalaitosten jarjestelmien mekaani­
set rakenteet ja sahkoiset laitteet altistuvat 
kayttoikansa aikana useille erilaisille nii­
den ominaisuuksiin vaikuttaville tekijoille, 
kuten mm. Iampotila, kemiallinen ymparis­
to, sateily, valmistuksesta, kayrosta tai 
muista ulkoisista tekijoista johtuvat janni­
tykset. 

Projektin tavoitteena on luoda kokeelli­
sella tutkimuksella pohja ikaantymisilmioi­
den syvalliselle ymmartamiselle, jolloin 
voidaan luotettavasti ennustaa ilmioiden tu­
levaa kehitysta, arvioida niiden seurantaan, 
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eliminointiin ja korjaamiseen suunniteltuja 
toimenpiteita seka antaa lahti:itiedot NDE­
menetelmien patevoinnille. 

Tutkimusaiheet 

• Rakennemateriaalien korroosiomekanis­
mien ymma11aminen ja mallintaminen eri­
laisissa paine- ja kiehutusvesireaktoreiden 
vesikemian olosuhteissa. erityisesti: 
- jannityskorroosio reaktoripaineastian sisa­
osissa, reaktoripaineastian yhteissa seka 
putkistoissa 
- sateilyn kiihdyttama jannityskorroosio 
reaktoripaineastian sisaosissa 
- reaktorijarjestelman pinnoille muodostu­
vien oksidikalvojen ominaisuudet ja akti­
voitumistuotteiden synty, kulkeutuminen ja 
keraantyminen primaa1ipiirissa. 

• Reaktoripaineastiamateriaalin elvytys­
hehkutuksen jalkeinen uudelleenhaurastu­
minen. 

• Rakennemateriaalien kestavyys syklis­
ten vasyttavien kuormitusten alaisena; 
- kuormitustavasta ja kayttOymparistOsta joh­
tuvat nopeutuneet vasymisen mekanismit. 

Lujuuden varmistaminen 

Ikaantymisilmioiden merkitysta voidaan 
analysoida lujuusteknisesti osoittamalla, 
ettii turvamarginaalit kysymykseen tulevien 
vaurioitumismekanismien suhteen sailyvat 
jaljella olevan kayttOian ajan riittavina. Nii­
hin vaikuttavat materiaaliominaisuudet on 
voitava maarittaa kayttaen myos todellista 
ainevahvuutta huomattavasti pienempia ko­
esauvoja. Erityisia valmiuksia tarvitaan eri 
kuormitustilanteiden paikallisten vaikutus­
ten kuten virtausilmioiden ja iskujen seka 
vaurioitumismekanismien mallinnukseen. 
Rakenteiden ja laitteiden lujuuden varmista­
miseksi tehtavan tutkimuksen tavoitteena on 
kelpoistettujen kokeellisten ja laskennallis­
ten valmiuksien luominen. 

Tutkimusaiheet 

Lujuuden varmistamista koskevat tutkimus­
aiheet ovat v. 1999 alustavasti seuraavat: 

• Menetelmien kehittaminen erityisesti 
sateilytettyjen rakenneaineiden sitkeysomi-
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naisuuksien maarittamiseksi pienten koe­
sauvojen tulosten avulla 
- murtumissitkeyden maarittaminen kon­
ventionaalista pienempien koesauvojen 
avulla 
- murtumissitkeyden maarittaminen korre­
laatioiden avulla muista kuin suoraan mur­
tumissitkeytta mittaavista koesauvoista 
- sitkeysominaisuuksien maarittaminen las­
kennallisesti vetokokeiden tuloksista. 

• Rakenteisiin ja laitteisiin erilaisissa 
kaytto- ja onnettomuustilanteissa syntyvien 
kuormitusten mallintaminen kayttamalla 
uusimpia virtausteknisia laskentamenetel­
mia: 
- erilampotilaisten virtausten kohtaamisesta 
johtuvien kuormitusten maaJitys uusimmilla 
virtausteknisilla menetelmilla 
- onnettomuustilanteissa ( ei sisalla nk. vaka­
via onnettomuuksia) esim. putki-iskuista, 
raskaiden kappaleiden kasittelysta, suihku­
voimista, rajahdyksista jne. rakenteisiin ai­
heutuvat kuonnitukset 
- kuormitustietojen jalkikasittely ja siirtami­
nen lujuusanalyysiohjelmiin. 

• Y dinvoimalaitoksen rakenteiden ja ra­
kenneaineiden murtumismekanismeja kos­
kevat selvitykset 
- paineastiateraksille maaritettyjen murtu­
missitkeysarvojen ja saron pysahtymissit­
keysarvojen valilla havaittuihin eroavuuk­
siin vaikuttavat tekijat 
- terasbetonirakenteiden murtumisen kuvaa­
miseen tarvittavien laskentamenetelmien 
soveltuvuuden arviointi 
- komponenttien turvamarginaalien ja mur­
tumisriskien arviointiin soveltuvien deter­
minististen ja todennakoisyyspohjaisten 
menetelmien kehittaminen. 

• Laskentaohjelmien laadunvarmistuk­
sen ja kelpoistamisen kehittaminen seka 
osallistuminen tarkoituksenmukaisiin kan­
sainvalisiin vertailututkimuksiin yhteistyo­
verkostojen puitteissa (AMES, NESC, 
EPERC, IAEA, OECD/CSNI). 

Tarkastukset ja kunnonvalvonta 

Rakenteiden ja laitteiden uusilla kehittyneil­
la tarkastustekniikoilla seka kaytonaikaisilla 
kunnonvalvontamenetelmilla parannetaan 
edellytyksia laitosten turvallisen kaytOn jat-
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kamiselle. Tarkastusmenetelmia ja -teknii­
koita seka niiden patevointia kehitetaan ja 
yhdenmukaistetaan teollisuuden toimesta 
EU:n pii1issa yhteisesti sovittujen vaatimus­
ten mukaisesti. Projektin tavoitteena on 
antaa viranomaistoimintaa tukevaa tausta­
tietoa rikkomattomista tarkastusmenetel­
mista ja niiden patevoinnista seka kunnon­
valvonnassa sovellettavista teknisista ja hal­
linnollisista menetelmista. Lisaksi ohjel­
massa kehitetaan luotettavia menetelmia 
erityisesti vaativien kohteiden tarkastuk­
seen. 

Tutkimusaiheet 

• Uusimpien rikkomattomien (NDE) tarkas­
tusteknisten menetelmien ja tulosten analy­
sointijarjestelmien kehittaminen 
- mekanisoidun ultraaanitarkastuksen tar­
kastusohjeen kehitys huomioiden patevtiin­
nin vaatimukset 
- valmiuksien luominen ultraaanitarkastus­
ten simuloinnille ja mallinnukselle. 

• NDE-jarjestelmien patevointimenette­
lyjen arviointiin tarvittavien taustaselvitys­
ten laadinta 
- patevtiintimenettelyssa keskeisten muuttu­
jien merkityksen arviointi ja yleisesti hy­
vaksyttavien arvojen etsiminen niille 
- patevointikappaleisiin tehtavien referenssi­
vikojen toimivuuden ja valmistustekniikoi­
den selvittaminen ja kehittaminen 
- patevointimenettelyjen kehityksen seuranta 
kansainvalisella tasolla ENIQ:n (European 
Network for Inspection Qualification) kautta. 

• Laitteiden ja rakenteiden kunnonvalvon­
taan liittyvien menetelmien kehittaminen 
- rikkomattomien menetelmien kaytttikel­
poisuuden arviointi vanhenemisilmitiiden 
mittaamiseen osallistumalla AMES-tytiryh­
maan (European Action Group for Ageing 
Mate1ials Evaluation and Studies). 

• Betonirakenteiden kunnonvalvontaan 
soveltuvien tarkastus- ja arviointimenetel­
mien kehittaminen 
- kartoitctaan suomalaistcn laitostcn raken­
teissa esiintyvat ongelma-alueet ja selvite­
taan nykyisin kayti:issa olevia mittaus- ja 
monitorointimenetelmia. 
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Timo Vanttola 

FINNUS-ohjelma kaynnistynyt 

Vuoden alusta VTT:lla kaynnistyi 
nelivuotinen kansallinen ydin­

voimalaitosten turvallisuus­
tutkimusohjelma FINNUS. 

Se kattaa ydinvoimalaitosten 
rakenteellisen ja toiminnallisen 

turvallisuustutkintuksen. Tarkeim­
pina teemoina ovat laitosten 

ikaantymisilmiot, onnetto­
muusanalyysi ja riskien hallinnan 

menetelmiit. Paaosin julkis­
rahoitteisella ohjelmalla varmis­

tetaan riippumaton kansallinen 
osaaminen. 

Y dinvoimalaitosten julkinen turval­
lisuustutkimus on kuluvan vuoden 
alusta jarjestetty laajaksi hankkeek­

si, jossa yhdistyvat laitosten rakenteiden ja 
kayti:in turvallisuuskysymykset. FINNUS 
(1999-2002) ohjelman keskeisten tutki­
musteemojen, ikaantymisen, onnettomuuk­
sien ja riskien alalle on kaynnistetty kaik­
kiaan 11 tutkimusprojektia. Ohjelma on 
jatkoa vastikaan paattyneille nelivuotisille 
Reaktoriturvallisuuden (RETU) ja Raken­
teellisen turvallisuuden (RATU2) ohjel­
mille. Uuteen ohjelmaan on yhdistetty 
myi:is edellisella kaudella ohjelmien ulko­
puolella ollut ohjelmoitavan automaation 
turvallisuustutkimus. 

FINNUS-ohjelman keskeisena tavoittee­
na on kehittaa turvallisuustutkimuksccn tar­
vittavia valineita ja menettelyja viranomais­
ten ja voimayhtii:iiden kaytti:ii:in. Tutkimus 
tukee pyrkimysta yllapitaa ja edelleen ko­
hottaa laitosten turvallisuutta kiinnittamalla 
huomion mahdollisiin ongelmiin ja etsimal­
la niihin ratkaisuja. Samalla pohjustetaan 
turvallisuuteen liittyvaa paati:iksentekoa. 
Viime aikoina yha keskeisemmaksi tavoit­
teeksi on tullut uusien asiantuntijoiden kou­
lutus tutkimukseen, viranomaistoimintaan 
ja voimayhtii:iiden tarpeisiin. Jatkuvana teh­
tavana on seurata maailmalla esiin nousseita 
turvallisuuskysymyksia ja hankkia tietoa 
uusista teknologioista. 
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~:~:~ydinvoimalaitosten turvallisuustutkimusohjelm 
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Kauppa- ja teollisuusministerii:i on 
kaynnistanyt ohjelman ja rahoittaa siita 
suoraan noin kolmanneksen. VTT:n rahoi­
tusosuus on suunnilleen saman suuruinen. 
Kolmas keskeinen rahoittaja on Sateilytur­
vakeskus STUK. Y dinvoimayhtii:it osallis­
tuvat rahoitukseen paaasiassa maksamalla 
osuuksia suurten kansainvalisten hankkei­
den maakohtaisista panoksista. Muutamille 
hankkeilla saadaan lisarahoitusta yhteis­
pohjoismaisesta reaktoriturvallisuuden tut­
kimuksesta, OECD:n Halden-projektista ja 
eraista EU:n tutkimusprojekteista. Ohjel­
man vuosittainen kokonaisrahoitus on noin 
25 milj. mk!v ja tyi:ipanos noin 30 henkili:i­
tyi:ivuotta!v. 

Tutkimuksessa ovat mukana VTT:n toi­
mintayksikoista Encrgia, Valmistustekniik­
ka, Kemiantekniikka, Automaatio ja Raken­
nustekniikka. Lisaksi Lappeenrannan tek­
nillinen korkeakoulu ja Fortum Engineering 
Oy osallistuvat ohjelmassa tehtaviin ko­
keisiin. VTT koordinoi ohjelmaa. 

Tutkimuksen tieteellisista tuloksista ra­
portoidaan kansainvalisilla foorumeilla. Ko­
timaassa ja1jestetaan seminaareja ja tulok­
sista laaditaan laajahkot raportit ohjelman 
puolivalissa ja lopussa. Ohjelman rahoittajia 
edustava johtoryhma ja alan kotimaisista 
asiantuntijoista koostuvat tukiryhmat osal­
listuvat tutkimuksen vuotuiseen suunnitte­
luun ja seuraavat jatkuvasti tutkimuksen 

Riskit 

Ohjelman tutkimusteemat ja projektit. 

edistymista. Naiden ryhmien kautta hoide­
taan myi:is suuri osa tulosten kotimaisesta 
tiedotuksesta. Ohjelman uudelleensuuntaa­
mistarpeita arvioidaan vuosittain. 

Painoa ikaantymisilmiOihin 

Mekaanisten ja sahki:iisten komponenttien, 
polttoaineen ja rakenteiden ikaantyminen on 
yksi tarkeimmista ydinvoimalaitoksen jal­
jella olevaa kaytti:iikaa rajoittavista tekiji:iis­
ta. Kriittisten komponenttien, ikaantymis­
mekanismien ja kaytti:iolosuhteiden muutos­
ten tunnistaminen on keskeista, jotta voi­
daan kehittaa ennalta ehkaisevia toimia ja 
kmjausmenetelmia. ja jotta jaljella olevaa 
kaytti:iikaa ylipaataan voidaan arvioida. 
Alan tutkimusprojektissa kchitctaan menc­
telmia ikaantyvien materiaalien ja kompo­
nenttien todellisten kaytti:iolosuhteiden mit­
taamiseksi. Tarkoituksena on myi:is mallin­
taa vesikemian ja sateilytyksen yhteydet 
ikaantymisilmii:iihin ja erityisesti hehkutuk­
sen jalkeisen uudelleensateilytyksen vaiku­
tukset paineastiamateriaaliin. 

Laitteistojen ja rakenteiden vanhene­
mista ja vanhenemisen vaikutusta turval­
lisuusmarginaaleihin voidaan ennustaa las­
kennallisesti. Tarvittavat materiaaliominai­
suudet tulee karakterisoida hyvin, kayttaen 
mieluimmin mahdollisimman pienia nayt­
teita. Materiaalin epahomogeenisuuksien 
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ja paikallisten kuormitusten mallintami­
seen tarvitaan erityismenetelmia. Lujuuden 
varmistamis-projektin paatavoitteina on 
kehittaa olemassaolevia laskentamenetel­
mia ja luoda uusia seka varmistaa niiden 
soveltuvuus komponenttien jaljella olevan 
elinian ja onnettomuustilanteiden sietoky­
vyn arviointiin. 

KaytCinaikaisessa kunnonval vonnassa 
sovelletaan ainetta rikkomattomia testaus­
menetelmia (NDT) kriittisten komponent­
tien lujuuden varmistamiseen. Tekniikan 
kehittarninen, systemaattinen soveltaminen 
ja tehokkuuden arviointi ovat ensiarvoisen 
tarkeita, jotta kaytonaikaisen kunnonval­
vonnan luotettavuutta voidaan parantaa. Ai­
heen tutkimusprojektissa tarkastusmenette­
lyjen ja tekniikoiden laadunvatmistus kehi­
tetaan vastaamaan parasta kansainvalista 
tasoa. Projektissa arvioidaan on-line moni­
torointitekniikoiden soveltuvuus lujuuden­
varmistamisdatan keruuseen. Samoin ar­
vioidaan ainetta rikkomattomien menetel­
rnien kyky mitata materiaaliorninaisuuksia. 
Erikoistapauksena kunnonvalvonnan mene­
telmia kehitetaan terasbetonirakenteiden 
ikaantyrnisilmioiden selvittamiseen. 

Onnettornuuksien hallinta 

Reaktoripolttoaineen tutkimus on viime ai­
koina suuntautunut polttoaineen ja suoja­
kuoren lampomekaanisen kayttaytymisen ja 
turvallisuuden arviointiin korkeilla poisto­
palamilla seka normaalikaytossa etta hai­
rioissa. Tutkimus keskittyy maamme laitos­
ten polttoainetyyppeihin. Poistopalamien 
nostaminen parantaisi polttoainetaloutta ja 
pienentaisi ydinjatemaaraa. Turvallisuusvi­
ranomaiset kautta maailman ovat kuitenkin 
ilmaisseet huolensa, etta suunnittelun perus­
tana olevien onnettomuuksien hyvaksymis­
kriteerien tietopohja ei ole 1iittava palaman 
nostolle. Talla hetkella on menossa laajoja 
kansainvalisia kokeellisia hankkeita, joilla 
pyritaan ilmioiden parempaan tuntemuk­
seen ja mallien kehittamiseen. Naihin hank­
keisiin Suomi osallistuu kansallisessa ohjel­
massamme. 

VTT:IIe on luotu tietokoneohjelmisto ja 
osaaminen laitostemme tarvitseman reakto­
rifysiikka- ja dynamiikkalaskennan tar­
peisiin. Reaktorifysiikassa vmmistetaan kat­
tavan laskentaohjelmiston kaytettavyys 
ydinmateriaalidatan kehittamiseen uusia 
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polttoainetyyppeja seka hairio- ja onnetto­
muusanalyyseja varten. Menetelmia tarvi­
taan myos vuo-, annosnopeus- ja kiiittisyys­
turvallisuustutkimuksiin. Reaktoridynamii­
kan laskentamenetelmat taydennetaan ja 
kelpoistetaan niin, etta ne soveltuvat moni­
mutkaisiin reaktiivisuustransientteihin ja 
reaktorisydamen stabiilisuusanalyyseihin. 
Dynamiikkaohjelmien termohydrauliikka­
malleja parannetaan kehittamalla ja ottamal­
la kayttCion uusia menetelrnia. Tutkimuspro­
jekti osallistuu myos VVER-laitosten kan­
sainvaliseen analyysivalmiuksien paranta­
mishankkeeseen. 

