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Heikki Raumolin, PEVO 

Ranska lahelta ja kaukaa 
Kaukaa katsoen Ranska on oikea ydinvoima-alan Eldorado. Valtiovallan, 
teollisuuden ja sahkontuottajien yhteistyona on toteutettu ydinvoimaoh­
jelma, jolla ei ole vertaista maailmassa. Sarjatyona rakennetut pitkalle stan­
dardisoidut painevesilaitokset tuottavat halpaa ydinsahkoa, joka kattaa suu­
rimman osan Ranskan kulutuksesta. Y dinpolttoainehuoltoa varten on ra­
kennettu mittavat laitokset. Suurten investointikustannusten vastapainok­
si ydinenergia-ala tuo rahaa Ranskaan. Yleiso ei ole nakyvasti vastustanut 
kehitysta. 

Lahelta katsottuna tilanne ei enaa ole nain yksiselitteinen. Taman saattoi 
todeta muun muassa ATS:n opintomatkalla Ranskaan kuluvan vuoden lo­
kakuun alussa. Muiden maiden tapaan sahkonkulutuksen kasvu on Rans­
kassakin hidastunut merkittavasti. Sen seurauksena uusien voimalaitosten 
tarve on vahentynyt jyrkasti. Jo rakenteilla olevien laitosten tuotannon mark­
kinoinnissakin on ongelmia niiden valmistuttua. Ranska pyrkiikin nosta­
maan sahkon nettovientia vuoden 1986 25 TWh:sta 50 TWh:iin, joka vas­
taa lahes Suomen vuosikulutusta. Maailman markkinat ovat olemattomat, 
joten laitosten vienti ei veda. Kotimaan rakennusohjelma on nyt kooltaan 
yksi uusi laitosyksikko rakenteille joka 12-18 kk. Teollisuus pyrkii pie­
nentamaan tilausvalin 12 kk:een, mutta tarve ei puolla valttamatta edes 
18 kk:n valia. Lahivuosina nahdaan, kuinka suuriin supistuksiin voima­
laitoksia rakentavan teollisuuden on mentava ja kuinka paljon tilauksia 
tehdaan, jotta jonkinlainen minimiaktiviteetti sailyisi. 

Voimalaitosohjelman pienennyttya huomio kiintyy polttoainekiertoon ja 
teknologian kehittamiseen. Polttoainekierron alkupaa on mm. Pierrelat­
ten mahtavan laitoskompleksin ansiosta valmis ja toimintakykyinen. Hyo­
tOreaktoriohjelma vetaa henkea, kun keskitytaan kayttamaan ja keraamaan 
kokemuksia Superphenixista. Painopiste on jalleenkasittelyssa. La Haguen 
jalleenkasittelylaitoksen laajentaminen onkin Euroopan suurin tyomaa. 
Ranskalaiset uskovat tiukasti plutoniumin hyotykayttOon pitkalla tahtayk­
sella. 

Ranskassa tehdaan lujasti tyota ydinvoimalaitosten kaytOn kehittamiseksi 
ja yleison informoimiseksi, vaikka tama ei niin kovasti ulkomaille asti nay. 
Kayton kehittamiseen kuuluvat mm. pitkalle viety sahkontuotannon oh­
jaus, kuorman seuranta, hairio- ja onnettomuustilanteiden ohjeet, huol­
lon ja kunnossapidon harjoitustilat ja inhimillisten tekijoiden vaikutuksen 
tutkimus. Informaatiotoiminta on keskittynyt erityisesti paikalliselle tasolle 
koko toiminnan oleellisena osana. Tiedotusmateriaalia on runsaasti ja sil­
le antaa leimansa ranskalainen kulttuuri. Suuri yleiso ei ole ollut eika ole 
aivan ilman muuta ydinvoiman puolella, kuten ulkomailla saatetaan luulla. 

Suomessa on monista syista johtuen kuljettu ydinenergia-alalla eri teita kuin 
Ranskassa. Lukuisista kontakteista huolimatta Ranskaa on yleensa katsottu 
hieman etaalta kasin. Yhteyksien kehittaminen ja paremman lahituntuman 
pitaminen jatkossa kannattaa varmasti, silla ranskalaisella teknologialla on 
pal jon annettavaa. Y dinvoimaan tiukasti sitoutuneena maana Ranska on 
valmistautunut kestamaan tulevan hengahdyskauden hyvin, kunnes ydin­
voiman jatkorakentaminen jalleen vilkastuu eri puolilla maailmaa. 0 



Gosta Diehl, Teollisuussihteeril Pariisi 

Turhaa ylikapasiteettia vaiko 
hyvaa vientikauppaa 
Ranskassa vilkkainta keskuste­
lua ydinvoimasektorilla ei suin­
kaan kiiydii turvallisuudesta 
vaan siitii, pitiiisiko ydinvoima­
laohjelma keskeyttiiii ylikapasi­
teetin takia. Keskeyttiiminen 
edes muutamaksi vuodeksi tie­
tiiisi kuitenkin tiimiin alan teol­
lisuuden kuolemaa ja 70 000 
tyopaikan menettiimistii, joten 
muita vaihtoehtoja etsitiiiin. 

Ranskan valtava ydinvoimaohjelma alkoi 
70-luvun alussa ja kiihtyi tayteen vauhtiin 
vuonna 1974 ensimmaisen oljykriisin ai­
kana. Vahentaakseen riippuvuutta tuon­
tioljysta ja liian kalliista kotimaisesta hii­
lesta Ranska paatti rakentaa noin 5 000 
MW ydinvoimalakapasiteettia vuodessa. 
Nain vuosina 1973-77 aloitettiin 22 uu­
den reaktorin rakentaminen yhteistehon 
ollessa 22 600 MW. Sittemmin tahti on 
hieman hiljentynyt, mutta viimeisten 
kymmenenkin vuoden aloitusvauhti on 
ollut keskimaarin 3 000 MW per vuosi. 

KaytOssa on tanaan 52 yksikkoa yhteis­
teholtaan noin 48 000 MW, joista 47 on 
teollisessa kaytOssa. Rakenteilla on 11 
yksikkoa, joista 9 x 1 300 MW ja 2 x 
1 450 MW. Vuonna 1985 oli jo 65 o/o 
koko sahkontuotannosta ydinvoimaa ja 
tana vuonna se nousee 75 %:iin. 

Ranskalaisten laskelmien mukaan ener­
gian kotimaisuusaste on ydinohjelman 
myota noussut 46 % :iin vuonna 1986 
(koko energiakulutuksesta sahko vastasi 
yli puolta). Kotimaisuusastetta laskettaes­
sa ranskalaiset laskevat ydinvoiman ko­
konaisuudessaan kotimaiseksi. On kuiten­
kin muistettava, etta Ranskan uraanituo­
tanto ei riita nykykulutukseen; tarvitta­
vasta 5 500 tU/vuosi Ranska tuottaa itse 
vain puolet ja osuus tulee viela laske­
maan. 

Nostaakseen edelleen kotimaisuusastet­
taan Ranska onkin kaynnistanyt kunnian­
himoisen breeder-reaktoriohjelman, jonka 
tuloksena ensimmainen 1 300 MW:n 
reaktori Super-Phoenix kaynnistyi pari 
vuotta sitten. Sen tuottama sahko on 
kuitenkin niin kallista ja tuontiuraanin 
hinta niin alhainen, etta ohjelma talla 
hetkella on saastaliekilla. 

Ranska on omavarainen myos siina mie­
lessa, etta maassa on kaikki polttoaine­
kiertoon tarvittavat tuotantolaitokset 
uraanikaivoksista jatteenkasittelyyn. 
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Johdonmukainen ydinvoimapolitiikka 

Ranskan ydinteollisuuspolitiikka kelpaa 
johdonmukaisuudessaan malliksi muille­
kin. Ison ohjelman alussa valittiin huolel­
lisesti yksi ainoa teknologia pohjaksi 
(painevesireaktori) ja perustettiin yksi ai­
noa yritys - FRAMA TOM - rakenta­
maan ydinvoimaloita. Sen jalkeen ryhdyt­
tiin rakentamaan identtisia reaktoreita 
sarjatuotannossa, ensin 34 kappaletta 900 
MW :n reaktoreita, sitten 20 kappaletta 
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1 300 MW :n reaktoreita ja viimeisina 
vuosina ollaan siirrytty 1 450 MW:n yksi­
koihin, joista kaksi on aloitettu. 
Sarjatuotantoperiaatteella saavutettiin 
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Y dinteollisuusohjelma supistuu 

Ylisuuret kasvuennusteet ovat johtaneet 
ydinvoiman ylikapasiteettiin: teollisuus­
ministerion mukaan reaktoreita on kolme 
liikaa, toisten arvioiden mukaan seitse­
man. Siis 7 x 1 300 MW eli 9 100 MW 
liikaa. 