Termohydrauliikan ilmioihin keskitty­
vassa projektissa paapaino on koetoimin­
nassa, jonka tuloksia sitten myos kaytetaan 
turvallisuusanalyysin laskentamallien kel­
poistukseen. Paatyokalu kokeissa on Lap­
peenrannassa sijaitseva PACTEL-Iaitteisto, 
joka mallintaa Loviisan laitoksen toimintaa. 
ErillisilmiOkokeilla selvitetaan mm. laitos­
ten ikaantymisilmioita kuten putkistojen 
lampovasyrnista. 

Y dinvoimalaitostemme turvallisuutta va­
kavia reaktorionnettomuuksien varalta on 
parannettu merkittavasti viimeisen vuosi­
kymmenen aikana laajoin tutkimuksin ja 
laitosmuutoksin. Vakaviin onnettomuuksiin 
liittyy laitostemme kannalta viela muutamia 
merkittavia epavarmuuksia, kuten vaurioitu­
neen sydanmateriaalin jaiihdytettavyys, pai­
neastian puhkisulamistapa ja fissiotuottei­
den kayttaytyminen erityisesti jaahdytyspii­
rissa. 

Alan projektissa keskitytaan epavar­
muuksien pienentamiseen ja paremman 
kuvan saamiseen paineastian pohjan kayt­
taytyrnisesta sen joutuessa kosketuksiin sy­
dansulan kanssa. Keskeisia selvityskohtia 
ovat lisaksi rikkoutuneen sydamen jaahdy­
tettavyys, fissiotuotejodin kemia ja suojara­
kennuksen termohydrauliset kuormitukset. 
Tietamysta sovelletaan kehitettaessa koulu­
tusmenetelmaa vakavien onnettomuuksien 
lieventamiseen. 

Riskien hallinta 

Y dinvoimalaitosten paloturvallisuustutki­
muksessa selvitetaan kokeellisesti savun ja 
Iammon vaikutusta elektroniikkaan ja ohjel­
moitavaan logiikkaan, joka laitosuudistus­
ten myota on tulossa osaksi turvajaijestel­
rnia. Paloturvallisuusanalyysin soveltuvuut-

ta systemaattiseen riskianalyysiin kehite­
taan, lahWkohtana nykyisten laitosten kan­
nalta keskeisimmat paloriskiin liittyvat ta­
pahtumaketjut. 

Ohjelmoitavan automaation turvallisuu­
den ja luotettavuuden arviointiin kehitetaan 
ja testataan uusia kustannustehokkaita me­
netelmia. Tutkimuksella tuetaan viranomai­
sia ja voimayhtioita niiden selvitti.iessa oh­
jelmoitavaan automaatioon perustuvien tur­
vajiirjestelmien luvituskysymyksii.i. Tyossa 
kehitetaan sopivia luotettavuusanalyysi­
menetelmia ja toisaalta tehdaan menetel­
rnien soveltuvuuskokeita. 

Todenni.ikoisyyspohjaisen turvallisuus­
analyysin tutkimuksessa kehitetaan riskitie­
toisen paaWksenteon menetelmia seka hel­
potetaan naiden kayttoonottoa. Osa tutki­
muksesta suuntautuu luvituskayti.intCijen 
seka riskin tiirkeyden ja epavarmuuden me­
netelmakehitykseen. Tavoitteena on myos 
kouluttaa asiantuntijoita ydinvoiman ris­
kianalyysiin. 

Valvomotyoskentelyn arviointiin on ke­
hitetty analysointimenetelmi.i, jota on voitu 
soveltaa henki!Okunnan simulaattorikoulu­
tuksessa. Menetelmaa kehitetiian edelleen 
tahan tarkoitukseen. Todenniikoisyyspohjai­
seen turvallisuusanalyysiin yhdistettyna me­
netelmaa sovelletaan valvomoinformaation 
esitystavan arviointiin. Turvallisuuskulttuu­
rin tutkimuksessa analysoidaan organisaa­
tion yhteistoirnintaa ja tyohon liittyvia julki­
lausumattomia nmmeja. Nain pyritaan saa­
maan esiin turvallisuuskulttuurin konkreet­
tisia piirteita sellaisina kun ne esiintyvat 
henki!Ostein kasityksissa ja yksiloiden pai­
vitti.iisissa toimintatavoissa. 

TkT Timo Vanttola 
johtava tutkija 

VTT Energiassa ja 
FINNUS·ohjelman 

johtaja. 
p. 09 - 456 5020 

timo. vanttola @vtt.fi 
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Leena Norros ja Maaria Nuutinen 

Toimintatavat ja turvallisuuskulttuuri 
- tutkimuksia ja kehityshankkeita ydinvoimalaitoksilla 

Y dinvoimateollisuudessa on jo 
pitkaan pidetty tarkeana, etta 

tuotantoprosessin teknisen 
kehittamisen ohella kiinnitetaan 
huomiota myos niin sanottuihin 
inhimillisiin ja organisatorisiin 

tekijoihin. Seka arkikaytanto etta 
varsinkin vakavat hiiiriO- ja 
onnettmnuustapaukset ovat 

osoittaneet, etta turvallisuus­
kriittisissii prosesseissa ja 

tietointensiivisissii tehtavissii 
ihmisen merkitys on olennainen 
- tointinnan luotettavuutta ei voi 

taata automaatiolla, ohjeistuksella 
eika kayttoliittymilla. 

Toi1nintatavat ja turvallisuus­
kulttuuriaihetta tutkitaan FIN­

NUS-ohjelman WOPS-projektissa. 

T yontekijoiden on usein vaikea hah­
mottaa perustehtavaansa eli sita, 
mika on tyon turvallisuuden ja laa­

dun kannalta oleellisintaja mista nain ollen 
on huolehdittava kaikissa olosuhteissa. 
Koska tuotantoon ja tyohon kohdistuu seka 
ulkoisia etta sisaisia muutospaineita. tyon 
perustehtavat muuttuvat. Tasta syysta 
myos kasitys kyseisen tyon yleisista am­
mattitaitovaatimuksista saattaa olla puut­
teellinen ja esimerkiksi tyontekijoiden va­
linnassa tai koulutuksessa painotetaan ehka 
osittain vaaria asioita. 

Hyvin olennaista on, ettei ammattitaitoi­
scsti suoritettu normaali tyo muodostuisi ru­
tiiniksi. Vaarana on valinpitamattomyys ja 
ylivarmuuus tyon paivittaisten vaatimusten 
suhteen seka oppimisen estyminen - mita 
opittavaa samana toistuvista tilanteista olisi. 
Yhta tarkeaa on huolehtia siita, etta mahdol­
liset hatatilanteet eivat lamaannuta tyonteki­
joita. vaan etta heilla on kyky toimia yllatta­
vissa tilanteissa ja vaikeissa olosuhteissa. 
HenkilOstOn ammattitaitoon tulee sisaltya 
kyky yllapitaa ja ohjata omia henkisia voi-

mavarojaan tilanteen kannalta tarkoituksen­
mukaisella tavalla. 

Kyky mnien voimavarojen osuvaan hal­
lintaan edellyttaa, etta tyontekijat ovat hen­
kilokohtaisella tavalla oivaltaneet tyonsa 
perustehtavan. Nakemys perustehtavasta 
ohjaa tulkintaa siita, mita on tehtava eri toi­
mintatilanteissa, ja saa aikaan vaatimuksia 
vastaavan energeettisen panoksen. Tama ei 
kuitenkaan riita, vaan tyontekijoiden taytyy 
saada kokea tyoyhteisossaan, etta heidan 
ammattitaitoaan arvostetaan nimenomaan 
heidan erityisen ja henkilokohtaisen tyopa­
noksensa mielessa. Ilman tata tunnetta ja 
sen herattamaa innostusta vaativassa tyossa 
saavutetaan vain riittava taso, mutta ei kul­
lekin tyontekijalle mahdollista toimintata­
soa eika ylityksen kannalta huipputulosta. 

Miten tutkia inhimillisia tekijOita 
osuvasti ja monipuolisesti? 

Y dinvoiman tuotannon inhimillisia tekijoita 
on VTT Automaatiossa tutkittu psykolo­
gian, ydintekniikan seka riski- ja luotetta-

lnhimilliset tekijat tutkimusongelmana 
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Kumssa Sosnovy Borin ykkosyksikbn valvomo. 

vuusteorian ammattilaisten valisena yhteis­
tyona. Suomessa on myos tmjoutunut erityi­
sen hyvat mahdollisuudet kaytannolliseen 
yhteistyohon voimalaitosten kanssa niin, 
etta tutkimuksia on voitu tehda "kentalla" ja 
"kohteen" kanssa. Myos viranomaiset ovat 
tukeneet tata suuntausta. 

Edella mainittujen tekijoiden vaatimuk­
sesta ja niiden ansiosta VTT Automaation 
ihminen-konepsykologian tutkimustiimi on 
kehittanyt e1ityisen tutkimustavan. Se poik­
keaa tavanomaisesta virheiden analysointiin 
keskittyvasta lahestymistavasta, jossa aja­
tuksena on verrata toiminnan onnistunei­
suutta johonkin miUirattyyn, ideaalisena pi­
dettyyn toimenpidesmjaan tai lopputulok­
seen. Tallaisten vertailukriteerien maaritte­
lyssa on seka kaytannollisia etta myos toi­
minnan luonnetta koskeviin kasityksiin 
liittyvia ongelmia. On esimerkiksi erittain 
vaikea lOytaa tyon luonteen kannalta osuvia 
mutta samalla yksinkertaisia tuloskriteereja 
patevien ammattimiesten toiminnalle. 
Aloittelijat on helpompi erottaa. Toimijat 
itse pitavat virhekeskeisen lahestymistavan 
pohjalta tehtyja analyyseja jalkiviisaina ja 
epaoikeudenmukaisina. Analyytikkohan 
tuntee koko tapahtumaketjun, kun toimija 
sen sijaan kohtaa tilanteen, jossa seka histo-
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ria etta tulevaisuus ovat epaselvia. Lisaksi 
on ilmeista, etta lahestymistavassa joudu­
taan kayttamaan yleisluontoisia arviointikii­
teereita, joissa on mahdotonta ottaa huomi­
oon tilannekohtaisia tekijoita, joihin alykas 
toiminta aina suuntautuu. Virhekeskeisessa 
lahestyrnistavassa toimintaympa1ist0a kasi­
tellaan erillisten vaikuttavien tekijoiden 
summana, ei toimijalle merkityksellisena 
toimintatilanteena, jonka subjektiivinen 
mieli ohjaa toimintaa. 

Virhekeskeisen lahestymistavan ongel­
rnia on pyritty poistamaan tutkimustiimissa 
kehitetyissa menetelrnissa, joita selostetaan 
yksityiskohtaisemmin viitteissa (1-3). Nii­
den periaatteena on arvioida prosessien hal­
linnassa kaytettyjen toimintatapojen ja tyo­
valineiden tarkoituksenmukaisuutta. Ar­
vioinnissa toiminta suhteutetaan hallittavan 
kohteen ja tyon luonteen asettamiin toirnin­
tavaatimuksiin, joita eritellaan psykologi­
sesta nakokulmasta. Talla tavalla maaritellyt 
perustehtavat ilmaisevat siis sen, mita tie­
tynlaisessa toimintaymparistossa selviyty­
minen edellyttaa. 

Ihmisten toirninnan ymmartarnisen kan­
nalta on olennaista, etta sita analysoidaan 
luonnollisissa toirnintatilanteissa. Naiden ei 
tarvitse olla hata- tai hairiotilanteita. Kayte­
tyn menetelman ansiosta henkilostOn toi­
mintaa voidaan mielekkaasti tutkia yhta 
hyvin normaaleissa prosessin hallintaa ja 
paatOksentekoa edellyttavissa tilanteissa 
kuin erikoistilanteissa. Viimeksi mainittuja 
ovat esimerkiksi raportoidut hairio- tai on­
nettomuustilanteet. Varta vasten sunnitellut 
simulaattori- tai valmiusharjoitukset tarjo­
avat tarpeellisen mahdollisuuden hmjoitella 
ja analysoida toirnintaa vaativissa erikoisti­
lanteissa, joita vain harvoin jos koskaan 
tulee todellisuudessa vastaan. Naissa tilan­
teissa tehtyjen tutkimusten erityispiirteena 
on tietysti se, etta tapahtumat itsessaan nou­
dattavat ennalta ajateltua kulkua. mika ni­
menomaan ei vastaa aitoja toirnintatilantei­
ta. Niissahan prosessin hallinnan ydinongel­
ma on juuri tapahturnien ainutkertaisuus. 

Kehittamiemme tiedonhankinta- ja ana­
lyysimentelmien avulla erittelemme, miten 
toimijoiden reaalinen vuorovaikutus ohjat­
tavaan prosessiin ja kanssatoimijoihin ete­
nee. Nain saadaan tietoa e1ilaisista tavoista 
ottaa huomioon kaytannollisten tilanteiden 
asettamat rajoitukset ja niiden tarjoamat 
mahdollisuudet. Analyysien pemsteella teh­
daan sitten johtopaaWksia henki!Oiden ja tii-
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mien toimintatavoista ja kuvataan niiden 
erityispiirteita ajatellen juuri toiminnan ti­
lannekohtaista tarkoituksenmukaisuutta. 
Menetelman avulla saadaan myos tietoa toi­
rnintatapojen taustalla olevista kasityksista 
koskien esimerkiksi ohjattavan prosessin 
ennustettavuutta, prosessista saatavan tie­
don luonnetta, omia mahdollisuuksia ohjata 
prosessia jne. Toimintatapojen ja prosessia 
koskevien kasitysten selvittamisen merkitys 
on siina, etta tyontekijat tulevat tietoisiksi 
toimintansa pemsteista ja voivat niiden erit­
telyn ja arvioinnin tuloksena muuttaa ja ke­
hittaa konkreettisia toirnintatapojaan. Oppi­
misen ja uusien tyovalineiden ansiosta toi­
rnijat syventavat ja laajentavat toimintaym­
paristOnsa kayttOmahdollisuuksia ja kehitta­
vat samalla tyonsa pemstehtavaa. 

Virheiden kasittelya ei ole kuitenkaan 
syyta hylata kokonaan. Virheet tuovat esiin 
toiminnan kannalta kriittisia vaatimuksia ja 
niihin liittyy normaalia voimakkaampi tun­
nelataus. Etenkin viimemainitusta syysta ti­
lanteet, joissa jokin meni pieleen, muiste­
taan ja niista voidaan oppia (asiaa tarkastel­
laan Maaria Nuutisen meneillaan olevassa 
tyossa). Virheita on kuitenkin pyrittava tar­
kastelemaan aiempaa enemman toimijan it­
sensa nakokulmasta, ei poikkearnina jostain 
objektiivisesta kriteerista, jonka ulkopuoli­
nen tarkkailija voi havaita. Taman nakokul­
man etuna on paljon hienovaraisempi toi­
minnan tarkastelu. On selvaa, etta toimija 
itse huomaa pienetkin hairiot toiminnan oh­
jauksessa ja normaalisti han myos pyrkii 

kmjaamaan suoritustaan. Tama kaikki ta­
pahtuu ulkopuolisen tarkkailijan havaitse­
matta mitaan erityista. Kun tarkastellaan 
virheita subjektiivisesta nakokulmasta, 
suuntaudutaan siihen, miten ihminen kokee 
hallitsevansa tilanteen ja missa han taas 
kokee menettavansa hallinnan. Nama seikat 
eivat riipu vain tilanteen ehdoista, vaan yhta 
lailla siita, miten henkilO tulkitsee itsensa 
toirninnan subjektina. Nain paastaan vahin 
erin pureutumaan ammatillisen itsetunnon 
ja identiteetin kysymyksiin, jotka vaikutta­
vat voimavarojen kayttOmahdollisuuksiin 
eri tilanteissa. On huomionarvoista, etta on­
nisturnisista voitaisiin oppia viela enemman 
kuin virheista, koska niihin liittyva tunnela­
taus on myonteinen. Kulttumiset tekijat vai­
kuttavat siihen, etta onnistumisia ei usein­
kaan noteerata muiden taholta eika itsekaan 
muisteta. Tuloksena on, ettei oppimismah­
do!lisuuksia hyodynneta. Yhteisossii vallit 
sevaan kulttuuriin on siis myos syyta kiin­
nittaa huomiota toirnintaa tutkittaessa ja ke­
hitettaessa (asiaa tarkastellaan Teemu Rei­
manin meneillaan olevassa tyossa). 

Mita juuri nyt tutkitaan? 
---- ----- ----"·----

Tahan astisissa tutkimuksissamame olemme 
analysoineet ydinvoimaoperaattoreiden 
tyossaan kayttamia toimintatatapoja. Olem­
me tarkastelleet erityisesti paatOksenteko- ja 
yhteistoimintatavan piirteita, seka kehittii­
neet arviointimenetelman simulaattorikou­
lutuksen tueksi. Olemme myos arvioineet 
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valvomojatjestelmien tarkoituksenmukai­
suutta (viite 4) seka yhdessa riskianalyytik­
kojen kanssa kehittaneet lahestymistavan, 
jonka avulla inhimillisia tekijat voidaan ot­
taa osuvammin huomioon todennakoisyys­
pohjaisessa tiskitarkastelussa (viite 5). Tar­
koituksena on jatkaa naissa tutkimuksissa 
luotujen menetelmien kehittamista tutki­
mushankkeessa, joka kohdistuu inhimilli­
siin tekijoihin palotilanteissa. Niissa ope­
raattoreiden toimintaa vaikeuttaa erityisesti 
se, etta heidan kaytassaan olevat informaa­
tio- ja ohjausressurssit ovat merkittavalla ta­
valla heikentyneet. Pyrimme riskianalyysin 
avulla arvioimaan naiden tekijoiden vaiku­
tusta laitoksen kokonaisturvallisuuteen, 
mutta samalla samme informaatiopuuteti­
lanteen kautta mahdollisuuden erittella ope­
raattoreiden havaitsemis- ja tulkintatapoja 
seka niiden herkkyytta informaation puut­
teille ja epavarmuudelle. Tutkimus suorite­
taan simulaattmilla. 

Vaativien tilanteiden 
kohtaarninen 

Aiemmissa tutkimuksissamme olenm1e kes­
kittyneet simulaattorilla tehtyihin hairiOti­
lanteiden yhteistoiminnallista hallintaa kos­
keviin toimintatapa-analyyseihin. Pelkas­
taan simulaattoritutkimuksin ei kuitenkaan 
saadaa realistista kuvaa operaattorien nor­
maalista tyosta. Siina painottuvat normaali­
tyossa erittain harvinaisia olevien tilantei­
den eli hairiotilanteiden hallinta. Toiseksi 
niissa huomio on kiinnittynyt tyon kognitii­
visiin ja yhteistoiminnallisiin vaatimuksiin, 
kun taas emotionaaliset vaatimukset ovat 
jaaneet vahemmalle huomiolle. Suoritta­
mamme informaatiotuen validointitutki­
muksen eras keskeinen tulos oli. etta vuoro­
piiallikon johtamistavalla on melko vahva 
yhteys koko vuoron suoriutumiseen hairiati­
lanteessa (viite 4). Etityinen merkitys niiyt­
taisi olevan sillii, etta vuoropaallikko saa­
vuttaa ja sailyttaa kokonaisuuden hallinnan. 
Lisaksi informaatiotuen kaytCin yhteydessa 
koettu stressin vaheneminen voi olla yhtey­
dessa juuri sen kontrollintunnetta tukevassa 
luonteessa. 

Tutkimme voimavarojen hallintaan liitty­
vaa monimutkaista problematiikkaa analy­
soimalla valvomon vuoropaallikoiden kasi­
tyksia eri tyyppisista vaativista tilanteista ja 
niista selviamisen keinoista. Tavoitteena on 
myohemmin tutkia vaativien tilanteiden hal-
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lintaa todellisissa toimintatilanteissa, kuten 
esimerkiksi vuosihuoltoseisokin aikaisissa 
toimintatilanteissa valvomossa. Pyrimme 
tutkimuksen avulla syvenUiman kasitysta 
operaattoreiden ydintehtavasta, erityisesti 
huomioimalla tyohOn liitetyt tunteet. Entista 
realistisemman kuvan muodostaminen ope­
raattorien tyosta on katsottu tarkeaksi, kun 
suunnitellaan uusien operaattoreiden alku­
koulutusta. 

Turvallisuuskulttuurin 
rnuodosturninen kayHinnossa 

Aiemmissa tutkimuksissa huomiomme on 
kiinnittynyt operaattoreiden toimintatavois­
sa ja kasityksissa oleviin eroihin. Kulttuuria 
koskeva tutkimus suuntautuu seikkoihin, 
jotka nayttavat olevan yhteisia tietyissa yh­
teisoissa toimiville ja tyoskenteleville ihmi­
sille ja jotka juuri taman piirteensa kautta 
vaikuttavat kaytannon tilanteissa yksin tai 
ryhmassa tehtyihin ratkaisuihin. Tulemme 
tarkastelemaan turvallisuuskriittisissa orga­
nisaatiossa vallitsevaa kulttuuria, jota voi­
daan organisaatioiden erityisluonteen takia 
kutsua myos turvallisuuskulttuuriksi. 

Tutkimuksen tavoitteena on kehittai:i tur­
vallisuuskriittisten organisaatioiden kulttuu­
rin tutkimukseen soveltuva kaytannollinen 
menetelma. jolla on lahestymistapamme 
kanssa yhteensopiva teoreettinen perusta. 
Tutkimus etenee vaiheittain. Ensimmaisessa 
kehittelyvaiheessa, joka suoritetaan Sateily­
turvakeskuksessa. tavoitteena on ensinnakin 
selventaa turvallisuuskulttuurin kasitteellis­
tii sisaltoa seka maaritella sen mitattavia 
piirteita. Taman perusteella kehitetaan tur­
vallisuuskulttuuriin kohdistuva oma kysely­
lomake. Kehittelyssa kaytetaan hyvaksi 
mm. erastii olemassaolevaa organisaatio­
kulttuuria- ja ilmapiitia mittaavaa menetel­
maa. Sen avulla tutkimukseen osallistuvan 
organisaation henkilostCille luodaan mah­
dollisuus peilata organisaatiotaan ja omia 
kasityksiaan siita. Kehittelyn tuloksena syn­
tyvaa menetelmaa kokeillaan ja kehitetaan 
myohemmin muissa turvallisuuskriittisissa 
organisaatioissa. 

Lopuksi 

VTT Automaation ihminen-konepsykolo­
gian tutkimustiimi ei ole erikoistunut ydin­
voiman tuotantoon liittyviin inhimillisiin te­
kijoihin. Erilaisissa tietointensiivisissa ja 

turvallisuuskriittisissa Wissa, esimerkiksi 
lennonjohdossa tai leikkauspotilaan nukut­
tamisessa esiintyy vastaavanlaisia tutkimus­
ongelmia, joita olemrne myos yrittaneet rat­
koa. Mahdollisuus analysoida vaatimuksil­
taan erilaisia, mutta toisaalta keskeisilta ta­
voitteiltaan vertailukelpoisia tyotehtavia pa­
rantaa olennaisella tavalla mahdollisuuk­
siamme arvioida ja parantaa tutkimustulos­
temme osuvuutta ja yleistettavyytta. 
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Pentti Haapanen ja Urho Pulkkinen 

Ohjelmoitava automaatio 

Ohjebnoitavan automaation 
kayttoonotto turvallisuudelle 

tarkeissa tniminnoissa on 
merkittavin nakopiirissa oleva 

tekninen muutos ydinvoimalaitok­
sissa. Uudenlaisista vikaantumis­

tavoista johtuen ohjebnoitavien 
jarjestelmien luotettavuuden ja 

turvallisuuden arviointi on 
kuitenkin vaikea tehtava, }ossa 

perinteiset luotettavuustekniikan 
menetelmat ovat osoittautuneet 

riittamattomiksi. FINNUS­
ohjelman PASSI-projektissa 

kehitetaan uusia arviontimene­
telmiii ja luodaan tietopohjaa 

niiden soveltamiselle. 

Ohjelmoitavaan automaatioon liittyi myos 
suuri miiara kaapeliasennuksia. Kaapelit 
jarjestettiin ensin valvomon relehuoneen 

aile odottamaan relekaappeihin kytkemistii. 
Kuva: Teollisuuden Voima Oy:n arkisto. 

O
hjelmoitavien tietokoneidenja mik­
roprosessorien kayttoon perustuva 
tekniikka on viimeisten I 0-15 vuo­

den aikana valloittanut automaatiomarkki­
nat Hihes taydellisesti, ja koko vanhan ana­
logi sen tekniikan kaytti:ia tukeva inf­
rastruktuuri (niin laitteiden toimittajat kuin 
suunnittelun, kayti:in ja yllapidon hallitseva 
henkilokunta) on taman muutoksen myota 

nopeasti hupenemassa. Tama merkitsee 
myos sita, etta vaikka nykyisilla ydinvoi­
malaitoksilla ei mitaan merkittavia auto­
maation vanhenemisesta johtuvia vika­
taajuuksien kasvutrendeja olekaan havait­
tavissa. vanhojen analogisten automaatio­
jarjestelmien teknis-taloudellinen elinika 
on tayttymassa ja jarjestelmat joudutaan 
nykyisilla laitoksilla korvaamaan uudella 

tekniikalla. U usilla lai-

~~ears of effort put i~to Sizewell ~ primary prot~ction 
I ;~~~;~m assurance 

toksilla ohjelmoitava 
tekniikka otetaan kayt­
Won heti alusta pitaen. 

Design by Westinghouse 
V&V by Westinghouse 
Design assessment by NE (PPG) 
Engineering confirmation by NNC 
Independent Design Assessment by NE (STB) 
MALPAS confitmatory analysis by TACSL 
Misc. assessment by other parties 
Dynamic testing by RR & A 
Safety monitoring by NE (HSD) 

Total 

Lahde: Nucl. Eng. Inti., March 1993, p33 

200 man-years 
50 man-years 
40 man-years 
40 man-years 
40 man-years 
80 man-years 
20 man-years 
15 man-years 
15 man-years 

500 man-years 

Ohjelmoitavasta tek­
niikasta on jo runsaasti 
myonteisia kokemuksia 
konventionaalisilta voi­
malaitoksilta ja muusta 
prosessi teollisu udes­
ta. Y dinvoimalaitoksil­
la uutta tekniikkaa on 
toistaiseksi sovellettu 
vahan - johtuen osittain 
siita, etta laitoksia on 
maailmalla viimeisen 

J vuosikymmenen aikana 
'----------------------____ rakennettu harvaan - ja 
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kokemuksia, erityisesti turvallisuuskriitti­
sista sovelluksista, on viela niukasti. Viime 
vuosina on kuitenkin otettu kaytti:ion joita­
kin uusia laitoksia. joilla seka kaytto- etta 
turvallisuusautomaatio on toteutettu ohjel­
moitavalla tekniikalla (Darlington, Size­
well B. Chooz B. Kashiwazaki-Kariwa 
6&7). Vanhoilla laitoksilla on ohjelmoita­
vaa tekniikkaa alettu ottaa kayttoon turval­
lisuuden kannalta tarkeissa toiminnoissa 
mm. Ruotsissa, Saksassa, Sveitsissa, Un­
karissa ja USA:ssa. Suomessa on TVO:n 
Olkilnodon laitoksella jo otettu kaytti:ion 
ohjelmoitavaa tekniikkaa kahdessa 2-luo­
kan (sydamen valvonta ja paakierto­
pumppujen sahkokayti:it) ja kahdessa 3-
luokan (turbiinin saato ja latauskoneen oh­
jaus) jarjestelmassa; naiden lisensiointi on 
osittain viela kesken. Vastaavanlainen 
uusintatyo on vahitellen alkamassa myos 
Loviisassa. 

Ohjelmoitavan automaation kelpoistami­
nen turvallisuuskriittisiin sovelluksiin on 
kuitenkin kaikkialla osoittautunut vaikeaksi 
ja suuriti:iiseksi tehtavaksi, silla vakiintunei­
ta menetelmia sovellusten luotettavuuden ja 
turvallisuuden arviointiin ei ole ollut kaytet-
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tavissa. Oheisessa taulukossa on esimerkin 
vuoksi esitetty Sizewell B-laitoksen reakto­
risuojausjatjestelman kelpoistamiseen kay­
tetty tyopanos. 

Seuraavassa on lyhyesti tarkasteltu auto­
maatiolle asetettavia turvallisuusvaatimuk­
sia, ohjelmoitavan automaation luotettavuu­
den arviointiin soveltuvia menetelmiaja nii­
hin liittyvia ongelmia seka lopuksi PASSI­
projektin (Programmable Automation Sys­
tem Safety Integrity) tehtavia. 

Vaatimukset 

Perusturvallisuusvaatimukset on Suomessa 
asetettu valtioneu voston paataksessa 
(395/91) ja niita on edelleen tasmennetty 
STUK:n julkaisemissa YVL-ohjeissa. Au­
tomaatiota koskevat tarkeimmat vaatimuk­
set sisaltyvat ohjeisiin YVL 1.8, YVL 2.0, 
YVL 2.1. YVL 2.8 ja YVL 5.5. 

YVL 2.8 asettaa numeeriset luotetta­
vuustavoitteet eraille kaikkein turval­
lisuusktiittisimmille ydinvoimalaitosten tur­
vallisuustoiminnoille. K vantitatiiviset luo­
tettavuustavoitteet on asetettu reaktorin pi­
kasululle, syottoveden lisaamiselle, reakto­
rin hatajaahdytykselle seka suojakennuksen 
eristamiselle. Esimerkiksi reaktorin pikasul­
kutoiminnolle vaaditaan epaonnistumisto­
dennakoisyyden (pfd) olevan vahemman 
kuin IQ-5/vaade. 

Laitostason PSAta vmten luotettavuusar­
vioita tarvitaan myos monille muille turval­
lisuteen vaikuttaville automaatiojarjestel­
mille. 

Luotettavuuden arviointi 

K vantitatiiviset luotettavuusvaatimukset 
kohdistuvat ensisijaisesti turvallisuustoi­
mintoihin. Nama on tavallisesti (eraissa ta­
pauksissa tama on YVL-vaatimus) toteutet­
tu useammalla kuin yhdella erillisella osa­
jatjestelmalla. Redundanssia kaytetaan suo­
jaamaan jarjestelman toimintaa ikaantymi­
sen aiheuttamia komponenttien satunnaisia 
yksittaisvikoja vastaan, redundanssien fyy­
sista erottelua ulkoisia tiippuvuuksia ( esim. 
tulipalot, tulvat jne., jotka mahdollisesti voi­
sivat aiheuttaa redundanttisten jatjestelmien 
yhteisvikaantumisen) vastaan ja diversiteet­
tia suojautumaan suunnitteluvirheiden 
(esim. ohjelmistovirheiden) aiheuttamia yh­
teisvikaantumismahdollisuuksia vastaan. 
Naiden suunnitteluperiaatteiden asianmu-
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kaisella soveltamisella voidaan yksittaiselle 
osajarjestelmalle asetettavat luotettavuus­
vaatimukset alentaa hallittavissa olevalle ta­
solle. Kaytannossa on kuitenkin usein vai­
keaa ratkaista millaista luotettavuutta yksit­
taiselta osajatjestelma!ta tulee vaatia jotta 
jatjestelmatason luotettavuusvaatimus tulee 
taytetyksi; erityisesti tama on vaikeaa diver­
sien tietokonepohjaisten jatjestelmien koh­
dalla. Usein esitetaan vaite, etta riippumat­
tomasti kehitetyt (yhteisesta vaatimus­
maarittelysta. nk. "design diversity") osajar­
jestelmat vikaantuvat toisistaan tiippumatta. 
mutta on olemassa kaytannon kokemusta 
siita. etta nain ei valttamatta ole. Diversien 
osajarjestelmien riippumattomuutta ei siis 
voida pitaa itsestaan selvana. Esimerkiksi 
on arvioitu, etta ohjelmoitavien jatjestel­
mien ohjelmistovirheista 30 - 55 % on pe­
raisin vaatimusmaarittelyjen puutteista. 

Ohjelmoitavien jarjestelmien luotetta­
vuuden arviointiin on sovellettu kahta peri­
aatteessa erilaista menetteleya, joita voi­
taisiin kutsua suoraksi ja epasuoraksi me­
nettelyksi. Suorat menettelyt perustuvat jar­
jestelman ominaisuuksien tilastolliseen evi­
denssiin ja epasuorat jarjestelman ja sen ke­
hitysprosessin laatuevidenssiin. Molemmil­
la menettelyilla on kuitenkin kaytannossa 
vakavia puutteita. 

Perinteinen tapa rakentaa luotettavuus­
malli (kun huolena ovat piilevat ohjelmisto­
virheet) ohjelmoitavalle jarjestelmalle ei ole 
mahdollinen, koska jarjestelmaa ei voida 
jakaa sellaisiin osajarjestelmiin, joille tilas­
tollista luotettavuusdataa on saatavissa. 

Taman vuoksi vaaditaan suoraa tilastollista 
evidenssia systeemitasolla. Tama voi peri­
aatteessa perustua joko kayttokokemukseen 
tai tilastolliseen testausdataan. 

Kaytannossa kayttokokemuksen soveltu­
vuus on hyvin rajoitettua, koska suunnitte­
luvirheiden aiheuttama epaluotettavuus ei 
riipu pelkastaan jatjestelmasta vaan myos 
sen kayttoympatistOsta ("kayttOprofiilista"). 
Tavallisesti vain vahan tai ei ollenkaan 
dataa on saatavissa oikeasta kayttoprofiilis­
ta. Tama koskee etityisesti suojausjarjestel­
mia. jotka toimivat vaadepohjalla ja nama, 
esim. reaktorin pikasulut, ovat kaytannossa 
harvinaisia ilmioita. Perusautomaatiojatjes­
telman muista erilaisista sovelluksista saatu­
ja kayttokokemustietoja on myos ehdotettu 
kaytettavaksi. Tamakin on vaikeaa ja vaatii 
uusien menetelmien kehittelya. 

Todellisen kayttOprofiilin mukainen ti­
Jastollinen testaus on itse asiassa ainoa ehea 
menetelmii ohjelmoitavan jiiljestelman luo­
tettavuuden maarittamiseksi. Kaytannossa 
tahan liittyy kuitenkin vakavia ongelmia. 
Testitapausten generointi kayttOprofiilista 
on vaikeaa ja vaadittavien testitapausten 
maara nousee korkeaksi. kun on demon­
stroitava korkeita luotettavuuksia. Tarvitaan 
kunnollinen automatisoitu testiymparisto, 
jonka toteuttaminen myos on hankalaa. Tes­
taamiseen tarvittava aika ja kustannukset 
nousevat nainollen helposti sietamattOman 
korkeaksi. 