Jopa EdF:n (Ranskan sahkontuotantolai­
tos) toimitusjohtaja myontaa, etta voitai­
siin kokonaan luopua uusien laitosten ti­
laamisesta 4-5 vuodeksi ja sitten ryhtya 
uudelleen tilaamaan kaksi laitosta vuo­
dessa. Teollisuuspoliittisista ja teknolo­
giasyista tata ei kuitenkaan voitane tehda 
vaan ohjelmaa tullaan jatkamaan hidas­
tettuna tilaamalla uusi yksikko ehka joka 
18. kuukausi. 

Tamakin johtaa tietysti ydinvoimateolli­
suuden huomattavaan supistukseen, pa­
himman arvion mukaan teollisuuden tyo­
paikat laskisivat nykyisesta 67 OOO:sta 
18 OOO:een vuoteen 1995 mennessa. Ta­
man jalkeen tyopaikkojen maara taas 
nousisi korvausrakentamisen ansiosta. 

FRAMATOM yrittaa parhaillaan muut­
tua tullakseen vahemman riippuvaiseksi 
uusien yksikkojen tilauksista. Sen toimin­
ta on ollut hyvinkin tuottavaa ja silla on 
sen takia noin viiden miljardin frangin 
"sotakassa", jolle se etsii kayttoa toistai­
seksi onnistumatta loytaa sopivaa kohdet­
ta. Samanaikaisesti se panostaa aktiivises­
ti ydinvoimalahuoltomarkkinoihin seka 
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Ranskassa, jossa se yrittaa saada EdF:lta 
enemman huoltotyota, etta mm. Yhdys­
valloissa, jossa se yrittaa paasta sopimuk­
seen Babcock et Wilcoxin kanssa. 

Myos muu alan teollisuus etsii markki­
noita muualta: prosessiteollisuudesta, va­
rusteluteollisuudesta tai superpikajuna­
sektorilta. 

Viime aikoina voimalateollisuus on myos 
ryhtynyt puhumaan nykygeneraattorien 
korvaamisesta suprajohtavilla generaatto­
reilla. Alsthom on jo yhteistyossa EdF:n 
kanssa valmistanut ensimmaisen 250 me­
gawatin generaattorin, jolla on kryogee­
ninen roottori. Taman kokeilun perus­
teella arvioidaan, etta 1 000 MW:n vas­
taava generaattori olisi noin 20 OJo hal­
vempi kuin klassinen. 

Mikali staattorikin toteutettaisiin kryo­
geenitekniikalla, arvioidaan generaattorin 
hinnan viela laskevan 30 %:ilia. Lahim­
man kahdenkymmenen vuoden aikana 
EdF voi tarvita jopa 80 000 MW uutta 
generaattorikapasiteettia. 

Y dinvoimateollisuus on myos huolestunut 
vuonna 1992 alkavista taysin vapaista 
Euroopan markkinoista. Tahan asti 
Ranskan teolll.suus on ollut kotimaan 
ydinvoimamarkkinoilla monopoliasemas­
sa, mutta tulevaisuudessa voidaan odot­
taa kovaa kilpailua varsinkin saksalaisil­
ta. EdF:n toimitusjohtaja on jo julkisesti 

I I I I 
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FRAMATOME:n vuosittaiset ydinvoimayksikkojen tilaukset 1970- ja 80-luvuil/a. Ydinvoimayksi­
kon rakennusaika Ranskassa on noin kuusi vuotta, joten raju !asku alan tyollisyydessd alkaa jo 
ensi vuonna. Luvuissa ovat mukana myos vientitilaukset. 
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Ydinvoimalaitosten kaytettdvyys (teollisessa 
kaytossd olevat PWR-reaktorit). 

vahvistanut, etta voimaloistakin tullaan 
kaymaan julkista tarjouskilpailua. 

Y dinsahkoa viedaan - mutta mihin 
hintaan 

Y dinvoimaohjelman paatavoitteita oli 
halvan kotimaisen sahkon tuottaminen. 
Edelleenkin EdF laskee, etta ydinsahkon 
hinta on alempi kuin muun sahkon: 
ydinsahkon tuotantokustannuksiksi anne­
taan 22 centimea/kWh vuonna 1987 
(noin 17 pennia/kWh) kun vastaavasti 
hiilella tuotetun sahkon hinta olisi 25,5 
ja oljylla 47 centimea/kWh. 

Talloin kuitenkin EdF on laskenut ydin­
voiman investointikustannukset ''margi­
naalikustannuksena'' ja kuormituskertoi­
men perusvoimatuotantona. Koska ydin­
voimalat Ranskassa toimivat jo myos 
huipputasaajina, laskentatapa antaa ydin­
sahkolle liian edulliset luvut. 

Kuitenkin Ranska vie ydinsahkoa naapu­
rimaihin hinnoilla, jotka perustuvat nai­
hin kustannuslaskelmiin ja sita viedaan 
paljon - tana vuonna noin 30 TWh:ta, 
josta vientituloja kertynee yli kuusi mil­
jardia frangia. 

Sahkon kayttajat Ranskassa ovat nyt he­
ranneet ihmettelemaan sita, etta talla hin­
nalla voidaan vieda sahkoa naapurimai­
hin kun suurkayttajatkin Ranskassa jou­
tuvat maksamaan noin kaksinkertaisen 
hinnan sahkostaan. EdF myontaakin, et­
ta ylisuuret investoinnit ydinvoimaan 
ovat nostaneet sahkon hintaa Ranskassa 
- mutta vain kahdella prosentilla. Mi­
taan mahdollisuuksia hinnan laskuun ei 
ole, EdF:n velkaantuminen tanaan on 
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Panuelin ydinvoimalaitos 4 x 1300 MWe Englannin kanaalin rannikolla. 
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Y dinvoiman kannatus Ranskassa 
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Ranskan ydinvoimaohjelman kannatusta 
on mitattu mielipidetutkimuksin vuodesta 
1975. Mielipidetutkimuslaitos SOFRESin 
asettama kysymys on ollut seuraava: 
"Kuvitelkaa, etta ranskalaiset luokitettai­
siin sen mukaan, kuinka paljon he kan­
nattavat tai vastustavat ydinvoiman kehi­
tysta kayttaen seuraavaa asteikkoa. 

vastaan 

2 3 

Lfihinna 
vastaan 

I 4 I 

Uhmna 
puolesta 

5 6 

Todella 
puolesta 

Mihin asettaisitte itsenne talla asteikolla?" 
Vastaukset on esitetty kayrassa niin, etta 
ryhmat 1-3 on laskettu olevan vastaan 
ja 4-5 puolesta. 

Kayrasta nakee, etta ohjelman alussa 
kannatus oli voimakasta, mutta se Iaski 

alkuvaiheessa osittain sen takia, etta va­
semmisto vastusti alussa ydinvoimaa. 

Oljyn hintojen nousun myota kannatus 
kaantyi nousuun ja kun vasemmisto nou­
si valtaan vuonna 1981 vaalien my6ta ja 
samalla virallisesti siirtyi kannattamaan 
ydinvoimaohjelmaa, sen suosio nousi 
huippuunsa. Heti Tshernobyl-onnetto­
muuden jalkeen kannatus Iaski taas jyr­
kasti, mutta on viime vuoden aikana sel­
vasti noussut. 

Tiettya radikalisoitumista on havaittavis­
sa vastustajien joukossa, todella vastaan 
?n viimeisen tutkimuksen mukaan 16 OJo, 
JOka on selvasti enemman kuin muutama 
vuosi sitten. Aktiivinen kannanotto on 
myos lisaantynyt, kolmessa viimeisessa 
tutkimuksessa vain 2 % oli ilman mieli­
pidetta, 70-luvun puolivalissa Juku oli 10 %. 

no in 170 miljardia markkaa eli noin 1, 7 
kertaa yhtion liikevaihto ja noin 20 % 
sahkon hinnasta muodostuu rahoituskus­
tannuksista. 

Tshernobyl ei vaikuttanut ydinohjelmaan 

Ranskan ydinohjelman supistamiskeskus­
telut alkoivat paljon ennen Tshernobyl­
tapahtumaa eika se ole toistaiseksi laisin­
kaan vaikuttanut ohjelmaan. Sen sijaan 
onnettomuus sai aikaan vilkkaat keskus­
telut turvallisuuskysymyksista ja tiedotta­
misesta. 

Suurena syyna siihen, ettei ohjelmasta si­
nansa syntynyt Tshernobylin johdosta 
uutta keskustelua, on se, etta kaikki 
Ranskan poliittiset puolueet ovat ohjel­
man kannattajia. 

Sen sijaan ydinvoiman kannatus yksilota­
solla Iaski ratkaisevasti onnettomuuden 
jalkeen, se Iaski yli 60 % :sta alimmillaan 
46 %:iin, mutta on sen jalkeen taas 
kaantynyt nousuun ja oli maaliskuussa 
1987 51 %. 

Todennakoisesti kannatus olisi kasvanut 
nopeammin, jollei Tshernobylin jalkeen 
myos Ranskassa olisi tapahtunut muuta­
maa pahaa teknista valikohtausta ydinte­
ollisuudessa: radioaktiivinen paastO polt­
toainetehtaalla, Super-Phoenixin pysayt­
taminen ehka vuodeksi natrium-vuodon 
takia, jaahdytysvaikeuksia Rhone-laakson 
voimaloissa ennatysankaran talven takia 
Uaa tukki jaahdytysveden sisaantulon) ja 
naapurimaiden mielenosoitukset rajalla 
kaynnistettavia laitoksia vastaan. 

Uudet siiteilyturvanormit tulossa 
Ranskassakin Tshernobyl- onnettomuus 
osoitti, etta seka normeissa etta tiedotta­
misessa oli parantamisen varaa. Samalla 
kun Saksassa Ranskan rajan toisella puo­
lella kiellettiin eraiden elintarvikkeiden 
myynti, Ranskassa tiedotettiin, ettei rans­
kalaisista elintarvikkeista loytynyt mitaan 
hiilyyttavaa. Kahden viikon aikana tilan­
ne meni melkein farssiksi kun johtavat 
tiedotusvalineet rupesivat kysymaan, 
ovatko Ranskan rajat todella niin turval­
liset, ettei sateilykaan paase lapi. 

Sen jalkeen tiedotusjarjestelma on uusittu 
taysin ja nykyaan saa jo tietoja jatkuvas­
ti esimerkiksi yleisoteletex-jarjestelmasta. 

EEC on Tshernobylin jalkeen sopinut uu­
sista elintarvikkeiden sateilynormeista: 
370 becquerel (Cesium 134 ja 137)/kg 
maidolle ja lastenruualle seka 600 bec­
querel/kg muille elintarvikkeille. Ranska 
pidattaytyi kuitenkin aanestamasta naista 
normeista ja paatettiinkin tehda uudet 
normit 31.10.1987 mennessa. Ranska pi­
taa naita normeja liian ankarina ja vait­
taa, etta paatOs on poliittinen ja etta tek­
niset asiantuntijat olivat ehdottaneet nelja 
kertaa korkeampia rajoja. Ranska ei 
myoskaan halua hyvaksya, etta paatettai­
siin rajoista myos elainruualle kuten ko­
missio on ehdottanut vaan katsoo, etta 
rajat ihmisruualle riittavat. D 
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Fremann, Alsthom 
Labbe, Framatome 

RON International Edition-June 1987 

Ryckelynck, EdF Export Section 

Supplying complete nuclear power units, 
nuclear islands, and components 
For ten years now, the success 
of the nuclear energy program­
me in France has enabled 
French industry to occupy the 
world's leading position as 
exporters of turnkey nuclear 
power units, complete nuclear 
islands, and components. In 
most cases exports are effected 
in industrial cooperation with 
the country that as ordered the 
plant, particularly if such a 
country wishes to develop its 
nuclear power plants and 
equipment industries 
concurrently. 

Complete nuclear power units and 
nuclear islands 
The companies taking part in the French 
nuclear energy programme are used to 
working together. For export projects, 
they cooperate in accordance with the 
arrangement best suited to meet the 
specific requirements of each customer. 

Back in 1967, a group of French industrial 
companies built Vandellos 1, a 480 MW e 
nuclear power station of the natural 
uranium-gas-graphite type. It was 
commissioned in 1972, before the scheduled 
contract date and is functioning to the sa­
tisfaction of its owners, Spanish electrical 
utilities and EDF, with a 25 OJo share. 

The Koeberg nuclear power plant (South Africa). 
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After this initial success, several leading 
French industrial companies formed a 
consortium for supplying pressurized wa­
ter reactor (PWR) power nuclear plants. 
The consortium includes Framatome, 
consortium leader and supplier of the 
nuclear island; Alsthom, supplier of the 
conventional island with its electrical 
equipment and process control; Framateg 
(a subsidiary of Framatome and Alsthom 
Entreprise Generale), which directs the 
construction work; and, where necessary, 
a qualified civil engineering concern 
(such as Spie-
Batignolles at Koeberg). The experience of 
Electricite de France (EDF) is provided 
by Sofinel (EDF 55 % - Framatome 
45 %), which is responsible for overall 
technical coordination. 

In 1976, this organisation received an 
order for two turnkey PWR nuclear 
power units of 926 MW e each at Koeberg 
from Escom, South Africa's Electrical 
Supply Commission. These units entered 
commercial operation on 20 July 1984 
and 9 November 1985, respectively. Such 
construction periods 10,000 km away 
from the constructor's engineering offices 
and plants are exceptional. In 1977, the 
Atomic Organisation of Iran ordered two 
1,000 MWe nuclear power units from the 
same consortium to be built on the banks of 
the river Karun. Political developments 
in Iran later caused this contract to be 
cancelled, after two years of work had 
been completed. More recently, this orga­
nisation of French companies submitted 
proposals for complete turnkey power 

plants for the planned Egyptian station 
af El Dabaa, in conjunction with Italian 
companies. 

The following three instances of complete 
nuclear installation supply provide examples 
of possible industrial cooperation with 
customer countries. 

Cooperation with Belgium 
Tihange 1 , ordered in 1969 by the 
"Societe Belgo-Francaise d'Energie 
Nucleaire", was connected to the 
national grid in March 1975. It 
incorporates the first 900 MWe nuclear 
steam supply system (NSSS) built by 
Framatome and the first 504 MW e 
turbine-generators rotating at 1,500 rpm 
to be commissioned by Alsthom, which 
also took part in the construction of the 
feedwater and condensate plant, within a 
Franco-Belgian engineering consortium. 
After ten years of extremely satisfactory 
operation, this unit underwent its first 
ten-year in-service inspection in 1986 and 
is now enjoying new-found youth at full 
power. 

After this initial order, Framatome and 
Alsthom, in conjunction with Belgian 
concerns, built the NSSSs and turbines 
of Doel 3 and Tihange 2, two 900 MWe 
PWR units commissioned in 1982. 
Equipment and major parts of this 
project were manufactured by Belgian 
mechanical construction companies. As a 
member of an industrial consortium, 
Alsthom also constructed, assembled and 
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commissioned the turbine-generator of 
Tihange 2 and Doe! 4. 

Belgian electrical utiiities and industrial 
concerns are currently associated with 
EDF and the French nuclear power 
industry for the construction of two 
1,500 MWe PWR nuclear power units 
for the Chooz power station. 

These units, the first of the new all 
French "model N4" design, are the most 
modern and most powerful pressurized 
water reactor units in the world and 
include such major improvements as 
more efficient steam generators, with a 
built-in economizer, a fully computerized 
control room that improves the man/ 
machine interface, and a secondgeneration, 
high duty turbine-generator christened 
"Arabelle". 

The same French companies are 
scheduled to build Belgium's eight 
nuclear power unit (N8), at Doe!, in 
conjunction with Belgian electrical 
utilities and industry. 