Epasuorat menetelmat pemstuvat siihen 
intuitiiviseen oletukseen (jonka tueksi kylla 
on olemassa runsaasti kaytannon kokemus-
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ta). eWi kun jarjestelman kehitysprosessissa 
(so. maarittely, suunnittelu, toteutus, kayt­
toonotto, kaytto ja kunnossapito) kaytetaan 
parhaita saatavilla olevia menetelmia, tyo­
kaluja ja kaytantOja tiukan laatukontrollin 
alaisuudessa, myoskin ja1jestelman luotetta­
vuus on riittavan korkealla tasolla. Lahempi 
tarkastelu kuitenkin osoittaa, etta useimpia 
laatutekijoita on vaikea mitata ja niiden vai­
kutusta lopputuotteen luotettavuuteen viela 
vaikeampi arvioida. Asiantuntija-arviome­
nettelyn soveltaminen nayttaa lupaavalta 
keinolta naiden ongelmien ratkaisuun. 

Uusi lahestymistapa eo. arviointi­
menetelmiin liittyvien ongelmien ratkai­
suun nayttaa olevan niiden yhdistaminen 
bayesilaista todennakoisyystarkastelua 
kayttaen. Talloin laaditaan apriori oletus 
jarjestelman luotettavuudesta kayttaen laa­
dullista evidenssia ja kaytettavissa olevaa 
kokemustietoa, jota sitten tarvittaessa pai­
vitetaan tilastollisella testauksella poste­
riori arvioksi. Tarvittavien testien maaraa 
voidaan tal!Oin laskea hallittavissa olevalle 
tasolle tai tilastollinen testaus jopa valttaa 
kokonaan silloin kun luotettavuustavoite ei 
ole aivan huippuluokkaa. 

Apriori oletuksen muodostamiseksi on 
kyettava yhdistamaan kaikki saatavilla 
oleva kvalitatiivinen laatuevidenssi ja 
kvantitatiivinen kayttokokemus- ja testus­
data edellisen sivun kuvassa esitetyn 
SHIP-projektissa kehitetyn mallin mukai­
sesti. Mallin mukaisessa paattelyssa kayte­
tyt argumentit voivat olla deterministisia, 
todennakoisyyspohjisia tai kvalitatiivisia. 

Tehtavat 
------------~ ~~~~~~----

PASSI-projektin tyo kohdistuu toisaalta oh­
jelmoitavien automaatiosovellusten luotet­
tavuuden arviointimenetelmien kehittelyyn 
ja arviointiin, toisaalta naiden menetelmien 
kokeellisiin sovelluksiin, joissa luodaan me­
netelmien kaytOn vaatimaa tietopohjaa. 

Ensinmainitulla alueella kehitetaan me­
netelmia ja tyokaluja, joita tarvitaan erilaa­
tuisten kvantitatiivisten ja suunnittelupro­
sessin laatua osoittavien kvalitatiivisten evi­
denssien yhditamiseen jarjestelman luotetta­
vuusarvioiksi. Tyon kohteina ovat kaytt6ko­
kemusanalyysi, asiantuntija-arviot seka 
erilaisen evidenssin yhdistamistavat. 

Yleinen tapa toteuttaa ohjelmoitavia so­
velluksia on implementoida (konfiguroida) 
tarvittavat toiminnot laajasti kaytettyyn 
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teolliseen automaatiojarjestelmaan. Eras 
taman toteutustavan suuri etu on se. etta 
kaytettavissa on runsaasti kokemusta jarjes­
telman erilaista sovelluksista. Taman koke­
muksen pitaisi taata jarjestelman kompo­
nenttien ja suunnittelu- ja V & V -tyokalujen 
korkea laatu luotettavien sovellusten toteu­
tuksessa. Kayttokokemuksen soveltaminen 
spesifisen sovelluksen luotettavuuden suo­
raan arviointii ei kuitenkaan ole suoravii­
vaista koska sovellus ja sen kayttoprofiili 
saattaa poiketa suuresti aikaisemmista. Sun­
ria vaatimuksia astetetaan myos kayttOkoke­
muksen keruun, dokumentoinnin ja analy­
soinnin laadulle. Tavoitteena on kehitetaan 
luotettavuusmalleja ja menetelmia perusjar­
jestelman muista sovelluksista saadun kayt­
t6kokemustiedon hyvaksikayt6lle ohjelmoi­
tavan sovelluksen luotettavuuden arvioin­
nille. 

Ohjelmoitavan jarjestelman turvallisuu­
den ja luotettavuuden arvionti perustuu suu­
relta osin sovelluksen kehitysprosessin kor­
keaa laatua osoittavan evidenssin arviointti. 
Kehitysprosessin laatutekijat ovat vaikeasti 
mitattavia ja tilastollinen evidenssi niiden 
vaikituksesta sovelluksen luotettavuuuteen 
on harvaa. Asiantuntija-arvioita tarvitaan 
mittaamaan kehitysprosessin laatua ja ar­
vioimaan laatuargumenttien vaikutusta so­
velluksen turvalllisuuteen ja luotettavuu­
teen. Tavoitteena on maa1itellaa menetelmat 
ja tyokalut asiantuntija-arvoiden soveltami­
seen suunnitteluprosessin laadun arviointin 
ja niiden vaikutukseen sovelluksen luotetta­
vuuteen. 

Ohjelmoitavan sovelluksen turvallisuu­
den arvointi edellyttaa monenlaisten ja vai­
keasti yhteismitallisten kvantitattivisten ja 
kvalitatiivisten evidenssien yhdistamista so­
velluksen luotettavuusarvioksi. Tavoitteena 
on maaritellii menetelmiit ja tyokalut erilaa­
tuisten evidenssien painottamiseen ja yhdis­
tamiseen sovelluksen luotettavuusarvioksi. 
Menetelmat kasittavat mm. bayesilaiset us­
komusverkot (BBN) tai muut yleisemmat 
vaikutusverkot. Edelleen maa1itellaan paa­
Wsanalyyttisten menetelmien rooli 
lisensiointiprosessisa. 

Kehitettyjen menetelmien ja tyokalujen 
todellinen arvo ja tehokkuus voidaan arvioi­
da ainoastaan soveltamalla niita realististen 
sovellusten luotettavuuden arviointiin. Vain 
menetelmien laajalla kaytannon soveltami­
sella voidaan luoda uskottava tietopohja tur­
vallisuus- ja luotettavuusvaitteiden oikeu-

tukselle. Tallaisten sovellusten laajuudesta 
johtuen tarvitaan kansainvalista yhteistyota 
ja jaJjestelmatoimittajien vahvaa osallistu­
mista hankkeisiin. Tulevina vuosina tallaiset 
sovellushankkeet muodostavat PASSI-pro­
jektin keskeisen alueen. Tavoitteena on kan­
sainvalisten yhteistyohankkeiden valmistelu 
ja sopivan yhteishankkeen kaynnistaminen 
esim. benchmark-hankkeen muodossa. Kes­
kusteluja on kayty seuraavien osapuolien 
kanssa, EU, NEA PWG5, JRC/ISPRA, 
HRP, SKI, ABB Atom, GRS!IsTech ja Sie­
mensAG. 

Ehdotetun benchmarkin tavoitteena on 
vertailla osallistuvien asiantuntijaryhmien 
kayttamia menetelmia ja tyokaluja ja naiden 
tuloksia sopivan ohjelmoitavan pilottijaijes­
telman luotettavuuden arvioinnissa. Edusta­
van ja1jestelmatoimittajan, joka on valmis 
luovuttamaan tarvittavan ja1jestelmaa ja sen 
suunnitteluprosessia koskevan informaation 
asiantuntijaryhmien kayttoon. osallistumi­
nen on ehdoton edellytys hankkeen onnistu­
miselle. 

Edelliseen liittyen pilottijaijestelman to­
dellista luotettavuutta pitaisi arvioida tilas­
tollisella testauksella. Naiden kokeiden tu­
loksia vertaamalla saadaan aikaan arvokasta 
tietopohjaa menetelmien muita sovelluksia 
varten. 

Of Pentti Haapanen on 
VTT Auiomaaiion 

erikoistutkija, 
P~ 09 - 456 6433, 

pentti.haapanen@ vtt. fi 

TkT Urho Pulkkinen on 
VTT Automaation 

erikoistutkija, 
P~ 09 - 456 6468, 

urho.pulkkinen@ vtt.fi 
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Lasse Mattila 

Uusi Euratom in tutkimusohjelma 
kaynnistyy- ja nayttaa lupaavalta 

Suomalaiset menestyiviit hyvin 
EU:n neljiinteen tutkintuksen 

puiteohjelmaan kuuluvan Eurato­
min Nuclear Fission Safety -tutki­
nutsohjelman projektikilpailuissa. 

Manilla alueilla EU-rahoitus 
samoin kuin projekteissa ja 

verkostoissa luodut suhteet ovat 
olleet tiirkeita osaamisemme 

kehittiimisessa. Byrokratia osoit­
tautui ennakko-odotusten mukai­

sesti aikamoiseksi, mutta sekin 
opittiin hallitsemaan. Kun menet­
telytavat ovat nyt tutut, pystynem­

me uudessa ohjelmassa entista 
paremmin keskitta1niiiin panos­

tamme aiheisiin, joissa EU-tutki­
musyhteistyosta on saatavissa 

paras hyoty. 

S uomalaiset tahot osallistuivat Eurato­
min Nuclear Fission Safety (NFS-2) -
ohjelmassa vuosina 1995-1999 kaik­

kiaan 59:aan hankkeeseen. Niista 37 oli 
varsinaisia yhteisrahoitteisia tutkimuspro­
jekteja (shared-cost action), joissa komis­
sio maksaa tyypillisesti noin puolet hank­
keen kustannuksista. Loput olivat lahinna 
verkostotyyppisia yhteistyohankkeita, jois­
sa komissio maksaa koordinaattorille hal­
linnointityosta, mutta muille osanottajille 
vain matkoista. 

Suomeen saatu EU-rahoitus oli kaikki­
aan n. 5.5 Meuro eli 33 Mmk. EU-rahoitus 
ohjelman vapaasti kilpailtuihin tutkimus- ja 
verkostohankkeisiin oli yhteensa n. 135 
Meuro, josta Suomen laskennallinen mak­
suosuus on n. 1 ,4 % eli aile 2 Meuro. Yhte­
na. vaikkakin puutteellisena menestymis­
kriteerina kaytetty palautussuhde Brysselis­
ta ylittaa siis reilusti ykkosen. 

EU-ohjelmaan kuuluva tutkimus on 
myos syyta suhteuttaa koko kansallisen tut-

II 
VTT Energia osallistui EU:n neljannen puiteohjelman MVI­
projektiin analysoimalla paineastian pohjan virumista vaka­
vissa onnettomuuksissa. Kuvassa VTT Energiassa PASULA­
ohjelmistolla laskettu FOREVER-koelaitteiston paineastian 
J•irwnisvenymajakauma alkutilassa ja 20 minuutin kuluttua 
siita, kun sydansulaa simuloivaa materiaalia kaadettiin pai­
neastiaan. 

1\1axim urn reduced 
creep strain 0. 26 % 
on outer surface 
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kimuksemme laajuuteen. Kun kansallinen 
rahoitus tyypillisesti reilusti kaksinkertais­
taa EU-hankkeiden koon, voidaan niiden 
viime vuosien kokonaislaajuudeksi arvioida 
15-20 Mmk vuodessa, mika on n. 10% ar­
vioidusta kaiken ydinenergiatutkimuksen 
laajuudesta Suomessa. Tama osuus lienee 
selvasti suurempi kuin keskimaarin EU:n 
ydinenergiamaissa. Panostuksemme on kui­
tenkin varsin jarkeva, jos kohteet osoittautu­
vat tulosten loppuinventoinninkin jalkeen 
oikein valituiksi. 

kaan mahdollisimman moneen hankkee­
seen, joihin vain kutsu kavi, seka kokemuk­
sen puutteesta aiheutunut pelko ryhtya koko 
hankkeen koordinaattoriksi. Rohkeimmin 
koordinaattoreiksi uskaltautuivat STUKki­
laiset, hekin erityisesti vasta ohjelman toi­
sella tmjouskienoksella. 

Osallistumistamme NFS-2-ohjelmaan 
voidaan pitaa hiukan pirstaloituneena. Var­
sinaisissa projekteissa suomalaisten osallis­
tujien keskimaarin saama EU-rahoitus oli 
aile l 00 keuro, ja suurinkin patti aile 300 
keuro. Monissa muissa ohjelmissa suoma­
laisten osallistujien keskimaarin saama EU­
rahoitus oli luokkaa 200 keuro ja yli miljoo­
nan euron jattipottejakin oli runsaasti. 
Tahan tilanteeseen olivat syyna varmaankin 
mm. suuri alkuinnostus, eli halu menna mu-

Oppia paattyvan ohjelman kokemuksista 

Uudessa ohjelmassa kannattaa ryhtya 
useammin koordinaattmiksi. Siten voi saada 
paljon vaikutusvaltaa hankkeen sisalti:ion, 
merkittavan suuren rahoituseran ja aivan 
kohtuullisen palkan hallinnollisistakin vai­
voista. Olennaista on, etta hankkeen valmis­
teluvaiheessa on kaytettavissa kokemusta ja 
resursseja myos byrokratian hoitamiseen ja 
etta aiemmat suhteet antavat mahdollisuu­
den valita osaavat ja vastuunsa kantavat 
pmtnerit. Nyt kun tiedamme olevamme ar­
vostettuja osallistujia, voimme muutenkin 
olla hiukan valikoivampia ja pyrkia saa­
maan entista lihavampia viipaleita projek­
teista. Meilla toimii hyvin tutkimusyksikoi­
den yhteistyo tulosten loppukayttajien eli 
voimayhtioiden ja viranomaisten kanssa. 
Osallistukaamme siis entistakin useammin 
yhdessa hankkeisiin. silla uuden ohjelman 
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projektien valintakriteereissa korostetaan tu­
losten saattamista loppukayttajille- ja sehan 
onnistuu parhaiten, kun nama ovat suoraan 
mukana projekteissa. 

Suorastaan yllattavaa oli osallistumisem­
me tasainen jakautuminen NFS-2 -ohjelman 
kaikille paalohkoille: reaktoriturvallisuus ja 
-tekniikka (uudet laitostyypit), ydinjatehuol­
to ja sateilysuojelu toivat kukin noin kol­
manneksen EU-rahoituksesta. Olemme siis 
onnistuneet hyodyntamaan ohjelmaa hyvin 
kattavasti. 

Uuden ohjelman sisalto 
nayttaa lupaavalta 

Komissio aloitti viidennen puiteohjelman 
systemaattisen ja vuorovaikutteisen valmis­
telun jo kevaal!a 1996. Suomestakin toimi­
tettiin ydinenergiatutkimuksen sisaltOa kos­
keva toivelista kesalla 1996. Olemme myos 
jatkuvasti olleet monin tavoin suorassa yh­
teydessa komission kanssa. Komission 
edustajia on kutsuttu erilaisiin tapahtumiin 
Suomessa. suomalaisia on tyoskennellyt ko­
missiossa ja suomalaisia asiantuntijoita on 
kutsuttu erilaisiin valmisteleviin ryhmiin. 
Komissio tuntuu kuuntelevan suomalaisia 
erityisen valppaasti. Olemmekin aika poik­
keava tapaus: meilla valmistellaan jopa 
uuden ydinvoimakapasiteetin rakentamises­
ta ja ydinjatehuollon ohjelma etenee aika­
taulun mukaisesti. 

Ei siis ehka olekaan ihme, etta uuden oh­
jelman sisallysluettelo nayttaa meille varsin 
lupaavalta- melkein kuin itse ki1joitetulta. 

(Ks. taulukko 1; Euratomin ydinfissiotut­
kimuksen aiheet 1998-2002). 

Euratomin ydinenergiatutkimuksen eri­
tyisohjelman 1998-2002 kokonaisbudjetti 
on 1260 Meuro, josta ydinfission tutkimuk­
seen kaikkiaan 191 Meuro. EU:n hallin­
nointi ja erilaiset tutkimuksen tukitoimet 
vie vat aikamoisen osan varoista, joten varsi­
naisiin vapaasti kilpailtaviin ydinfission tut­
kimus- ja yhteistyohankkeisiin jaa vajaat 
160 Meuro. Tama on selvasti enemman 
kuin NFS-2 -ohjelmassa. Fissioenergian tur­
valliseen ja taloudelliseen tuotantoon kes­
kittyvaan, tiukasti tavoitteelliseen Y dinfis­
sio-avaintoimintoon kohdistetaan runsaat 
120 Meuro, ja yleisempaan ja joustavam­
paan radiologisten tieteiden ns. geneeriseen 
tutkimukseen n. 35 Meuro. 