Cooperation with the Republic of Korea 
If the customer electrical utility has a 
suitable organisation, it can plan separate 
contracts for the nuclear part and the 
conventional part of its projected ·nuclear 
power plants. For example, the Korean 
Electrical Power Company (Kepco), for 
the two 1,000 MWe PWR units of the 
Uljuin power station in South Korea, 
ordered two nuclear islands (including fuel) 
from Framatome, backed by Sofinel, 
in 1980, and then the two corresponding 
conventional islands from Alsthom in 
1982. The Alsthom contract stipulated 
that the interface problems had to be 
resolved to ensure there was no lack of 
coherence between the two islands of 
each PWR unit. The first unit will be 
fuelled this year and the start of com­
mercial operation of the two units is 
scheduled for 1988 and 1989, respectively. 

The terms of the agreement for industrial 
cooperation stipulate coproduction of 
parts of components of French design or 
local manufacture of equipment on the 
basis of our technical documents, which 
means that Korean company personnel 
had to be trained in France and a 
number of French specialists sent to 
South Korea. 

Manufacture of over 40 OJo of the 
equipment for the nuclear islands, the 
conventional islands, the electrical 
installations, and the instrumentation and 
control has been subcontracted to Korean 
industry. This share is higher than that 
allocated by American companies for 
units 7 and 8 of the South Korean nuclear 
energy programme and cooperation of 
French industrial concerns has been 
extended to more sophisticated parts of 
the equipment. These provisions of the 
agreement demanded considerable effort 
in documentation, personnel training, 
and supervision of manufacture. They 
were respected without involving delays 
in the construction of the power station. 
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As prime contractors, Framatome and 
Alsthom have set up a network of 
qualified subcontractors qualified for 
export business, who have collaborated 
with the large Korean companies working 
on this project. The "nuclear" compo­
nents were manufactured and erected in 
accordance with the very stringent 
construction codes applicable in France, 
in particular the RCC-M, and also in 
accordance with the same quality 
assurance (QA) standards. The South 
Korean companies have rapidly assi­
milated these construction codes and QA 
standards, which they are implementing 
satisfactorily. 

For the equipment of the conventional 
islands, Alsthom has applied the speci­
fications of the basic Quality Assurance 
Programme it has drawn up in compliance 
with the IAEA Code of Good Conduct 
and has defined equivalences between 
French codes and standards and the 
foreign codes and standards with which 
the South Korean companies are more 
familiar. 

The contracts also provide for transfer of 
knowledge in various fields: 
- training of the customer's operating 
and maintenance personnel; 
- presence of S. Korean engineers in 
French project teams; 
- presence of French specialists in the 
customer's offices, in the factories and 
on site, to assist in activities connected 
with engineering, construction and 
project management; 
- subcontracting of some engineering 
work with South Korean engineering 
firms. 

Cooperation with China 

For the Daya Bay project near 
Guangdong, a third type of organisation 
has been set up to combine the 
advantages of a turnkey agreement and 
those of supply by separate lots. The 
main customer, GNPJVC (Guangdong 
Nuclear Power Joint Venture Company), 
is a consortium of several ministries in 
the People's Republic of China and 
Hong Kong's main electrical utility. It 
retains overall controll of the project via 
an integrated team, for which it relies on 
the assistance of EDF in examining 
tenders, awarding contracts, a large part 
of the project engineering, supervising 
manufacture, site management, com­
missioning installations, drawing up 
operating instructions, and training 
personnel. Framatome has received the 
order for the nuclear islands on the two 
PWR units, British General Electric Co. 
is supplying the conventional islands. 
With respect to civil engineering, EDF, 
in conjunction with the engineering 
offices of Coyne et Bellier and Sechaud 
et Metz, is responsible for engineering 
design. Cicil works will be constructed by 
Campenon Bernard of France and 
associated Chinese and Japanese com­
panies. In addition to the normal 
intention of selecting such a proven 
supplier as Framatome, the customer 

wished to draw on the experience of EDF 
in its role as prime contractor, industrial 
architect, and operator, under the 
conditions that have made the French 
nuclear energy programme such a 
success. Finally, team integration 
guarantees efficient transfer of 
knowledge and skills to Chinese 
personnel working on the project. 

Other forms of cooperation are 
conceivable, such as the recent joint 
effort by Framatome and KWU for the 
feasibility study of a 600 MWe to 
900 MWe PWR, nuclear power unit, 
derived from existing models, for 
Indonesia. 

Supply of separate components and 
equipment 
Obviously, French industry can also 
supply separately all the equipment that 
makes up a nuclear power plant, whether 
it is of the PWR type built in France, or of 
another type that uses similar equipment. 
As a result of research conducted for the 
French nuclear energy programme, the 
French nuclear power industry can offer 
their customers a range of proven 
equipment and installations, the 
performance and reliability of which 
have benefited from the lessons learnt 
during construction and operation. Such 
equipment is drawn from series produc­
tion for the French nuclear programme, 
which is continuing and scheduled to go 
forward for many years to come. Costs 
are thus reduced and there is a better 
quarantee og quality, through continuity 
of manufacture and observation of the 
quality assurance code to which 
equipment used in France is subjected. 

Some of the particularly significant 
equipment items and components 
available are listed below. 

1. Equi.pment for the Nuclear Island 
Framatome exports a wide variety of 
such equipment, including: 
- reactor vessels (for Beznau in Switzer­
land, Prairie Island and Norco in the 
USA, Sizewell B in Great Britain, etc.); 
- Core instrumentation and electrical 
penetration equipment (Qinshan in the 
People's Republic of China); 
- steam generators, for original 
equipment or as replacements; 
- pressurizers; 
- reactor cooland pumps, valves and 
fittings; 

enhanced reactor flexibility packages; 
- all types of fuel assemblies; 
- full assembly handling equipment. 

Alsthom and certain associated compa­
nies, such as Stein Industrie, supply heat 
exchangers for the balance of plant and 
equipment for chemical and volume 
control systems, various BOP pumps, 
diesel generator units, and various other 
pieces of equipment. 

2. Equipment for the Conventional Island 
The turbine-generators 
Alsthom has developed turbines based on 
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feedback from the operating and manu­
facturing experience gained with its first­
generation units. Called "Arabelle" and 
"Mirabelle" these new models have 
unitary out put powers of 1,500 and 
1,000 MW respectively. This second 
generation of turbines offers the advan­
tages of higher efficiency, greater sim­
plicity, improved reliability, and lower 
volume and weight (hence, considerably 
less civil engineering work). The turbines 
supplied to the Republic of Korea for 
KNU 9 & 10) 1,000 MW, 1,900 r.p.m.) 
incorpored some of these improvements. 

Moisture separator-dryers and reheaters 
The results of studies and many trials 
have led to manufacture of equipment 
that is more powerful, efficient, compact, 
and easy to maintain. Modifications have 
been made to equipment in service, to 
limit erosion-corrosion caused by steam 
humidity, then incorporated into the 
design of all these units supplied by Stein 
Industrie in France and abroad. 

Moisture separator-dryers and reheaters 
have been supplied to Belgium (Tihange 
1 and 2, Doel 2) and Germany (Krummel 
and Graffenrheinfeld). As part of a 
license granted to GEC (UK), such 
equipment has also been supplied to the 
Republic of Korea for KNU 5 & 6 and 
to China for Daya Bay 1 and 2. 

On the steam bleedoffs, high-speed, com­
pact separators are in general use in 
France. These separators have been 
developed by EDF and Stein Industrie to 
reduced erosion-corrosion of pipes and 
equipment. They were also installed at 
Uljin, Republic of Korea, on KNU 9 & 10. 

Condenser and heaters 
Delas-Weir has adapted condensers, 
heaters, and gas strippers to the needs of 
the nuclear power industry. In the case 
of condensers in coastal power stations, 
the use of highly corrosion-resistant 
materials guarantee freedom from 
leakage: titanium tubes and honeycomb 
tube sheets made of solid titanium or 
titanium-plated steel. 

Pumps and driver turbines in the turbine 
hall 
The Alsthom group supplies this equipment 
directly, through its subsidiaries (the case 
in Belgium), or through its licensees, as 
in Spain, the Republic of Korea and the 
UK. In Spain, Neyrpic licensee supplied 
raw cooling water pumps for the lvarez, 
Vandellos 2, and Asco power stations. 

3. Electrical Equipment 
French specifications are very severe in 
this field, whether low medium, or high 
voltages are involved. 

Alsthom has extensive experience in 
supplying electrical equipment for power 
stations, including 1,652 MVA- 400 kV 
transformers for transmission of power 
from 1,300 MW stations in France and 
in other countries (Gentilly in Canada 
and Koeberg in South Africa). 
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In addition, Alsthom has supplied the 
electrical protection and distribution 
equipment for many French power 
stations and also the circuit breakers for 
the alternator at Barseback (Sweden) and 
the LV relays for Astolaccio (Italy). Licenses 
have been granted and subsidiaries 
established throughout the world. 

4. Instrumentation and control 
In France and for export projects, 
CGEE-Alsthom and Merlin Gerin have 
been responsible for the engineering and 
construction of electrical installations, 
including instrumentations and control, 
cabling, and health physics. In close 
collaboration with EDF, these companies 
have developed instrumentation and 
control systems with optimized reliability 
and availability. 

Merlin Gerin supplies the reactor 
instrumentation and protection systems: 
for example, the "Spin" was the first 
computerized reactor protection system to 
be installed in the world. New developed 
now underway will incorporate the use of 
local networks, more officient micropro­
cessors, and new programming methods. 

The Controbloc N20 system, developed 
by CGEE-Aisthom, is used for process 
control of the other installations. Its key 
components are high-security program­
mable logic, control automation, and a 
monitoring system incorporating the ERF 
(Emergency Response Functions) safety 
functions. 

Further development has culminated in 
the P20 system, established around a 
VME busbar and incorporating "high­
tech" components. 

CGEE-Alsthom and Merlin Gerin have 
installed their instrumentation and 
control systems in Spain, Belgium, Hol­
land, Southern Asia, the Republic of Ko­
rea, the Republic of South Afrika, and 
the United States, including integrated 
reactor protection (Spin), reactor instru­
mentation, measurement and control of 
rod position, N20 and more recently P20 
process control systems, health physics, 
environmental sampling and measure­
ment, and safety and plant access 
control. 

Industrial organisation in France 
In France, implementation of the nuclear 
power program has been facilitated by 
the organisational structure of EDF as 
client, operator and overall architect 
engineer and by the existence of two 
powerful industrial groups, Framatome 
and Alsthom. Once it has compeleted site 
studies, EDF chooses the location of the 
power station and goes on to plan lay- · 
out. Throughout the execution of the 
project, EDF determines overall design 
of the power station, directs work on site 
and monitors manufacture and compo­
nents. Some of the tasks of the architect 
engineer are fulfilled by the main 
equipment suppliers. 

The nuclear steam supply system is a 
turnkey contract allocated to Framatome, 
which is responsible for design and 
engineering, manufactures the main com­
ponents in its works, assembles the 
equipment on site and takes part in com­
missioning. The role of architect engineer 
for the rest of the nuclear island is 
assumed by EDF in very close liaison 
with Framatome. For the conventional 
island. Alsthom performs a similar role, 
supplies the turbine/generator/condenser 
group and the main components of the 
feed engineering water plant and takes a 
significant part in the architect work of 
the entire conventional island. 

Conclusion 

The average energy availability factor for 
more than thirty 900 MWe PWR nuclear 
power units built by French industry is 
over 83 llJo, calculated on the basis of the 
past three years. This figure demonstrates 
the quality of these installations. 

Contracts signed with South Korea show 
that French industry is capable of 
allowing local industry to participate in 
the construction of the power stations 
without jeopardizing cost, schedule, or 
quality. The customer has been fully 
satisfied with the transfer of knowledge 
effected. 

Even when allowance is made for the 
temporary drop in oil prices, economic 
studies show the advantage of the 
nuclear option where new electricity 
generating facilities are envisaged. Nuclear 
power is invariably less expensive than 
oil-fired plants and, in most cases, also 
more advantageous than coal-fired 
plants. Analysis of safety and 
environmental impact gives a marked 
advantage to nuclear power stations. 
Despite the accidents of TMI in the 
USA, in March 1979, and of Chernobyl 
in the Ukraine, in April 1986, nuclear 
energy remains safe. Pressurized water 
reactors have proven they are the most 
economical, reliable, and the cleanest 
type of reactor for generating electricity. 

After Chernobyl, no nuclear power unit 
under construction has been stopped, no 
contract has been cancelled. France, like 
Japan and the USSR, continues its 
nuclear energy programme. China has 
ordered two PWRs for Guangdong and 
the United Kingdom has decided to build 
its first PWR unit at Sizewell. Although 
several countries have postponed their 
final decision, this is more for reasons of 
finance than to yield to ecological pressures. 
The French nuclear-electric industry, 
which perfectly masters its technology, 
has demonstrated its capacity to put this 
proven technology at the disposal of 
countries wishing to improve, develop, or 
install nuclear power stations. 0 
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Eero Patrakka, TVO 

ATS:n vuoden 1987 ulkomaan 
opintomatka Ranskaan 

1980-luvun aikana ATS:n ul­
komaanekskursiot ovat suun­
tautuneet mm. Espanjaan, Ita­
liaan, Unkariin, Neuvostoliit­
toon, Yhdysvaltoihin, Kana­
daan, Tsekkoslovakiaan, Sak­
san liittotasavaltaan ja Kii­
naan. Ei ollut mikiiiin sattuma, 
ettii tiimiin vuoden vierailukoh­
teeksi valittiin Ranska, sillii 
edellisestii Ranskaan tehdystii 
opintomatkasta on ehtinyt ku­
lua jo 10 vuotta. 

Ranskan ydinvoimaohjelma on Euroopan 
laajin ja sen ydinvoimateollisuus Euroo­
pan elinvoimaisin. Matkan suuntaaminen 
Ranskaan oli siis erittiHn perusteltua, ja 
kiinnostavista vierailukohteista oli suoras­
taan ylitarjontaa. Matkan paateemaksi 
valittiin ydinpolttoainekierto, jonka 
Ranskan teollisuus kattaa taydellisesti. 
Vierailuohjelma ja osanottajat on esitetty 
oheisena. 

Matka alkoi 4.10.1987 lennolla Gene­
veen. Ensimmaiseksi vierailukohteeksi oli 
valittu kaynti CERNin tutkimuskeskuk­
sessa, joka sijaitsee aivan lentokentan 
vieressa. Genevesta siirryttiin bussilla 
Ranskan puolelle, jossa vierailun ensim­
mainen vaihe muodostui bussilla tehdysta 
matkasta Ranskan ydinvoimateollisuuden 
keskittyman, Saone- ja Rhone-jokilaak­
sojen muodostaman alueen, halki. Vierai­
lukohteina olivat Framatomen Chalonin 
tehtaat ja CETIC-koulutuskeskus, 
FBFC:n polttoainetehdas Romansissa, 
Comurhexin konversiolaitos ja Eurodifin 
vakevointilaitos seka CEA:n Cadarachen 
tutkimuslaitos. 

Neljantena matkapaivana siirryttiin junal­
la Pariisiin, joka oli ekskursion jalkim­
maisen vaiheen tukikohta. Sielta kasin 
kaytiin Cherbourgin lahella sijaitsevissa 
Cogeman jalleenkasittelylaitoksessa ja 
Flamanvillen ydinvoimalaitoksessa. Vii­
meisena virallisena ohjelmapaivana vie­
railtiin EdF:n keskusvalvomossa ja 
SFENissa (Ranskan ydinteknisessa seu­
rassa). Kotimaahan palattiin 11.10.1987. 