Fuusiotutkimukselle on Euratomin uu­
dessa ohjelmassa osoitettu 788 Meuro. 
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I Taulukko 1: 

[ EURATOMIN YDINFISSIOTUTKIMUKSEN AIHEET 1998·2002 

YDINFISSIO·AVAINTOIMINTO 

Nykyisten laitosten kayttoturvallisuus 
- Laitosten kayttoian pidentaminen ja hallinta 
- Vakavien reaktorionnettomuuksien hallinta 
- Evoluutiokonseptit- turvallisuus ja polttoaineet 

Polttoainekierron turvallisuus 
- Runsasaktiivisen jatteen ja kaytetyn polttoaineen huolto ja loppusijoitus 
- Erottelu ja transmutaatio (P& T) - erityisesti kiihdytinpohjaiset 

jarjestelmat (ADS) 
- Ydinlaitosten kaytostapoisto- lahinna vain tietokantatyota 

Tulevaisuuden teknologioiden turvallisuus ja tehokkuus 
- lnnovatiiviset ja uudelleen harkittavat teknologiat- reaktorit 

seka polttoaineet ja polttoainekierrot 
Sateilysuojelu (vain ydinlaitoksia koskeva) 

- Riskien hallitseminen - arviointi, hallinta ja saantely 
- Ammatillisten annosten seuranta ja arviointi 
- Pelastuspalvelu - paatoksenteko ja ympariston monitorointi 
- Kontaminoituneiden alueiden kunnostus ja pitkaaikainen hallinta 

GENEERINEN T&K- RADIOLOGISET TIETEET 

Sateilysuojelu ja terveys 
Radioaktiivisten aineiden kulkeutuminen ymparistossa 
Sateilyn teollinen ja laaketieteellinen kaytto seka luonnonsateily 
Sisainen ja ulkoinen dosimetria 

I 

-

Tama on hiukan vahemman kuin paatty\'aS­
sa ohjelmassa, mutta mahdollistaa edelleen 
suuren mittakaavan koereaktorin, esim. 
ITER. rakentamiseen tahtaavan suunnittelu­
tyon maaratietoisen jatkamisen. 

JRC:n eli EU:n yhteisen tutkimuskes­
kuksen tyo tahtaa entista enemman EU:n 

operatiivisen tyon tukemiseen. JRC:IIe 
ydinenergiatutkimukseen suoraan osoitetus­
ta yhteensa 281 Meuro rahoituksesta kayte­
taankin sum·in era eli 138 Meuro ydinmate­
riaalien safeguards-valvontaan. Y dinturval­
lisuustutkimuksellekin tulee kuitenkin var­
sin merkittava summa. 122 Meuro. JRC on 

Taulukko 2: 

EURATOMIN YDINFISSIOTUTKIMUKSEN KONTAKTIHENKILOITA SUOMESSA 

Ohjelmakomitea (CCP) - fissiokokoonpano 
Timo Haapalehto, KTM, varsinainen edustaja 
Raimo Mustonen, STUK, erityisesti geneerinen tutkimus ja sateilysuojelu 
Timo Vanttola, VTT Energia, avaintoiminto, erityisesti reaktoriturvallisuus 

Komissiolle neuvoa antava ryhma, External Advisory Group (EAG) 
Lasse Mattila, VTT Energia 

Kansallinen tukiryhma 
Timo Haapalehto, KTM, pj 
Lasse Reiman, STUK 
Sisko Salomaa, STUK 
Heli Talja, VTT Valmistustekniikka 
Harri Tuomisto, Fortum Engineering 
Eero Patrakka, TVO 
Kaisa Simola, VTT Automaatio 
Jussi Vira, Posiva 
Jukka Lehto, Helsingin yliopisto 
Runar Blomqvist, Geologian tutkimuskeskus 

Mukana myos CCP- ja EAG-jasenet seka 
Tekesin EU-T&K-sihteerist6n edustaja 
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velvoitettu sopeuttamaan hyvin oma tutki­
muksensa vapaasti kilpailtavaan tutkimuk­
seen, joten JRC tulee useilla avaintoimin­
non alueilla olemaan uudessakin ohjelmassa 
mielenkiintoinen partne1imahdollisuus. 

Tiedotus on vauhdissa ja apua 
valmisteluihin on tarjolla 

Oheisessa tietolaatikossa on esitetty suoma­
laiset edustajat komission Nuclear Fission­
tutkimuksen ohjauselimissa seka KTM:n 
Suomessa asettaman kansallisen tukiryh­
man jasenet. Tukiryhma toimii toisaalta 
foorumina, jossa EU:n elimissa olevat edus­
tajamme evastetaan, ja toisaalta se levittaa 
edel!een nopeasti ja laajasti ohjelmasta saa­
tua tietoa mm. jfujestamalla erilaisia tiedo­
tustilaisuuksia ja perustamalla myos webbi­
sivut. Osa toiminnasta tullaan toteuttamaan 
yhdessa Tekesin kanssa, jolla on paljon ko­
kemusta ja resursseja EU-tutkimusohjelmiin 
osallistumisen tukemisessa. Kaytannossa 
kansallisten reaktoriturvallisuuden ja ydin­
jatehuollon tutkimusohjelmien FINNUS ja 
JYT200l seka VTT:n ALWR-teknologia­
ohjelman johtoryhmat ja projektien tukiryh­
mat tullevat olemaan useiden EU-projektien 
tiedonvalityksen polttopisteita. 

(Ks. taulukko 2; Euratomin ydinfissiotut­
kimuksen kontaktihenkili:it Suomessa). 

Uuden EU :n tutkimuksen puiteohjelman 
valmistelu on pitka ja vaivalloinen prosessi. 
Kun kaikki poliittiset paaWkset on lopulta 
saatua tehtya, tassa tapauksessa varmaankin 
helmikuun 1999 aikana, komissio pystyy 
etenemaan hyvin nopeasti. Entista laajem­
malla sahkoisen tiedonsiirron kaytOlla pyri­
taan nopeuttamaan kaytannon hallinnollisia 
prosesseja. kuten tmjouspyyntojen jakelua, 
hanke-esitysten vastaanottoa ja kasittelya 
&eka lopullisten tutkimussopimusten laati 
mista. 

(Ks. taulukko 3; Euratomin ydinfissiotut­
kimuksen hallinnollinen aikataulu). 

Evaita tarj ouskilpailuissa 
menestymiselle 

----------------

Kaikille puiteohjelman tutkimus- ja muille 
kokonaisuuksille on valmisteltu yhtenaiset 
hanke-esitysten arvioinnin kriteerit ja me­
nettelyohjeet. Yksittaiset ohjelmat voivat ra­
joitetusti modifioida niita, kuten lisata tas­
mennyksia ja vaihdella hieman eri kliteerei­
den painoarvoja. Eri tekijoille annettavat 
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I 
Taulukko 3: 

EURATOMIN YOINFISSIOTUTKIMUKSEN HALLINNOLLINEN AIKATAULU (ALUSTAVA) 

I 15.3.1999 Ensimmainen haku, kaikki aiheet 
I 17.6.1999 Tarjoukset aiheista 

Geneerinen tutkimus: sateilysuojelu ja terveys 

--~ 

I 

I 

I 
I 

I 
I 

Avaintoiminto: vakavat onnettomuudet 

4.10.1999 Tarjoukset muista avaintoiminnon ja geneerisen tutkimuksen aiheista I 

I 

Vuonna 2000 Valiarviointi ja mahdolliset tarkistukset ohjelmaan 
Lokakuu 2000 Toinen haku, kaikki aiheet 
Tammikuu 2001 Tarjoukset kaikista toisen haun aiheista 

I 

Lokakuu 2001 Kolmas haku, vain yhteisty6tutkimukset ja verkostohankkeet 
Tammikuu 2002 Tarjoukset kaikista kolmannen haun aiheista 

I 

I 

I 

Geneerisen tutkimuksen ja tukitoimenpiteiden (infrastruktuuri, kuten koelaitteiden yhteinen 
kaytt6 ja tietokantojen rakentaminen, koulutus ja tutkijanvaihto, ... ) esityksia voidaan toimittaa 
jatkuvasti, mutta ne arvioidaan kootusti ylla esitettyjen tarjousten maaraaikojen mukaisesti. 

~-~---------~---- ------~---------- --------------------! 

1
: _______ _ --~ 

aulukko 4: 

ELJANNEN TUTKIMUKSEN PUITEOHJELMAN HANKKEIDEN ARVIOINTIKRITEERIT 

I Tieteellinen ja tekninen laatu ja innovatiivisuus 

I 
-Laatu ja merkitys ajatellen ohjelman tavoitteiden saavuttamista 
- Uutuusaste 
- Riittavyys ohjelman tavoitteiden saavuttamisen kannalta 

I Eurooppa-lisaarvo ja merkitys EU:n tavoitteiden edistamiselle 
i -Eurooppa-ulottuvuus 

- Tutkimuskonsortion Eurooppa-lisaarvo 
- Merkitys EU:n yleisten tavoitteiden edistamiselle, 

mm. standardointi ja saannbstb 
EU:n sosiaalisten tavoitteiden edistaminen 

- Elamanlaatu, terveys ja turvallisuus 
- Tybllisyys 
- Ymparistbn suojelu 

Taloudellinen kehitys ja teknis-tieteellinen potentiaali 
- Sovellusten hybdyllisyys ja laajuus, hybdyntamissuunnitelmat 
- Strateginen vaikutus 
- Tulosten viestintasuunnitelmat 

Resurssit, osallistujat ja hallinto 

I 
I 

1 - Projektin hallinnon laatu I 
1 

- Osanottajaryhman laatu 
I - Resurssien asianmukaisuus ja tehokas kayttb 1 

! _________________________________ _j 

painoarvot vaihtelevat myos erityyppisten 
kokonaisuuksien kesken. 

(Ks. taulukko 4: neljannen tutkimuksen 
puiteohjelman hankkeiden arviointikritee­
rit). 

Varsinaisissa yhteisrahoitteisissa tutki­
musprojekteissa tieteellinen ja tekninen 
laatu on tarkeinta, mika usein tarkoittaa 
mm. sita, etta todellisia osaajia on niukasti 
ja siten osanottajien maara kannattaa pitaa 
kohtuullisena, esim. 4-5 kpl. Verkostohank­
keissa taas korostuu laajasta EU-yhteistyos­
ta saatava lisaarvo, mika saattaa merkita 
hyvin suurtakin osanottajamaaraa. Hallin­
non tehokkuuteen, laajasti kasitettyna, kiin­
nitetaan suuri huomio kaikissa tapauksissa. 

Aiemmin arviointiraateihin osallistunei­
den paaohje esitysten tekijoille on: pelkas-

taan esityksen tiivistelmasta pitaa jo selvasti 
kayda ilmi, etta tyo on laadukasta ja innova­
tiivista, se kohdistuu tarkeisiin aiheisiin ja 
se tehdaan tehokkaasti. 

T uoretta tietoa Euratomista sa a a ina 
verkosta osoitteesta: 
http://www.tekes.fi/eu/euratom/index.html 

TkT Lasse Mattila 
VTT Energia Ydin­

energia-tutkimusalueen 
tutkimusp!i!illikki!. 

puh. (09) 456 5001 
lasse.matt!la@ vtt.fi 

Ill 
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Jarmo Ala-Heikkilii, Heikki Kalli, Rainer Salomaa 

Y d i ntu rvall isu usyhteistyom me 
tulokset lahialueella 

Suomen bilateraalinen yhteistyo 
Luoteis-Venajalla ja Baltian 

maissa on kohdistunut ydinvoima­
loiden turvallisuusparannuksiin, 

ydinjatehuoltoon, ydinmate­
riaalien valvontaan ja viranOJnais­

yhteistyohon. Ulkoasiain­
ministerid arvioitutti viime vuonna 

tahanastiset yhteistyohankkeet. 
Oliko lahes sadan miljoonan 
markan suomalaisella tuella 
vaikutusta ongelmavyyhteen, 

jonka ratkaisemiseen lansimainen 
tuki kokonaisuudessaankaan ei 
riita ilman kohdemaiden omaa 

panostusta? 
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Venajan luoteisosassa on poik­
keuksellisen paljon ydinreaktoreita. 
Vaikka tama enimmakseen johtuu­

kin ydinsukellusveneista, niin myos alueen 
ydinvoimalla tuotetun sahkon osuus on 
suuri. Laivareaktorit, radioaktiivisten mate­
riaalien moninainen muu kayttO seka ydin­
voimalaitokset ovat luoneet vakavan ydin­
jateongelman, joka on erityisen akuutti 
Kuolan niemimaalla. Y dinmatetiaalien val­
vonta on myos ollut huolen aiheena. 

Radioaktiivisten jatteiden aiheuttamat 
riskit ovat selvasti ydinvoimalaitosten ai­
heuttamia riskeja pienemmat. Tasta syysta 
Suomen ydinturvallisuusyhteistyo, jota 
seuraavassa kutsutaan Ohjelmaksi, onkin 
keskittynyt Kuolan (KoNPP) ja Leningradin 
ydinvoimalaitoksien (LNPP) parannustoi­
hin. 

Suomen panos 5% 
Iansimaitten kokonaisavusta 

---------"---

Ita-Euroopan ydinvoimaloiden turvallisuus­
ongelmat ovat huolestuttaneet kaikkia Iansi­
maita. Tama on johtanut kansainvalisiin 

avustusohjelmiin. joita ovat organisoineet 
IAEA, EC Tacis- ja Phare-ohjelmiensa 
kautta seka G-7-maiden perustama EBRD:n 
ydinturvarahasto NSA. Monenkeskisten oh­
jelmien lisaksi useilla lansimailla on ollut 
bilateraalisia yhteistyohankkeita Ita-Euroo­
passa. 

Vuosina 1991-97 Suomen Ohjelman 
osuus Iansimaisesta kokonaisrahoituksesta 
KoNPP:lla ja LNPP:lla, yhteensa reilusta 
160 MECU:sta, oli noin 5%. Suomen Ohjel­
man kokonaissummasta 75% on kuvan 1 
mukaisesti kaytetty ydinvoimaloiden 
turvallisuusparannuksiin, kun huomioidaan 
Suomen maksuosuus EBRD:n ydinturvara­
hastoon. Tama on sopusoinnussa uhkaku­
vien kanssa. 

Kun tarkastellaan ydinturvallisuusalan 
yhteistyota, on syyta pitaa mielessa, etta eri­
tyisesti Luoteis-Venajalla ongelmat ovat 
niin valtavia, etta niiden laaja ratkaiseminen 
on taysin Suomen Ohjelman ulottumatto­
missa. Jopa suurimmat kansainvaliset tekni­
set avustusohjelmat voivat vain taydentaa 
kohdeorganisaation omia investointeja ja 
omaa tyota. Tassa tilanteessa kansainvalis-
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ten hankkeiden koordinointi ja priorisointi 
ovat ratkaisevan tarkeita. Suomen Ohjelma 
voi tehokkaasti toimia katalysaattmina seka 
muiden yhteistyokumppaneiden aloitteiden 
tukijana. 

Suomalaisen ydinvoimalaitos­
osaamisen soveltamista 

Alusta pitaen Kuolan voimalaitoksen suo­
malaisissa turvallisuusparannushankkeissa 
on kaytetty hyvaksi Loviisan voimalaitok­
sesta saatua tietotaitoa ja kokemusta. Lovii­
san reaktorithan ovat lahella VVER-
440/213-tyyppia. 

Alkuperaisissa KoNPP:n turvallisuuspa­
rannuksien suunnitelmissa oli mania kun­
nianhimoisia hankkeita: lisahatasyottovesi­
jarjestelman rakentaminen. sydamen kie­
humavaran valvontajarjestelma. hatajaahdy­
tysakkujen lammitys. instrumentointi- ja 
ohjausjarjestelmalaitteiden olosuhdekel­
puutus. varautuminen primaari-sekundaari­
vuotoihin ja boorin suunnittelemattoman 
Jaimentumisen hallinta primaaripiirissa. 
Nama projektit on viety suunnitteluvaiheen 
lapi, mutta useissa tapauksissa toteuttami­
nen on pysahtynyt rahoituksen puutteeseen 
ja ydinvastuukysymyksiin. 

Viimeisimrnat KoNPP-hankkeet ovat ol­
leet APROS-laitosanalysaattorin ja -kou­
lutussimulaattorin toimitus seka turval­
lisuuspararnetrien nayttosysteemin kehit­
tarninen yhdessa norjalaisten kanssa. 

Sosnovy Borin hankkeissa oli alkuvai­
heessa ominaista opettelujakso. koska 
RBMK-laitostyyppi oli lansimaissa tunte­
maton. Yksityiskohtaisia turvallisuusselvi­
tyksia ovat haitanneet LNPP:n yksikkojen 
yksilOllisyys, jonka vuoksi kukin yksikko 
vaatii oman analyysinsa. 

Suomen Ohjelman paahankkeita 
LNPP:ssa ovat olleet: kayttoturvallisuuden 
arviointi yhdessa venalaisen turvallisuusvi­
ranomaisen GAN:n edustajien kanssa, 
LNPP:n henkilokunnan koulutus STUK 
:ssa ja Olkiluodossa, paloturvallisuus­
parannukset, paineenalaisten komponent­
tien tarkastusmenetelmat ja lujuusanalyy­
sit, laitospuhelinjarjestelma, fyysiset turva­
jarjestelyt sekli aikaisen halytyksen lahetta­
vien paneelien asennus. Laitoksen ymparil­
le on lisaksi rakennettu sateilyvalvonta­
verkosto. Samoin kuin KoNPP:ssa, Ohjel­
man hankkeet on kohtuullisen hyvin koor-

ATS Ydintekniikka (28) 1199 

dinoitu muiden lansimaisten avustushank­
keiden kanssa. 

Jatehuoltoa ja 
viranomaisyhteistyota 

Kuolan ja Leningradin voimalaitosten lisak­
si laajan ongelmakentan Suomen lahi­
alueella muodostaa radioaktiivinen jate. Oh­
jelman ydinjatehuoltohankkeista voidaan 
mainita nestemaisen radioaktiivisen jatteen 
kasittely IVO:n NURES-laitteistolla seka 
Paldiskin entisessa ydinsukellusveneiden 
miehistCin koulutuskeskuksessa Virossa etta 
Murmansk Shipping Companyn huoltotela­
kalla Murmanskissa. LSK Radon, joka on 
vastuussa Venajan luoteisalueiden teol­
lisuuden, sairaaloiden ym. laitosten radio­
aktiivisista jatteista, on arvostanut STUK:n 
viranomaistukea. 