Ekskursio muodostui menestykseksi milia 
tahansa mittapuulla mitattuna. Isannat 
olivat valmistautuneet huolellisesti kayn­
teihin, ja niista saatu anti oli mittava ja 
monipuolinen. Osanottajille jai selvaksi 
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Matkaohjelma 

4.10. Lento Helsinki- Geneve 
su Vierailu CERNissa 

Bussi Geneve - Chalon-sur-Saone 
5.10. Vierailu Framatomen Chalonin tehtailla (komponenttivalmistus) 
rna Bussi Chalon-sur-Saone - Romans 
6.10 Vierailu FBFC:n Romansin tehtaalla (polttoaineen valmistus) 
ti Bussi Romans - Pierrelatte 

Vierailu Comurhexin konversiolaitoksella Pierrelattessa 
Vierailu Eurodifin vakevointilaitoksella Pierrelattessa 
Bussi Pierrelatte - Aix-en-Provence 

7 .10. Vierailu Cadarachen tutkimuskeskuksessa 
ke Juna Avignon- Pariisi 
8.10. Lento Pariisi- Cherbourg 
to Vierailu Cogeman jalleenkasittelylaitoksella la Haguessa 

Vierailu Flamanvillen voimalaitoksella (PWR 1300) 
Lento Cherbourg - Pariisi 

9.10 
pe 
10.10 
la 
11.10. 
su 

Vierailu EdF:n keskusvalvomossa 
Vierailu SFEN:ssa Pariisissa 
Vapaa 

Lento Pariisi - Helsinki 
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Osanottajat 

Aurela, Jorma 
Haapalehto, Timo 
Hansson, Lena 
Koskivirta, Pirkko 
Laaksonen, Teuvo 
Mattila, Eero 
Moisio, Jussi 
Muttilainen, Erkki 
Nordman, Henrik 
Paasikivi, Olli 
Patrakka, Eero 
Paakkonen, Juha 
Raumolin, Heikki 
Sandell, Ilkka 
Savolainen, Anna Liisa 
Schultz, Eero 
Tienhaara, Eija 
Tusa, Esko 
Unga, Esa 
Vilkamo, Olli 

lmatran Voima Oy 
Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu 
Valtion teknillinen tutkimuskeskus 
Valtion teknillinen tutkimuskeskus 
Valmet Automation Projects 
Imatran Voima Oy 
Imatran Voima Oy 
Teollisuuden Voima Oy 
Valtion teknillinen tutkimuskeskus 
Teollisuuden Voima Oy 
Teollisuuden Voima Oy 
Teollisuuden Voima Oy 
Perusvoima Oy 
Teollisuuden Voima Oy 
Ilmatieteen laitos 
Teollisuuden Voima Oy 
Imatran Voima Oy 
Imatran Voima Oy 
Teollisuuden Voima Oy 
Sateilyturvakeskus 

Ryhmtikuva Cadarachen linnan edustalla. 
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yleisvaikutelmaksi, etta ranskalaiset ovat 
sitoutuneet voimakkaasti ydinvoimaan ja 
kehittavat sita kaikilla sektoreilla. 

Matka taytti erittain hyvin tehtavansa 
opintomatkana, silla mukana oli paljon 
nuoria ATS:n jasenia, jotka saivat katta­
van esityksen ydinteollisuuden ja -tutki­
muksen eri osa-alueista. On ilahduttavaa, 
etta organisaatiot ovat antaneet taman 
mahdollisuuden, ja toivottavaa, etta sa­
ma kaytanti:i olisi voimassa tulevaisuudes­
sakin. 

Matkan johtajana toimi Heikki Raumolin 
ja jarjestelyista vastasi ekskursiosihteeri 
Eero Patrakka. Tulkin tehtavia hoiti Ee­
ro Mattila, jonka panos oli valttamati:in 
matkan sujuvan lapiviennin kannalta. 0 
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Vierailukohteet 

CERNIN YDINTUTKIMUSKESKUS 
GENEVESSA 

EnsimmiHnen vierailukohde oli CERN, 
jonne rakennetaan parhaillaan suurta 
elektroni-positronikiihdytinta eli LEP:ia 
(Large Elektron-Positron). Ennestaan 
tutkimuslaitoksessa on antiprotoni­
protonikiihdytin eli SPS, jolla loydettiin 
heikon vuorovaikutuksen valittava 
valibosoni. 

LEP:illa kiihdytetaan halkaisijaltaan 8,5 
km olevassa renkaassa positroneja ja 
elektroneja vastakkaisiin suuntiin, jolloin 
ne saavat 50 GeV:n liike-energian. Posi­
tronin ja elektronin tOrmays on huomat­
tavasti "puhtaampi" kuin protonin ja 
antiprotonin tormays. Tasta johtuen voi­
daan valibosoneja tuottaa noin 10 000 
kpl vuorokaudessa, kun SPS-kiihdytti­
mella niita saadaan vain 20-30 kpl vuo­
rokaudessa. Taten voidaan tarkentaa al­
keishiukkasten teoriaa. Toinen tavoite on 
loytaa mittakenttateorian ennustama 
Higssin bosoni. 

LEP:n yhteyteen rakennetaan nelja de­
tektoria. Tapio Niinikoski ja Markku 
V outilainen esittelivat meille D ELFI­
detektoria, jonka rakentamiseen suoma­
laiset parhaillaan osallistuvat. DELFI­
detektori muodostuu itse asiassa yhdesta­
toista ilmaisimesta, joista suurin havait­
see tOrmayksissa muodostuvia myoneja. 
Myoni on elektronia muistuttava mutta 
210 kertaa sita raskaampi alkeishiukka­
nen. Myonidetektori on halkaisijaltaan 
noin kymmenen metria oleva rengas tOr­
mayskohdan ymparilla. Renkaassa on 
parisataatuhatta kammiota, joissa myonit 
havaitaan. Kasiteltavien sahkoisten sig­
naalien maara on erittain suuri. Detekto­
rin yhteydessa on siksi suoralla elektro­
niikalla toteutettuja logiikkapiireja, jotka 
kolmessa mikrosekunnissa ratkaisevat tal­
letetaanko havainto jatkokasittelya 
varten. 

CERN:in tieteelliset saavutukset ovat 
kiistatta huippuluokkaa. Laitosta on kui­
tenkin viime aikoina ankarasti arvosteltu 
huonosta taloudenhoidosta. Keskusteluis­
sa CERN:in suomalaistutkijat myonsivat 
parantamisen varaa olevan. 

Henrik Nordman, VTT!Ydinvoima­
tekniikan laboratorio 

FRAMATOMEN LAITOKSET 
CHALON-SUR-SAONESSA 

Vierailun yhteydessa tutustuttiin Frama­
tomen Chalon-sur-Saonessa sijaitseviin 
kahteen tuotantolaitokseen ja huoltokou­
lutuskeskukseen. Chalon-Ouestin tuotan­
tolaitokseen, joka valmistaa hoyrygene­
raattorin osia ja ei-NSSS-paineastioita, 
tutustuttiin vain portilla kayden. Chalon 
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Matkan puhemies Heikki Raumolin PEVO:sta luovuttamassa A TS:n viiria CERNin suomalaisisan­
nille Martti Voutilaiselle )a Tapio Niinikoskelle. 

St. Marceliin, joka sitten valmistaa hoy­
rygeneraattoreita ja paineistimia seka ko­
koaa ja viimeistelee reaktoripaineastioita, 
tutustuttiin sitakin perusteellisemmin. 
Meille esiteltiin lyhyesti myos Framato­
men Lyonissa sijaitsevan kunnossapito­
palvelukeskuksen toimintaa. 

Chalon St. Marcelissa meita oli vastassa 
sujuvaa ranskanenglantia puhuva suun­
nitteluosaston johtaja Guy Buvat seka 
kunnossapitokeskuksen osastopaallikko 
Dominique Felce Lyonista. Passintarkas­
tusmuodollisuuksien jalkeen meille esitel­
tiin vauhdikkaasti hyvalla kalvomateriaa­
lilla Chalon St. Marcelin tehtaan toimin­
taa ja tuotteita. Sen jalkeen seurasi mel­
ko tekniikkapitoinen mainoselokuva Fra­
matomen toiminnasta ja keskustelun jal­
keen noin tunnin kestanyt kiertokaynti it­
se tehtaalla. Kiertokaynnin aikana jouk­
koomme liittyi hyvaa Georgian englantia 
puhuva Framatomen raskaan teollisuuden 
palvelujen markkinointipaallikko Bernard 
Gaudry Pariisista. Han esitteli Framato­
men maailmanlaajuisia aktiviteetteja. 

Chalon St. Marcelin tehdasvierailun aika­
na pidetyista esityksista, nahdysta filmi­
materiaalista ja tehdaskiertokaynnista il­
meni, etta tehdas on otettu kayttoon 
vuonna 1975. Sen layout on hyvin selva­
piirteinen: nelja rinnakkain kulkevaa lin­
jaa, joista yksi on varastoja, testaustiloja 
seka toimistoja ja kolme muuta ovat var­
sinaisia valmistuslinjoja; yksi "kevyita", 
yksi keskiraskaita ja yksi raskaita tuottei­
ta varten. Raskaimpia ovat reaktoripaine­
astiat, joita tehdaan 900 MW:n, 1300 
MW:n ja 1450 MW:n laitosyksikoita var-

ten. Tehtaan lattiapinta-ala on noin 2 ha 
ja maksimikapasiteetti on 8 reaktoripai­
neastiaa, 9 paineistinta ja 24 hoyrygene­
raattoria vuodessa. Tama koko kapasi­
teetti oli kaytOssa vuonna 1979. Sen jal­
keen on kuormitus laskenut ja esimerkik­
si nyt oli valmistuksessa 5 reaktoripaine­
astiaa, joista kaksi oli Kiinaan Guang­
dongin laitokselle. Isannat valittivat, etta 
kuormitus saattaa muutaman vuoden ku­
luttua laskea tasolle 1,5 reaktoripaine­
astiaa vuodessa. Lisaksi valmistetaan pai­
neistimia ja hoyrygeneraattoreita, vaikka 
esim. Sizewelliin Englantiin toimitetaan 
tehtaalta ainoastaan paineastia. 