Y dinmateriaalivalvonnan safeguards­
hankkeet Ukrainassa, Baltiassa ja Venajalla 
ovat perusteltavissa ydinsulkusopimuksen 
tavoitteilla. Ukrainassa ja Baltian maissa 
yhteistyon tavoitteena on ollut tukea ydin­
sulkusopimuksen edellyttamaa ydinmate­
riaalien valvontaa IAEA:n alaisuudessa. 
Naissa maissa on tuettu kansallisen kirjanpi­
to- ja valvontasysteemin luomista ydin­
materiaaleja varten seka ydinmateriaalien 
salakuljetusten estarnista. Lisaksi taman 

aihepiirin hankkeet ovat keskittyneet raja­
valvonnan tehostamiseen Baltian maissa 
seka Venajanja Suomen rajalla. 

Yhteistyo kansallisten viranomaisten 
ydinturvallisuusasiantuntijoiden kanssa on 
osittain sisallytetty Ohjelman muihin hank­
keisiin, mutta viime aikoina STUK on eriyt­
tanyt nama projektit oman otsikkonsa alle. 
Hankkeet ovat sisaltaneet kokemusten­
vaihtoa, viranomaistarkistusten kaytantCia. 
koulutusta ja osallistumista alan kansain­
valiseen yhteistyohon. 

Yhteistyo arvioitiin 
tehokkaaksi 

Viime vuonna kirjoittajien muodostama 
evaluointiryhma arvioi Ulkoasiainminis­
terion toimeksiannosta Ohjelman toteutusta 
1991-97. Ryhmaa taydensi Tsekinmaan 
turvallisuusviranomainen, M. Hrehor, joka 
pystyi tuomaan esiin vastaanottaja­
osapuolen nakemyksia. 

Vaikka tehtavana ei ollut arvioida lahi­
alueen venalaisten ydinvoimalaitosten tur­
vallisuutta, voidaan kuitenkin kysya johtiko 
Ohjelma turvallisuusparannuksiin? 

KoNPP:n ja LNPP:n kayttCitilastot todd­
lakin osoittavat positiivista kehitysta. Lahi­
alueen laitokset ovat tulleet luotettavam­
miksi, ja joidenkin indikaattorien mukaan 

Viranomaisten 

Radioaktiivinen tuki (3 Mmk) 

jate (8 Mmk) 

8% 

Y din materiaalin 

valvonta (13 

Mmk) 

14% 

EBRD/N 

(20 Mmk) 

22% 

3% KoN PP (21 

Mmk) 

23% 
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Taulukko 1. 

Eri projektikategorioiden rahoitus ja osuudet Suo men Ohjelmassa 1991-97. 

KoNPP 20 928 kmk 22,7% 
LNPP 27 766 kmk 30,1% 
Radioaktiivinen jate 7 781 kmk 8,5% 
Viranomaisten tuki 3 116 kmk 3,4% 
Ydinmateriaalin valvonta 12 880 kmk 14,0% 
EBRD/NSA 19 827 kmk 21 ,5% 

Yhteensa 92 298 kmk 100,0% 
--------------- ____ __j 

niiden kaytto on yhta hyvaa tai jopa parem­
paa kuin vastaavanikaisilla lansimaisilla lai­
toksilla. 

Hyvat kayttOtulokset ovat kuitenkin vain 
yksi puoli turvallisuudesta. Voimalaitosten 
ikaongelma sailyy: nama vanhat venalaislai­
tokset on varustettu jarjestelmilla, jotka 
eivat ole riittavia vakavista onnettomuuksis­
ta selviamiseen. Huolimatta laajoista uudel­
leenrakennus- ja parannusohjelmista monet 
lansimaiset asiantuntijat ovat edelleen sita 
mielta, etta nama laitokset tulisi sulkea va­
littOmasti ja niiden jatketulle kayWlle ei tuli­
si antaa minkaanlaista tukea. 

Vaikka useilla Ohjelman projekteilla on 
ollut selva suorakin vaikutus, on kohtuullis­
ta arvioida, etta Suomen Ohjelman paavai­
kutus lahialueen ydinvoimalaitosten turval­
lisuuteen on ollut epasuoraa: muutoksia 
asenteissa, kayttomenetelmissa, tarkistus­
tekniikoissa, koulutuksessa - yhteisella 
termi!Hi laitosten turvallisuuskulttuurissa. 
Viranomaisten avustusprojektien vaikutus 
on ollut samankaltaista. 

Ohjelma on lisannyt suomalaista asian­
tuntemusta venalaisista voimalaitoksista 
seka edistanyt organisaatioidemme val­
miuksia osallistua monenkeskisiin avustus­
ohjelmiin. Ohjelma on luonut hyvia refe­
rensseja suomalaisten tietotaidosta ydintur­
vallisuusalalla: esimerkkeina mainittakoon 
APROS-simulaattorin toimitus KoNPP:lle 
ja nestemaisen jatteen ki.isittely NURES­
laitteistolla. 

Ohjelma on suoraan myotavaikuttanut 
vaestOn riskien pienenemiseen niin ydin-
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TkL Jarmo A/a-Heikki/8, 
tutkija TKK:n Energia­
teknologiat-laborato­

riossa seka A TS:n 
johtokunnan sihteeri, 

puh. 09-4513204, 
jarmo.ala-heikkila@hut.fi 

voimalaitosten laheisyydessa kuin kauem­
panakin, mm. Suomessa. Sateilyvalvonta- ja 
valmiushankkeiden seurauksena aikaisten, 
tarkkojen ja luotettavien halytysten saanti 
on tullut todennakoisemmaksi. Namahan 
ovat oleellisia vaestbn turvallisuudelle voi­
malaonnettomuuden sattuessa. 

Jatehuoltohankkeilla oli myos suora vai­
kutus Iahialueen ymparistoriskien pienene­
misessa. Viranomaistoimintaan ja ydin­
materiaalien valvontaan liittyva yhteistyo 
lahinna tuki ydinturvallisuusalan infrastruk­
tuurin rakentamista, mika on oleellista kor­
kean turvallisuustason saavuttamiseksi ja 
ydinmateriaalien leviamisen estamiseksi. 

Jatketaanko yhteistyota? 

Tulevaisuus tuo mukanaan selvia muutoksia 
yhteistyoymparistOon. Y dinvoimalat vanhe­
nevat ja lahestyvat suunnitellun ki.iytWikan­
sa loppua. Tuoreiden uutisten mukaan Ve­
naja suunnittelee vanhimpien laitosten kayt­
Wian pidentamista. Evaluointiryhma arvioi, 
etta LNPP- ja KoNPP-yksikoiden aikainen 
sulkeminen on epatodennakoista. Laitosten 
jatkokaytto on EBRD/NSA:n asettamien 
avustusehtojen vastaista, mutta mitaan pa­
kotteita ei ole, varsinkin kun NSA:n maara­
rahat on jo kaytetty loppuun. 

Suomen asema Luoteis-Veniijan sahkon­
tuotantosektorin kehityksessa on tarkea. 
Suomen energiapolitiikka ja yhteistyoohjel­
ma eivat saa missaan tapauksessa kannustaa 
sahkontuotantoa vanhoissa, turvallisuudel­
taan heikoissa laitoksissa. Y dinturvallisuus-

Professori Heikki Kal/i, 
L TKK:n Ydinvoima­

tekniikan laboratorian 
esimies, 

puh. 05-6212 705, 
heikki.kalli@lut.fi 

yhteistyon pitaisi tukea uusien turvallisem­
pien voimalaitosten rakentamista, koska 
vanhat yksikot suljetaan vasta, kun uutta 
tuotantokapasiteettia on tarjolla. Suomen 
osallistumisen pitaisi siis kohdistua korvaa­
vien energialahteiden rakentamiseen, ener­
gian saastOn edistamiseen seka uusien ja 
turvallisten voimalaitosten kehittamiseen. 

Evaluointiryhman arvioinnin mukaan 
Suomen ydinturvallisuusalan yhteistyo lahi­
alueella on ollut tehokasta ja tyydyttavasti 
organisoitua, ja silla on ollut positiivinen 
vaikutus. Tata yhteistyota tulee jatkaa. 
Luonnollisesti tulevaisuuden suuntaviivojen 
maarittely vaatii lievia uudelleenlinjauksia 
ja huolellisia poliittisia keskusteluja, joissa 
tulee ottaa huomioon mm. Suomen "EU:n 
pohjoinen ulottuvuus" -aloitteen paamaarat. 
Lisaksi on huomioitava suurissa kansainva­
lisissa ydinturvallisuusalan avustusohjel­
missa odotettavissa olevat muutokset: EU:n 
avustusohjelmien merkitys korostuu, kun 
EBRD:n rahoitus kohdistuu jatkossa Tsher­
nobylin suojarakennushankkeeseen. Lisaksi 
kohdealueen taloudellinen kehitys, joka 
evaluoinnin toteutuksen jalkeen on ollut 
edelleen huonompaan suuntaan, on varsin 
ratkaisevassa asemassa kohdealueen omien 
investointien kannalta. 

Tarkempaa tietoa on saatavissa 
eva!uointi raportista: 

H. Kalli, R. Salomaa, M. Hrehm·, 
J. Ala-Heikkili:i: "Emluation of the Finnish 

Nuclear Safety Co-operation in the 
Neighbouring Areas". Ministry for Foreign 

Affairs, Helsinki, 1998. 

Ldhialueyhteistyon muotoja, tuloksia }a 
ongelmia on aikaisemmin kdsitelty useissa 

ATS Ydintekniikanja ALAP.A-lehden 
numeroissa. 

Professori Rainer 
Salomaa, TKK:n 

Energiateknologiat­
laboratorion esimies, 
puh. 09-4513 199, 

rainer.salomaa@ hut.fi 
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Keijo Valtonen 

Polttoainetutkimuksen haasteet 

N ykyiset polttoaineen transientti- ja 
onnettomuustilanteita koskevat 
suunnittelurajat on kehitetty 60- ja 

70-luvun aikana tehtyjen polttoainetutki­
musten pohjalta. Suunnittelurajoja maari­
teltaessa tapahtumat jaettiin tuolloin yksin­
kertaisuuden vuoksi kahteen luokkaan: 
odotettavissa oleviin kayttohairioihin ja 
oletettuihin onnettomuuksiin. Odotettavis­
sa oleviksi kayttohairioiksi luokiteltiin ta­
pahtumat, joiden taajuus on kenan laitos­
ten elinian aikana. Kaikki tata epatodenna­
koisimmat tapahtumat luokiteltiin olete­
tuiksi onnettomuuksiksi. 

Odotettavissa olevissa kayttohairioissa 
suunnittelurajaksi otettiin, etta vain pieni 
osa reaktorisydamessa olevista polttoaine­
sauvoista saa naissa tapahtumissa kokea 
!ammonsii1tokriisin. Kaytannossa tama tar­
koittaa, etta polttoainevaurioiden todenna­
koisyys on tassa tapahtumaluokassa erittain 
pieni. 
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Oletettuja onnettomuuksia koskevat 
suunnittelurajat pemstuvat kahteen onnetto­
muuteen: jaahdytteenmenetysonnettomuu­
teen (LOCA) ja reaktiivisuusonnettomuu­
teen (RIA). Naiden tapahtumien taajuus on 
erittain pieni. Taman seurauksena odotetta­
vissa olevien kaytWhairioiden ja oletettujen 
onnettomuuksien valille jai suuri aukko. 
Jotta luoduilla suunnittelupemsteilla voitiin 
kattaa kaikki tapahtumat ja jotta tapahtu­
mien seuraukset olisivat suhteessa niiden to­
dennakoisyyteen, edellytettiin lisaksi ana­
lyyseja tehtaessa eraita konservatiivisia ole­
tuksia. jotka olivat tarkea osa itse suunnitte­
luperusteita. Nain saatiin riittavat turval­
lisuusmarginaalit, jotta selvittaisiin kaikista 
ajateltavissa olevista tapahtumista. Nama 
suunnitteluperusteet loivat myos kriteerit 
polttoaineen kaytblle normaaleissa kayttO­
olosuhteissa. Polttoaineen kunto ei kay­
Wnaikaisessa sateilytyksessa saanut heiken­
tya siina maarin, ettei se kestaisi odotetta-

Y dinvoimalaitosten polttoaine on 
vii1neisen 20 vuoden aikana 
kokenut huomattavia muutoksia. 
Tiimiin kehityksen kiiynnistiiviinii 
voimana on ollut polttoaineen 
kiiytan tehostaminen, joka niikyy 
liihinnii polttoaineen palaman 
jatkuvana kasvuna. Palaman 
kasvaessa on tonniitty polttoai­
neen kiiyttoii rajoittaviin ilmioihin. 
Niiiden rajoitusten voittamiseksi 
on tehty tutkimustyotii, }aka on 
keskittynyt piiiiasiassa poltto­
aineen kiiyttiiytymisen tutkimiseen 
normaaleissa kiiyttotilanteissa. 
Transientti- ja onnettomuustilan­
teisiin liittyviiii turvallisuustutki­
musta ei aivan viime vuosia 
lukuun ottmnatta ole 80-luvun 
puoliviilin jiilkeen juurikaan tehty. 
Polttoaineeseen liittyvii tutkimus 
suuntautui tuolloin vakavien 
onnettmnuuksien puolelle. 

Kun1ssa tuoreen polttoaineen 
J'astaanottotarkastus Olkiluodossa. 

vissa olevissa kaytWhairioissa ja onnetto­
muuksissa syntyvia kuormituksia edella esi­
tettyjen kriteerien puitteissa. Naita suunnit­
telupemsteita luotaessa polttoaineen maksi­
mi palamat olivat luokkaa 30 MWd!kgU ja 
palamariippuvia polttoaineen suunnittelura­
joja ei ollut syyta laatia. 

70-luvun lopun ja 80-luvun alun aikana 
tehdyissa polttoainekokeissa saatiin lisatie­
toa siita miten polttoaine kayttaytyy LOCA­
ja RIA-olosuhteissa. Tahan uuteen tietoon 
perustuen 80-luvulla puolivalissa poistettiin 
osa laskentamenetelmissa kaytetyista kon­
servatiivisista oletuksista ja siirryttiin kayt­
tamaan ns. "best estimate" -laskenta­
menetelmia. Kun tama paatOs tehtiin. osa 
polttoaineen suunnittelurajoihin sisaltynees­
ta alkuperaisesta ideasta menetettiin ja jal­
jelle jaivat kriteerit isolle LOCA:lle ja 
RIA:lle. Tama paatbs yhdessa poltto­
aineteknologiassa tapahtuneiden muutosten 
vuoksi antoi mahdollisuuden nostaa laitos-
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yksikoiden tehotasoja, lisata polttoaineen 
palamaa ja pidentaa kayttCijaksoja. Tavoit­
teena oli vahentaa polttoainekustannuksia ja 
ennen kaikkea kaytetyn polttoaineen maa­
raa. Tahan mennessa joissakin maissa kayt­
Wjaksot ovat pidentyneet 24 kuukauteen ja 
polttoaineen maksimipalama ylittaa jo 60 
MWd/kgU tason. Korkealla polttoaineen 
palamalla tarkoitetaan yleensa yli 45 
MW d/kgU palamaa. 

Muutokset polttoaineessa ja 
reaktorin kayttotavoissa 

Polttoaineen palaman kasvattaminen ja 
kayttojaksojen pidentaminen vaikuttaa seka 
reaktorisydamen lataustapoihin etta poltto­
aineen rakenteeseen, jotka puolestaan vai­
kuttavat polttoaineen kayttaytymiseen 
transienteissa ja onnettomuuksissa. Aikai­
semmin tuore polttoaine ladattiin reaktorin 
keskialueelle ja palaman kasvaessa se vlihi­
tellen siirrettiin reaktorin reuna-aluetta. 
mata- lan tehon aluetta, kohti. Kun nouda­
tettiin tata ns. vahavuotoista lataustapaa 
polttoaineen kayttaytymisen kannalta kes­
keinen lineaaritehohistoria Iaski monotoni­
sesti palaman funktiona. 

Polttoaineen palaman kasvattaminen 
merkitsee myos sita, etta tuoreen polttoai-

28 

neen malira pienenee. Tama puolestaan joh­
taa siihen, etta tuoreen polttoaineen reaktii­
visuutta on lisattava, jotta paastaan saman 
pituisiin tai pidempiin kayttojaksoihin. Jotta 
voidaan sailyttaa reaktorisydamen suunnit­
telurajat, sellaiset kuin suurin sallittu lineaa­
riteho. sammutusmarginaali ja riittava mar­
ginaali Jammonsiirtokriisiin, on tassa nudes­
sa tilanteessa korkeapalamaiset polttoaine­
niput ladattava myos tuoreiden. entista reak­
tiivisempien polttoainenippujen viereen 
reaktorin keskialueelle eli korkean tehon 
alueelle. Nain polttoaine kokee kayttCihisto­
riansa aikana tehotransientin, eli lineaarite­
hohistoria ei enaa olekaan monotonisesti 
laskeva. Tama vaikuttaa moniin transientti­
ja onnettomuuskayttamisen kannalta mer­
kittaviin asioihin polttoaineessa, kuten esi­
merkiksi polttoaineen kaasutilaan tapahtu­
van fissiokaasujen vapautumiseen. Nailla 
tekijoilla on ratkaiseva merkitys polttoai­
neen kayttaytymisen kannalta nonnaaleissa 
kayttoolosuhteissa, transienteissa ja onnet­
tomuuksissa siten, etta korkeapalamainen 
polttoaine seuraa vieressa olevan tuoreen 
polttoainenipun kayttaytymista. 

Tuoreiden polttoainenippujen reaktiivi­
suuden nostaminen on myos johtanut 
eraisiin merkittaviin muutoksiin polttoaine­
nippujen rakenteessa. Korkeampi polttoai-

nenippujen reaktiivisuustaso voidaan saa­
vuttaa joko lisaamalla polttoaineen rikas­
tusastetta tai vahentamalla polttoaineen 
maaraa (lisaamalla veden maaraa) polttoai­
nenipuissa. Myoskin ohuempien polttoaine­
sauvojen kayttO on tullut valttamattomliksi 
lineaaritehojen pitamiseksi kmissa. Polttoai­
nenippujen rakennetta onkin muutettu radi­
kaalisti kuluneiden 10 vuoden aikana. Nip­
pujen sauvahilat ovat muuttuneet kiehutus­
vesireaktoreissa 8 x 8 hilasta 10 x 10 hilaan 
ja painevesireaktoreissa 14 x 14 hilasta 17 x 
17 hilaan. Kiehutusvesireaktoreissa kayte­
taan lisaksi nipun sisalla vesikanavia ja osa­
pitkia polttoainesauvoja. Lisaksi molem­
missa laitostyypeissa polttoainesauvojen 
paksuus vaihtelee nipun eri osissa. Kaikella 
tlilla py1itaan nipun sisaisen tehojakautuman 
tasoittamiseen ja sita kautta lineamitehojen 
pitlimiseen kurissa. Reaktiivisempien polt­
toainenippujen kaytto on merkinnyt myos 
sita, etta polttoainesauvoissa on reaktiivi­
suuden kompensoimiseksi kaytettava entista 
enemman palavaa myrkkya. Tama omalta 
osaltaan heikentaa uraanidioksidin lammon­
johtavuutta. 

Korkeampi polttoaineen paJama merkit­
see myos merkittavia muutoksia polttoai­
neen ominaisuuksissa. Merkittavimmat 
naista muutoksista ovat: 
- uraanidioksidin lammonjohtavuuden 
heikkeneminen 
- polttoainetablettien reuna-alueelle syntyva 
erittain korkean palaman alue 
(ns. rim-ilmio) 
- fissiokaasujen syntyminen polttoaine­
tablettiinja sen vapautuminen poltto­
ainesauvan kaasurakoon 
- polttoainesauvan suojakuoren hapettumi­
nenja siihen liittyva hydridoituminen 
- polttoainesauvojen ja -nippujen 
taipuminen 
- polttoaineen ja suojakuoren valinen 
kemiallinen vuorovaikutus 
(ns. bonding-ilmio) 
- polttoainetablettien taipumus murentua 
transienteissa ja onnettomuuksissa poltto­

ainematriisissa olevien korkean fissio­
kaasumaarien vuoksi. 

Nailla tekijoilla saattaa olla merkittava 
vaikutus yhdessa uuden polttoaineen lataus­
tavan kanssa polttoaineen kayttaytymiseen 
transienteissa ja onnettomuuksissa. Yksi 
merkittava tekija on korkeapalamaisen polt­
toaineen lampotila eli varastoitunut energia. 
Vaikka polttoainenipun teho palaman funk-
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tiona vahitellen laskee ja nain ollen sen lam­
potila pyrkii myos tata kautta laskemaan. 
vaikuttavat uraanidioksidin lammonjohta­
vuuden pieneneminen, rim-ilmio, fissiokaa­
sujen vapautuminen polttoainesauvan kaa­
surakoon, polttoainesauvan hapettuminen ja 
palavan myrkyn kayttO polttoainesauvoissa 
toiseen suuntaan. Naiden tekijoiden ja 
uuden lataustavan seurauksena korkeapala­
maisen polttoaineen lampotila saattaa olla 
yhta korkea kuin tuoreessakin. 

Polttoaineen suojakuoren hapettuminen 
ja hydridoituminen heikentaii polttoaineen 
suojakuoren kestavyytta. Nykyisin tyypilli­
nen suurin sallittu oksidipaksuus normaa-
1eissa kayttoolosuhteissa on noin 100 mik­
rometria. Tama on suunnilleen sama oksidi­
paksuus, joka suojakuorelle sallitaan onnet­
tomuusti1anteissa. Onge1maksi muodostuu, 
kuinka tama transientin a1kuti1assa oleva 
oksidikenos otetaan huomioon transienttiti-
1anteissa. 

Polttoainesauvojen ja -nippujen taipumat 
vaikuttavat lahinna nippujen reaktiivisuu­
teen ja sauvojen jaahdytettavyyteen. 

Palaneen polttoainetab1etin taipumus 
murentua saattaa lisata fissiotuotteiden va­
pautumista onnettomuusti1anteissa. kun 
polttoainesauva korkean lampotilan seu­
rauksena pullistuu ja puhkeaa. Talloin mu­
rentunut polttoaine saattaa paatya jaahdyt­
teeseen ja sita kautta myos ymparistoon. 

Polttoainetutkirnuksen 
nakyrnat 

Polttoainetutkimus on keskittynyt viimeis­
ten lO - 15 vuoden aikana varmistamaan, 
etta polttoaineen kestaa normaa1eissa kayt­
tOo1osuhteissa. Tama tutkimus on 1ahinna 
keskittynyt polttoaineen suojakuorimate­
riaa1in parantamiseen. Suurimpana angel­
mana on ollut suojakuorimateriaalin hapet­
tuminen ja huonot PCI (pellet cladding inte­
raction) -ominaisuudet. Naita ongelmia on 
pyritty poistamaan suojakuorimateriaa1in 
lampokasittelya parantamalla ja muuttamal­
la suojakuorimatetiaalin koostumusta. Nais­
sa pyrkimyksissa onkin onnistuttu hyvin ja 
normaa1eissa kayttOo1osuhteissa polttoaine­
vaurioiden maara on yleisesti ottaen laske­
nut. 

Korkeapalamaisen polttoaineen tutkimi­
nen transientti- ja onnettomuusolosuhteissa 
on sen sijaan ollut hyvin puutteellista aivan 
viime vuosiin asti. Muutamia yksittaisia ko-
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keita on tehty seka LOCA- etta RIA-olosuh­
teissa. Merkittavin koesatja on tehty Rans­
kan Cadarachessa, jossa on tutkittu po1ttoai­
neen kayttaytymista RIA-olosuhteissa. 
Puutteena naissa kokeissa oli, etta koelait­
teisto oli alun perin tehty nopeiden hyoto­
reaktoreiden polttoaineen tutkimista varten 
ja jaahdytteena oli natrium. Taman seurauk­
sena polttoaineen kayttaytymista voitiin tut­
kia vain aivan RIA:n alkuhetkilla. Lisaksi 
neutronitehon puoliarvoleveys on liian pieni 
ven·attuna kevytvesireaktoriolosuhteisiin. 

Nama kokeet kuitenkin paljastivat sen, 
etta korkeapalamaisen polttoaineen vau­
rioitumisrajat ovat paljon alempana kuin 
tuoreella polttoaineella. J apanilaiset kor­
keapalamaiselle polttoaineelle tekemat ko­
keet vahvistavat taman tuloksen. Nama koe­
smjat eivat kuitenkaan viela riita ongelman 
selvittamiseen ja uusien polttoaineen suun­
nittelurajojen maarittamiseen. vaan lisako­
keita tarvitaan todellisissa kevytvesireakto­
riolosuhteissa. Etenkin lammonsiirtokriisin 
merkitys polttoaineen kayttaytymiselle 
RIA-olosuhteissa tulee selvittaa. 

Cadaracheen onkin tarkoitus rakentaa 
olemassa olevaan laitteistoon vesipiiri ja 
jatkaa talla koelaitteistolla koeohjelmaa. 
Neuvottelut koeohjelman rahoituksesta on 
parhaillaan meneillaan. Uusi vesipiiri on 
tarkoitus rakentaa seuraavan parin vuoden 
aikana ja koeohjelma on suunniteltu saata­
van loppuun vuoteen 2005 - 2006 mennes­
sa. 

Yksittaisia LOCA-kokeita on toistaisek­
si tehty korkeapalamaiselle polttoaineelle 
vain Ranskassa. Siellakin on lahinna keski­
tytty suojakuoren hapettumisen tutkimi­
seen. Naiden kokeiden tuloksena on ollut 
tieto, etta olemassa oleva oksidikenos suo­
jakuoren pinnalla kiihdyttaa polttoaineen 
suojakuoren hapettumista onnettomuusolo­
suhteissa. Integraalisia kokeita LOCA-olo­
suhteissa korkeapalamaiselle polttoaineelle 
on toistaiseksi tehty vain yksi Ranskassa ja 
sekin tehtiin lahinna fissiotuotteiden va­
pautumisen tutkimiseksi eivatka koeolo­
suhteet kaikilta osin olleet kohdallaan. Tal­
takin osin Iahitulevaisuudessa tilanne tulee 
paranemaan kun USA:ssa NRC kaynnistaa 
Argonnen kansallisessa laboratoriossa tut­
kimusohjelman, jossa tutkitaan monipuoli­
sesti korkeapalamaisen polttoaineen kayt­
taytymista LOCA-olosuhteissa. Tutkimus­
ohjelma on tarkoitus vieda lapi vuoteen 
2002 - 2003 mennessa. 

Tilanne Suornessa 

Polttoaineen palaman osalta ti1anne Suo­
messa on toistaiseksi hyva. Polttoaineen 
palamat ovat seka Loviisassa etta Olki­
luodossa rajoitettu tasolle, jossa korkeapa­
lamailmiot eivat viela tule esiin. Nain ollen 
olemassa olevia polttoaineen suunnittelu­
rajoja transientti- ja onnettomuustilanteissa 
voidaan edelleen kayttaa sellaisinaan eika 
lisarajoitusten tarvetta talla hetkella ole. 
Lisaksi Loviisassa tilanne polttoaineen ha­
pettumisen osalta on hyva. Loviisassa suo­
jakuoren hapettumista rajoittaa suojakuori­
materiaali, reaktorin alhainen kayttolampo­
tila ja vesikemia. 

Polttoaineen ja reaktorin uudenlainen 
kayttotapa seka ns. "best estimate" -ana­
lyysimenetelmien kayttOonotto yhdessa 
polttoaineen palamaan mahdollisesti liitty­
vien muutosten vuoksi on kuitenkin johta­
nut siihen. etta polttoaineen suunnittelura­
joja tultaneen tulevien vuosien aikana joil­
takin osin muuttamaan. Tama vaatii kui­
tenkin kokeellisen tiedon saamista korkea­
palamaisen polttoaineen kayttaytymisesta 
transientti- ja onnettomuustilanteissa. 

FK Keijo Valtonen on 
ylitarkastaja Sateily­

turvakeskuksen ydin-
voimalaitosten valvon­

taosastolla. 
Puh. 09- 7598 8331, 

keijo. valtonen@stukJi 
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29 



Russia, St.-Petersburg institute "Atomenergoproekt", Anatoli V. Molchanov 

Brief Description of VVER-640 

Development and realization of NPP new designs 
with improved technical characteristics and 
economic indices is an urgent necessity for progress 
in the nuclear power, being a part of the Russian 
fuel-and-power complex, and a priority-oriented 
problem of the RF Nuclear Power Ministry 
(Minatmn). Within the scope of the state Programme 
"Ecologically Pure Power" there was developed the 
design of the new generation medium-power NPP 
with a VVER -type reactor of 640 MW electric power 
(with a B-407 reactor plant). 

Steam generator passil·e heat remm•al system 

The new generation NPP design 
completely meets the most stringent 
up-to-date safety requirements of the 

world and home codes and standards and 
ensures the competitiveness with the best 
world analogues as regards the technical 
characteristics and economic indices. 

The NPP with VVER-640 is at a stage of 
the detail design. including along with the 
technical and economic studies the "Preli­
minary Safety Analysis Report" and "Proba­
bilistic Safety Analysis", allowing to cany 
out a full-scope procedure of the design 
qualification and licensing. 

Meeting the home safety standards by 
the design is assured proceeding from the 
applicable Russian laws, due to the licen­
sing procedure accepted by GOSATOM­
NADZOR (Nuclear and Radiation Safety 
Authority) of Russia to confiiTI1 NPP safety. 
At present for the Kola-2 NPP and Scienti­
fic-and-Industrial Centre of Nuclear Power 
(SIC NP) in Sosnovy Bor peiTI1its (licenses) 
are issued for the sites and construction, it 
shall be stated that these permits are the first 
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ones in Russia since the licensing procedure 
has been introduced. 

Apart from the review in the appropriate 
home supervisory authorities to confirm the 
correspondence of the accepted solutions to 
the world safety criteria and requirements. 
the design was subjected to a comprehensi­
ve examination by the leading expert com­
pany of Germany in the sphere of nuclear 
power - Gesellschaft fur Reaktorsicherheit 
mbH- (GRS), which positively appraised 
the presented documentation. 

This design due to positive appraisals 
both in Russia and abroad attracts the atten­
tion of the world-known Western compa­
nies advising their co-operation within its 
frames. 

Nowadays such co-operation is being 
implemented in particular with Siemens AG 
in the field of substantiation of the contain­
ment reliability, development and delivery 
of I&C systems, severe accident analysis 
and other sections of the design. 

The advantages of the considered design 
made it possible for Minatom to come to a 

decision to select it as a principal one 
among the base designs for development of 
nuclear power in Russia for a period up to 
2015. 

Now the Federal and local authorities 
have made the decisions aimed at con­
struction of eight nuclear power units with 
VVER-640 on the territory of Russia (one 
unit as a part of SIC NP in Sosnovy Bor, 
three units at the Kola-2 NPP and four units 
at the Dalnevostochnaya NPP), the work re­
lated to the preparatory period at the Kola-2 
NPP and in Sosnovy Bor has already been 
started. 

At present time Russian utility picked up 
positive review from Gosatomnandsor RF 
for start construction SIC NP at Sosnovy 
Bor and first unit at Kola-2 NPP. 

The design of the NPP with 
VVER-640 

---·---··---·----

The design of the NPP with a VVER-640 
(B-407) reactor plant was developed in 
compliance with the State Programme 
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"Ecologically Pure Power". The res­
ponsibility for this design development 
and realization in compliance with the 
Russian laws and normative documen­
tation in force is placed on: 
- St. Petersburg Institute "Atomener­
goproekt" (SP AEP), General designer 
of the new generation NPP with a 
VVER-640 reactor plant (196036, Saint 
Petersburg, Suvorovsky pr., 2a) 
- OKB "Gidropress" (OKB GP) Gene­
ral designer of the VVER-640 (B-407) 
reactor plant (1421 03, Podolsk, 
Moscow region) 
- Russian Scientific Centre "Kurchatov 
Institute" Scientific manager (123182, 
Moscow. Kurchatov sq., 1). 
The principal engineering objectives 
solved in the design of the NPP with 
VVER-640: 
- enhance the NPP safety by passive sys­
tems under different accidental situations 
including the refuelling and repair work wit­
hout any limitation in time, in principle, and 
without any off-site power sources; 
- raise the level of reliability, safety and 
availability due to utmost utilization of 
experience in creation and operation of 
power units with VVER-440 and VVER-
1000 reactors: 
- lower the NPP response to personnel er­
rors and extreme external events; 
- improve the specific technical-and-econo­
mic indices on fuel, rolled steel, reinforced 
concrete, etc. thanks to optimization of sys­
tems. equipment and modernization of the 
reactor core. 

A 35-year experience in creation of 
NPPs with VVER in Russia and abroad 
(Finland. Germany, Czech Republic. Slova­
kia, Bulgaria, etc.) is a strong foundation for 
realization of the objectives stated in the de­
sign of the NPP with VVER-640 (B-407). 
This development has accumulated, in a 
considerable degree, the knowledge of lea­
ding designers and experience in designing, 
manufacture, adjustment and operation of 
NPPis with VVER-440 and VVER-1000 in 
compliance with the international require­
ments. The operating time of this type NPPs 
makes up: 
- NPPs with VVER-440 - more than 430 
reactor-years 
- NPPs with VVER-1000- more than 130 
reactor-years. 
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ECCS accumulator tank system and ECCS 

The power unit of the NPP with VVER-
640 is intended for electric power genera­
tion under base load conditions. Provision is 
made for possible heat supply to off-site 
consumers (an alternative has been studied 
with a possible heat output up to 1000 
Gcal./h). In the design the evaluations are 
given. which show that there is a possibility, 
in principal, to realize the power cycling. 
The power unit basic design characteristics 
are presented in Table 1. 

The NPP power unit includes: the reactor 
building, turbine building, auxiliary buil­
ding, control building, complex of general­
station auxiliary buildings. Layout of the 
power unit main buildings is presented in 
Figures 1 and 2. 

The NPP power unit consists of the 
reactor plant B-407 and turbine plant. The 
two-circuit thermal diagram is used for the 
power unit. The primary circuit includes: 
thermal-neutron reactor VVER-640 (B-
407), four primary circulation loops, steam 
pressurizer and auxiliary equipment located 
within the tight containment. The every 
loop comprises: horizontal steam generator, 
reactor coolant pump, primary circulation 
pipeline Dnom 620 of stainless steel. 