Paineastiat kuljetetaan tehtaalta vieressa 
virtaavalta Saone-joelta Valimeren kautta 
kohdepaikalle. Maakuljetuksia ei voida 
kayttaa, koska sillat eivat kesta 450 t 
kuormia. 

Tahan mennessa tehdas on valmistanut 
tai on juuri valmistamassa 46 kpl 900 
MW:n, 20 kpl 1300 MW:n ja 6 kpl 1450 
MW:n reaktoripaineastioita. 900 MW:n 
paineastioista 10 on vientiin. Lisaksi kak­
si oli alunperin tarkoitettu Iraniin, mutta 
jaivat tunnetuista syista toimittamatta ja 
kaytettiinkin sitten Gravelinesissa. Paine­
astioita on viety Kiinaan, Etela-Afrik­
kaan ja Etela-Koreaan. Sizewellin paine­
astia ei viela ollut valmistuksessa. Paine­
astian valmistusaika tehtaalla on 24 kk ja 
hoyrygeneraattorin 30 kk. 

Tehtaassa tyoskentelee rioin 1000 henki­
loa, joista 400 on konepajatyontekijoita. 
15 o/o henkilokunnasta on QC-henkiloita. 
Henki!Okunnan maara on vahenemassa. 
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Framatomen koulutuskeskus, CETIC. 

Raskaiden komponenttien valmistajien 
tulevaisuuspessimismille vastakohdan 
muodosti Lyonin kunnossapitokeskuksen 
edustajan optimismi. Han kertoi, etta 
esim. hoyrygeneraattoreiden huolto on 
kovasti kasvavaa bussinesta. Keskuksessa 
on nyt tyossa 620 henkiloa ja maara kas­
vaa. Mainittiin, etta minimi polttoaineen 
vaihtoaika on Ranskassa 20 vrk, mutta 
sellaiseen kiireeseen ei Ranskassa ole mi­
taan tarvetta. 

CETIC:n huoltokoulutuskeskus on 
pohjapinta-alaltaan noin 3000 m' ja halli 
on kymmenia metreja korkea. Se on al­
kujaan ollut hoyrynkehittimien valmistus­
halli, mutta otettiin viime vuonna perus­
tetun CETIC:n kayttOon. Hallin sisalla 
on raskaiden ydinvoimalaitoskomponent­
tien luonnollisen kokoisia malleja: hoyry­
generaattorin, paineistimen seka 900 
MW:n ja 1300 MW:n paineastioiden mal­
lit. Mallit eivat ole "taytta tavaraa", 
vaan esim. reaktoreissa on kaksinkertai­
nen peltiseina. 1300 MW:n paineastia 
asennetaan luonnollisen kokoiseen reak­
torikuiluun ja 900 MW:n paineastia nos­
tetaan tarvittaessa edellisen sisaan. Hallis­
sa on reaktorikuilun lisaksi myos boori­
vesiallas. 

Keskuksen tehtavana on testata huolto­
menetelmia, tyokaluja ja laitteita seka 
kouluttaa huoltohenkilokuntaa. Koulutta­
jat ja koulutettavat ovat enimmakseen 
EDF:n ja Framatomen henkilokuntaa. 
Keskuksen kapasiteetti on n. 35000 oppi­
lastuntia vuodessa. Keskuksen oma hen­
ki!Okunta, jota on vain 8 henkiloa, huo­
lehtii infrastruktuurin yllapidosta, mutta 
ei osallistu itse opettamiseen. Oppaana 
CETI Cis sa toimi Georges Roy. 
forma Aurela, IVO 
Teuvo Laaksonen, Valmet Automation 
Projects Oy 
Eija Tienhaara, IVO 
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FBFC:l'i POLTTOAINETEHDAS 
ROMANSISSA 

Ekskursiomme toisen arkipaivan aloitim­
me nopealla vierailulla FBFC:n Roman­
sin polttoainetehtaalle. FBFC on ranska­
lainen yhtio. jonka omistavat Uranium 
Pechiney (50 OJo), Cogema (25 OJo) ja Fra­
matome (25 %). Yhtiolla on kolme polt­
toainetehdasta, Desselissa Belgiassa (450 
tU/v), Pierrelattessa Etela-Ranskassa 
(500 tU/v) ja Romansissa Etela-Ranskas­
sa (650 tU/v), yhteiskapasiteetiltaan 1600 
tU/v. 

Tehtaan toimintaa esittelivat ja tutustumis­
kaynnin oppaina toimivat isantien puolel­
ta herrat Dewez ja Bourgon. Lyhyen esit­
telyn jalkeen kahteen ryhmaan jakaantu­
neina kiersimme paapiirteittain polttoai­
nenippujen valmistusprosessin eri vaiheet. 

FBFC:n polttoainetehdas. 

Uraanidioksidipulveri valmistetaan 
FBFC:n tehtailla ns. kuivan konversion 
kautta, jossa hoyrystetty uraaniheksa­
fluoridi konvertoidaan suoraan kaasu­
muodosta uraanidioksidipulveriksi johta­
malla erityiseen uuniin vetykaasua ja ve­
sihoyrya. Tama prosessi on valittu, koska 
se mahdollistaa pienta ihmistyovoimaa 
kayttaen suuren tuotannon yllapidon, on 
joustava eri rikastusasteille siirryttaessa, 
tuottaa vahan nestemaisia sivutuotteita ja 
jatkuvana prosessina turvaa vakaat pul­
veriominaisuudet. 

Pulverin valmistuksesta siirryimme uraa­
nidioksiditablettien valmistuspuolelle. 
Jauhe esipuristettiin, granuloitiin ja pu­
ristettiin tableteiksi, joiden tiheys naytti 
olevan n. 6 g/cm'. Nama raakatabletit 
sintrattiin lopulliseen n. 10.4 g/cm' tihey­
teen korkealampotilauuneissa vetykaasus­
sa. Sintratut, hieman lopullisia mittojaan 
suuremmat tabletit hiottiin markahion­
nalla tiukkojen spesifikaatiovaatimusten 
mukaisiksi. Tableteille tehtiin laadunval­
vontamittauksia eri ominaisuuksien vaati­
musten mukaisuuden selvittamiseksi. 

Tutustuimme tablettien lataamiseen ala­
paastaan paatytulpalla suljettuihin poltto­
ainesauvoihin. Lataaminen tapahtui vi­
nolla alustalla tarisyttamalla. Myohem­
missa rontgenkuvatarkastuksissa hylattiin 
sauvat, joissa todettiin mm. liian suuria 
valyksia tablettien valilla, murentuneita 
tabletteja jne. 

Tablettien lataamisen jalkeen sauvojen 
ylapaatytulppa hitsattiin paikoilleen, sau­
vaan asetettiin 30 bar heliumpaine, ja 
tulpan ohut tayttoreika hitsattiin umpeen. 
Sauvoja ei erikseen kuivattu koska ilmas­
to on itsestaan riittavan kuiva. 

Tutustuimme hyvin nopeasti sauvojen 
asentamiseen nippuihin, nippujen suo­
ruustestaukseen, sauvarivien rivivalites­
taukseen (laser), nippujen puhdistukseen 
ja pakkaamiseen. Aika ei antanut myota 
tutustumiseen nipun rakenneosien valmis­
tukseen. 
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FBFC valmistaa myi:is gadoliniumpoltto­
ainesauvoja, ja jalleenkasittelysta saatua 
uraania on myos palautettu kaytettavaksi 
polttoainetablettien valmistuksessa. Myi:is 
uraani-plutonium-polttoainetabletteja on 
alettu jossain maarin valmistaa. 