From the viewpoint of safety enhance­
ment the following alterations in compari­
son with the VVERs of previous genera­
tions are important: 
- lower power density in the core due to 
reactor thermal power decrease, its pressure 
vessel and internals being unified with those 
for the VVER -1000; 

- lower neutron flux on the reactor 
pressure vessel due to thermal power 
decrease and envisaged refuelling pro­
cedure, which enables to reduce the 
neutron leakage from the reactor core; 
- higher effectiveness of the reactivity 
control system by increasing the num­
ber of control and protection system 
mechanical operating devices (121 pes 
instead of 61 pes for the analogue); 
- reduced diameter of the reactor pres­
sure vessel nozzles (620 mm instead 
of 850 mm for the analogue), therefore 
stainless steel pipelines can be used 
and there is a possibility to lower 
emergency loads and aftereffects of 
accidents caused by the primary circu-
lation pipeline rupture; 
- improved design of reactor internals 

and shielding tube unit, which enables to 
solve the problems induced by the fuel as­
sembly geometry change during operation 
and, as a result, sticking the control and pro­
tection system absorbing rods. 

The lower thermal power value for the 
VVER-640 core considerably enlarges the 
available departure from the nucleate boi­
ling for coolant (2.77 and 1.85 at the rated 
power level for VVER-640 and VVER-
1000 accordingly), thus new qualitative ad­
vantages are created as regards the reliabili­
ty margins of the medium-power unit. 

It is essential to emphasize a number of 
preferable features characteristic of the NPP 
with VVER-640. following from complete 
functionability of the emergency protection, 
which assures. with no regard to the action 
of the most effective absorbing rod in the 
control and protection system, having been 
stuck in the extreme top position, compen­
sation of the summary influence, produced 
by the following factors: 
- fuel temperature change at reactor power 
variation from 100% to Oo/c with subse­
quent fuel cooling down to 373 K; 
- coolant mean temperature change from a 
rated one to 373 K with simultaneous unfo­
reseen boric acid concentration lowering in 
the primary circuit down to 0. 

The reduced specific loads, large reser­
ves of the piimary coolant and feed water in 
steam generators, layout, ensuring develo­
ped natural circulation in the circuits, remo­
ving heat from the reactor core to the ulti­
mate heat sink, relative to the power rated 
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VVER -1000. - all these factors create 
actual advantages of the VVER-640 reactor 
plant as regards its stable withstanding the 
power transients and assuring safe run of 
emergency conditions with coolant leaks. 
The controlled area in accordance with this 
design is located within the NPP site fence. 
Following the requirements of the normati­
ve documents determined were the radii of 
the supervised area and emergency planning 
area. they are 30 km and 1.5 km according­
ly. 

~-- --- --- ------ ------------- ------------c 

i Basic design characteristics of the power unit 

_ Table 1 __ __ _ I------, N 
'[_1_ __ _ 

I 1 

12--
3 

Name 
2 

Design lifetime: 

----c~c-~e- ------ -~~-

Unit of measurement Design value 
3 4 

-------------------------

- power unit year 50 
- reactor vessel ye.:::.car___ 60 
Reactor plant---_-_-__ __ -_ -__ _______,_ ___ VVER-640 {B-40!) - _ -------
Power: 
- thermal power MW 

I - electric power _ ---cM-'C-W~~-

1

. 4 Average specific power density of reactor core ,k,....W.---/1 __ 

1800 
640 

---~------
5 Primary circuit coolant pressure MPa 
6- Coolant temperature: ------

1
1 

1 -at reactor core inlet oc 293.9 

I -':c-7~~~-===-=------;N-;--"~'-'-~c-;:rti~~t~! ~i~~-~~~~~~t'c-lo-op-_s==---c----c:-c------:<o~,e::·--- ------------3-2-~· 3--_-::_--::________ I 

1 ~ ~~~~~gressure at steam generator outlet MPa~-- _ K-609 _6 . 9150_~7.06 -~--- [ 

1 o Nl.lmc-:'be..._r_o-o-f tc-u"""rb--o-ines per power unit pc. 1 I 
11 Turbine capacit --~M~W___ 645 I 
12 Generator- T3B-640-2Y3=------"------------- _ 
13 Power unit net Efficiency % 33.3 

--------'-1-"-'-5.7~--------

~--------~----- ____________________ J 
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Safety systems 
-- ~------- ---

The safety systems include both con­
ventional systems, based on the 
principles of coolant forced injection 
and circulation and having emer­
gency power supply from diesel-ge­
nerator plants, and systems for passi­
ve heat removal to the ultimate heat 
sink, which enable to overcome all 
design-basis accidents without off­
site power supply. 

Steam generator passive 
heat removal system 

Steam generator passive heat removal 
system consists of trains, performed 
independent by the process con­
nections. Every system train includes 
passive heat removal heat exchanger, 
startup valves and pipelines and in 
complete set with the steam generator 
forms unified system, performing the 
function of the reactor plant cool­
down. The system consists of four in­
dependent trains with redundancy 
4x50%. To pelform its functions the 
system does not require electric 
power supply sources and it is inten­
ded for residual heat removal from 
the rector under conditions of comp­
lete loss of electric power supply 
sources at the reactor plant primary 
and secondary circuits being tight, 
and also for pressure decrease in the 
primary circuit in case of accident 
with the primary circuit small and 
medium breaks. 

ECCS accumulator 
tank system and ECCS 
tank system 
ECCS accumulator tank system is in­
tended for the cooling water supply at 
the core inlet and for keeping the coo­
lant volume in the primary circuit 
under conditions of leakages with the 
primary circuit pressure Plk<4.0 
MPa. The system consists of four in­
dependent trains with redundancy of 
4x50%. Every train includes accumu­
lator tank with boron solution reserve 
under the pressure, being created by 
the nitrogen cushion, valves and pi-
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pelines. Every accumulator tank is 
connected to the reactor collecting 
chamber by the pipeline with diame­
ter of 219 mm, where to check valves 
are installed, which are intended for 
the accumulator tank cutoff from the 
reactor at the reactor plant normal 
operation with Plk>4.0 MPa. The 
system is operating in accordance 
with the passive principle, therefore, 
to activate the system it is not requi­
red to have any control signals and 
interlockings. 

ECCS tanks (tanks of atmospheric 
type) are intended for the reactor core 
flooding with the aim of long-term 
residual heat removal and they are 
operating at the primary circuit pres­
sure of 0.29 MPa, as minimum. The 
system consists of four independent 
trains with redundancy of 4x50%. 
Every train includes the tank of at­
mospheric type. filled up with boron 
solution, valves and pipelines. ECCS 
tanks are connected to the reactor 
pressure chamber by the pipeline 
with diameter of 159 mm. At every 
pipeline two check valves are instal­
led, which are intended for the tank 
cutoff from the reactor under the con­
ditions of the reactor plant normal 
operation. Working pressure diffe­
rence between the reactor and tank 
ensures reliable isolation of the check 
valve gate and the tank protection 
against the reactor overpressure. The 
system is operating under the hyd­
rostatic force effect, therefore, for the 
system activation any control signals 
and interlockings are required. 
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REACTOR PLANT 8·407 

Rated thermal power, MW 
Number of loops, pes 
SG steam pressure, MPa 
Reactor core outlet pressure, MPa 
Reactor coolant temperature: 

inlet, K 
outlet, K 

Makeup fuel enrichment, % 
Average fuel burnup, MW*day/kg (U) 
Average specific power density 
of reactor core, kW/1 
for comparison in reactor plants: 
VVER-1000, kW/1 
VVER-440, kW/1 

TURBINE PLANT 
K-600-6.9/3000 manufactured 
by "Steel Works" (MZ) Saint Petersburg 

1800 
4 
7.06 

15.7 

569.5 
600.0 

3.6 
40.4 

65.4 

109 
86.3 

The turbine plant developed at MZ is delivered in complete 
set with the turbogenerator developed at "Eiektrosila" 

Turbine rated capacity, MW 645.0 
Possible heat output, Gcal/h 250.0 
Speed, rpm 3000 
Parameters of main steam before turbine: 
pressure, kgf/cm2 

temperature, oc 
degree of dryness 
Condenser pressure, kgf/cm2 

Specific heat flow rate, kcal/kW.h 

68.0 
284.5 

0.995 
0.049 

2389.5 

The turbine plant is a tandem-compound steam turbine 
with a high-pressure cylinder, an intermediate pressure 
cylinder and two double-flow low-pressure cylinders. 
The last stage is fitted with a 1200 mm long titanium blade. 
The generator is provided with complete water cooling, 
the hydrogen being unnecessary. The auxiliary consumers 
power supply is ensured at 6 kV, 0.4 kV and 220 V D.C. 

CONTAINMENT 

Inside diameter, m 
Total volume, m3 
Design pressure, MPa 
Design temperature, oc 
Design leakage from the 
inner containment 

41 
60000 

0.5 
150 

no more than 0.1% 
tight space during 24 hours 

The containment is a structure composed of two concentri­
cally placed inner and outer containments, their simulta­
neous damage being in practice impossible. The inner con­
tainment is designed to withstand loads arising at reactor 
plant accidents. The outer containment is intended for pro­
tection of the inner one against external effects. In a space 
between the inner and outer containments small underp­
ressure is maintained and exhaust air passes through fil-
ters to the ventilation stack. 

The inner containment is made of steel and has a form of a ' 
cylinder with a semi-spherical dome. 

The outer containment is made of reinforced concrete and 
designed for external effects: 
-aircraft wreck 
-blast wave 
-seismic effects. 
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KOtUMNI 

En erg ia i I ma~to .••..••.•••.•.. 

T eknillistieteelliset akatemiat on vastikaan julkaissut ra­
portin Ilmastosopimus ja Suomen energiatalous. Siina 
tarkastellaan Suomen energiatalouden ja -politiikan 

kykya sopeutua kansainvalisten sopimusten asettamiin vaati­
muksiin. Raportti on sattuvasti <Uoitettu vuonna 1997 hyvak­
sytyn Suomen energiastrategian toteutumisen tarkasteluvai­
heeseen, ja se puuttuu samoihin kysymyksiin kuin kauppa- ja 
teollisuusministerion asiaa koskevat selvitykset. Raportti tar­
joaa kiihkottoman tieteellisen analyysin eri toimien tatjoamis­
ta mahdollisuuksista ja niiden rajoituksista. Sil!akin uhalla, 
etta toistan tassakin lehdessa jo esilla olleita teemoja, tarkas­
telen raportin keskeisia johtopaatOksia - asiahan ei ole valtet­
tavissa energia-alan tyossa. 

Raportin lahtokohtana on luonnollisesti ilmastosopimus ja 
Kioton poytakitja. On syyta muistaa, etta ilmastosopimuksen 
eraana mallina on ollut ylailmakehan otsonikenoksen suojelua 
koskeva kansainvalinen sopimus, joka erityisesti kohdistuu 
CFC-kaasujen kayttoon. Tama sopimus on johtanut hyvaan tu­
lokseen, silla naita kaasuja on esimerkiksi korvattu muilla vaa­
rattomammilla aineilla. Rapmtissa muistutetaan. etta kasvihuo­
nekaasuja on oleellisesti vaikeampi vahentaa kuin CFC-kaasu­
ja. Kasvihuonekaasujen paastOn rajoittaminen koskee paljon 
laajempaa teollista toimintaa kuin CFC-kaasujen. Toiseksi se 
koskettaa valittbmasti ja laajasti myos kehitysmaita. Kolman­
neksi hiilidioksidin poistoon savukaasuista ei ole viela pitkaan 
aikaan kaytettavissa taloudellisesti soveliasta tekniikkaa. Niin­
pa kasvihuonekaasujen paastbjen vahentamisesta on tullut on­
gelma, josta seka poliittiset etta taloudelliset valtapiirit kiistele­
vat voimakkaasti. 

Suomi on sitoutunut tayttamaan ilmastosopimuksen ja Kio­
ton poytakirjan mukaiset velvoitteet. Hallitustenvalinen tieteel­
linen ilmastopaneeli suosittelee seuraavia keinoja velvoitteiden 
tayttamiseksi: tehokkuuden parantaminen energian tuotannossa 
ja kaytbssa, kivihiilen kaytbn vahentaminen seka paastOttomien 
ja uusiutuvien energian liihteiden kayton lisaaminen. Suomelle 
nama keinot eivat tarjoa suuria mahdollisuuksia. Suomessa oli 
jo vuoteen 1990 mennessa suureksi osaksi toteutettu em. pa­
neelin suosittelemat energian kaytOn ja tuotannon tehostamis­
toimet. Raportti kay Iapi keinovalikoiman ja tulee siihen tulok­
seen, etta ydinvoiman lisarakentaminen on realistinen ja kasvi­
huonekaasujen paastbn vahentamisen kannalta tehokkain vaih­
toehto. Maamme vesivoimavarathan ovat jo lahes taysin hyo­
dynnetyt ja ilmastolliset olosuhteet tarjoavat vain rajoitettuja 
mahdollisuuksia tuuli- ja aminkoenergian kaytWon. 

Y dinenergia pystyisi korvaamaan fossiiliset polttoaineet 
sahkontuotannossa suuressa osassa teollisuusmaita, jos se saa-

vuttaisi riittavan yh­
teiskunnallisen hy­
vaksynnan. Ilmaston­
muutoksen tmjunnan 
kannalta se on tietys­
ti ihanteellinen rat­
kaisu, koska kasvi­
huonekaasuja syntyy 
vain valillisesti voi­
maloiden rakentamisen ja polttoaineen valmistuksen yhteydes­
sa. Kaytettavissa olevat uraanivarat eivat aseta rajoituksia ydin­
voiman kayton laajentamiselle. Itse asiassa suurvaltojen 
ydinasevarastojen purku merkitsee erittain suurta potentiaalista 
ja taloudellisesti edullista energiavarantoa. Useimmissa kehi­
tysmaissa ei ole viela moniin vuosikymmeniin sellaista inf­
rastruktuuria, jonka puitteissa turvallinen ydinenergia kaytto on 
mahdollista. 

Johdonmukainen lukija paattelee raportin perusteella, etta 
teollisuusmaiden velvoitteena on suosia fossiilisten polttoainei­
den korvaamista uusiutuvilla energialahteilla ja ydinvoimalla. 
Kasvihuoneilmio on noussut yleiseksi puheenaiheeksi, ja sen 
luulisi vaikuttavan energiamielipiteisiin ydinvoimaa suosivasti. 
Ainakaan toistaiseksi nain ei ole kaynyt. Television ajankoh­
taisohjelmissa esiintyy niin koti- kuin ulkomaisiakin asiantunti­
joita, jotka todistavat, etta ydinvoiman lisarakentaminen ei ole 
mahdollista, koska "kukaan jarkeva ihminen ei voi suosia ydin­
voimaa". Suoranaiseen akrobatiaan ylsi se selittaja, joka ilmoit­
ti ydinvoiman olevan poissa pelista, koska "se on toisaalta liian 
kallista ja toisaalta liian halpaa" - liian kallista kilpailemaan 
mm. maakaasun kanssa ja liian halpaa edistamaan energian 
saastOa. 

Kansalaiset ovat tottuneet siihen. etta valtio pitaa huolen 
maan infrastruktuurista. Energiahuolto on vanhastaan luettu 
valtiovallan kaitsemiin perusasioihin, mikii olettamus patikin 
aivan viime vuosiin asti. Siihen on siis vara suhtautua 
asenteellisesti, koska sen taattu ja turvattu asema sallii yliolkai­
sen ja huolettoman kiukuttelun. Onneksi vastuullisessa asemas­
sa ole vat paattajat ovat jo tiedostaneet muuttuneen tilanteen, ja 
poliittinen keskustelu energiantuotannosta yleensa ja ydinvoi­
masta erityisesti on Suomessa tiillii hetkella paljon asiallisem­
paa kuin useissa muissa Euroopan unionin maissa. Maamme 
energiailmasto mahdollistaa ymparistosopimuksen velvoittei­
den tayttamisen, kuten raportissa todetaan, mutta tama edel­
lyttaa sekii merkittavia poliittisia paaWksia etta huomattavia ta­
loudellisia panostuksia. Tehtavaa on seka lllldella hallituksella 
etta perusenergiaa kayttavalla teollisuudella. 

• 
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In Me.mariam 

Taman talven aikana ovat meidat jattaneet Suomen Atomiteknilli­
sen Sew·an kunniajasenet Erkki Laurila (ylla) ja Pentti Alajoki. 
Yhdessa monien muiden kanssa nama henkilOt ovat olleet suoma­
laisen ydinvoiman uranuurtajia. 

Erkki Laurila nimitettiin Teknillisen korkeakoulun ensimmaiseksi 
teknillisen fysiikan professoriksi vuonna 1945. Siita lahtien myo­
hemmalla akateemikolla oli suuri osuus Suomen ydinvoimateolli­
suuden henkisen ja fyysisen infrastruktuurin luomisessa. Kaytan­
non tyon sinetOi Suomen ensimmaisen tehoreaktorin rakennutta­
minen. Imatran Voima Oy:ssa taman hankkeen vei paatokseen 
vuorineuvos Pentti Alajoki. 

35 



SUOMEN 
ATOMITEKNILLINEN 
SEURA-

ATOMTEKNISKA 
SALLSKAPET 
I FINLAND ry 

Kannatusjase 

.ABB PowerOy 

Fortum Oil· and· 

Fortum Power an 

FintactOy 

KemiraOY, t:nerg 

Mercantile-KSB 

NAFOy 

Perusvoima Oy 

Pohjoldn Voima 

Posiva Oy 

PRG-Tech·oy 

Rados Technolog 

Rejlers t:ngineerin 

Saanio & Riekkola 

SiemensOy 

Soffco .OY Ab 

Suornen Atom iva 

Suomen Mdlmi 

TeoUisu{.lden Voim 

VTT;Enetgid 

YIT-Yhtyma 