Nopealla vierailullamme saimme mieliku­
van polttoainenipun valmistuksen vaiheis­
ta ja laadunvalvonnan moninaisuudesta 
ko. prosessissa. 
Jussi Moisio, IVO 

COMURHEXIN KONVERSIOLAITOS 
PIERRELATESSA 

Comurhex on uraanirikasteen jatkokasit­
telya harjoittava yritys, joka omistaa 
kaksi tuotantolaitosta Etela-Ranskassa 
(Malvesi ja Pierrelatte), joista jalkimmai­
sen oli ryhmallamme mahdollisuus tutus­
tua noin kaksi tuntia kestaneella vierai­
lulla. Comurhex tuottaa lahinna lansi­
maisten kevytvesireaktoreiden polttoai­
neen valmistukseen tarvittavaa uraanihek­
safluoridia (UF6) n. 14.000 t/vuosi. 

Konversioprosessi kayttaa raaka-aineena 
kaivokselta tulevaa uraanirikastetta (ns. 
yellow cace), joka liuotetaan typpihap­
poon ja puhdistetaan neste/nesteuuttome­
netelmaa kayttaen. Puhdistuksen jalkeen 
uraani kalsinoidaan ( = kuumennetaan 
hapettamalla) kiinteaksi uraaninitrioksi­
diksi (U03), joka fluorataan kahdessa eri 
vaiheessa, ensin tetrafluoridiksi (UF4) ja 
edelleen ns. liekkireaktorissa heksafluori­
diksi (UFe). Jaahdytyksen jalkeen UFe 
pakataan teraksisiin kuljetussailioihin ja 
siirretaan seuraavaa kasittelyvaihetta var­
ten vakevointilaitokselle. 

Laitoskaynnilla tutustuimme lahinna liek­
kireaktoriin (n. 40 m korkea kuuma ra­
kennus) seka UF6-sailioiden tayttojarjes­
telmaan. Isantina olivat Monique 
Lapeyrade Pariisista ja herrat Karrer ja 
Philbert Pierrelattesta. 
Erkki Muttilainen, TVO 

EURODIFIN V AKEVOINTILAITOS 
PIERRELATESSA 

EURODIFin vakevointi- eli rikastuslaitos 
sijaitsee Tricastinissa Rhonen laaksossa. 
Nimensa mukaisesti laitos kayttaa uraa­
nin rikastamiseen vanhinta eli kaasudif­
fuusiomenetelmaa. Prosessissa uraani on 
n. 80°C:n Iampotilassa heksafluoridikaa­
suna UF6 • Rikastamo on kapasiteetiltaan 
maailman suurin ja pystyy kattamaan 
noin yhdeksankymmenen 900 MW:n re­
aktorin rikastetun uraanin tarpeen. Lai­
toksen rakennustyi:it alkoivat vuonna 
1975, rikastetun uraanin tuotanto 1979 ja 
kokonaisuudessaan rikastamo oli valmis 
vuonna 1982. Projektin kokonaiskustan­
nukset olivat n. 24 miljardia frangia. 

Ranskan valtio omistaa EURODIFin 
enemmisti:in COGEMAn kautta. Vahem­
misti:iosakkaina ovat Italia, Belgia ja Es­
panja, seka Iran SOFIDIFin kautta. Iran 
haluaisi luopua vahemmisti:iosakkuudes­
taan SOFIDIFissa. 
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Rikastamo on Ranskan suurin yksittainen 
sahkon kayttaja. Taydella kapasiteetilla 
kaydessaan rikastamo tarvitsee viereisen 
EdF:n Tricastinin 4 x 900 MW :n ydinvoi­
malan kolmen yksiki:in tehon. Sahki:i ku­
luu paaasiassa UF6-kaasun pumppaami­
seen ja muuttuu hukkalammoksi, joka 
poistetaan kahden jaahdytystornin kautta 
ilmaan. Laitosta voidaan ajaa osateholla 
alentamalla kaasun painetta aina 40 O!o:n 
tehoon asti siten, etta koko 1400:n sar­
jaan kytketyn diffuusioyksikon muodos­
tama kaskadi on kaytossa. Viimeksi ku­
luneen vuoden aikana laitoksen kapasi­
teetista oli ollut keskimaarin n. 80 % 
kayti:issa. Rikastuksen kustannusjakautu­
ma on sellainen, etta n. 45 % menee sah­
koon, 45 % paaomakuluihin ja loput 
10 % muihin kaytti:ikuluihin, kuten palk­
koihin. 

Henkilokunnan maara on n. 1100 ja 
kayttovuoroja on 5, joissa kussakin on 
60 henkea. Huollossa vuoroja on 3. Ty­
taryhtio SOCATRI, joka tyollistaa 160 
henkea, huolehtii syovyttavan heksafluo­
ridin kanssa kosketuksiin tulevien osien 
nikkelipinnoituksesta. 

Vierailuun EURODIFissa kaytimme ai­
kaa puolitoista tuntia, josta osa tietysti 
kului kameroiden ja passien keruuseen. 
Isantana toimi Michel Germain PR­
osastolta. Filmiesityksen ja yhtii:in ja lai­
toksen esittelyn jalkeen mentiin katso­
maan prosessia. UFe on myrkyllista ja 
siksi jokaisen vierailijan varustukseen 
kuului kaasunaamari vuotojen varalta. 
Tama oli kuitenkin lahinna muodollisuus, 
silla naamarin kayttoa ei harjoiteltu. Ka­
vimme rakennuksessa, jossa oli suurim­
pia, 23 m korkeita diffuusioyksikkoja. 
Laitoksen valtavaa kokoa kuvaa se, etta 
henkilokunta kaytti sisatiloissa liikkumis­
valineena polkupyoria. 
Eero Schultz, TVO 

CADARACHEN YDINTUTKIMUS­
KESKUS 

Keskiviikkona 7 .10. ohjelmaamme kuului 
vierailu Ranskan Atomienergiakomission 
(CEA) alaiseen tutkimuskeskukseen 
Cadarachessa. CEA on julkisen sektorin 
tutkimus- ja kehitysorganisaatio, joka 
harjoittaa tieteellista, teknista (11 tutki­
muskeskusta) ja teollista toimintaa. Sen 
tehtavana on edistaa ydinenergian kayt­
toa Ranskassa niin tieteen, teollisuuden, 
kuin maanpuolustuksenkin aloilla. 
CEA:lla on eri puolilla Ranskaa yli 20 
toimintayksikkoa, joissa on noin 40 000 
tyontekijaa, ja sen vuosibudjetti on yli 45 
miljardia ranskan frangia. Cadarachen 
tutkimuskeskus sijaitsee Rhone-joen laak­
sossa noin 60 km Marseillesta koilliseen. 

Ensimmaiseksi vierailimme turvallisuus­
tutkimuksissa kaytetylla PHEBUS­
reaktorilla, missa isantana toimi Roland 
del Negro. PHEBUS on allastyyppinen 
tutkimusreaktori, jossa on painevesireak­
torin (PWR) primaaripiiria simuloiva 
koelaitteisto. Silla tutkitaan polttoaineen 
kayttaytymista erityyppisissa jaahdytteen­
menetystilanteissa (LOCA). Talla hetkella 

tehtavilla kokeilla tutkitaan PWR:n syda­
men jaahdytettavyytta vakavien polttoai­
nevaurioiden yhteydessa. Suojakuoren 
maksimilampotila naissa kokeissa on 
noin 1800°C ja sauvat (21 kpl) sisaltavat 
tuoretta polttoainetta. Jatkossa lampoti­
loja nostetaan 2 500 - 2 800°C:een, eli 
aina polttoaineen sulamispisteeseen asti. 
Tahanastisissa kokeissa on reaktorisydan 
saatu jaahtymaan ongelmitta, vaikka 
polttoaineessa on ollut vakaviakin 
vaurioita. 

CIRENE- ja BERT A-tutkimuslaitteistoja 
esittelivat herrat Claude Berlin ja Paul 
Besh. Laitteistoja kaytetaan reaktorikom­
ponenttien kayti:inaikaisen turvallisuuden 
tutkimiseen. CIRENE:lla tutkitaan 
Zircaloy-seoksen korroosiota ja korroo­
siotuotteiden kiinnittymista polttoainesau­
vojen pinnoille jaahdytysveden kiehumi­
sen (nucleate boiling) yhteydessa. Loopis­
sa vallitsee PWR:n vastaavat fysikaaliset 
ja kemialliset olosuhteet. Laitteisto koos­
tuu sauvojen testiosasta, kahdesta kor­
roosiotuotelahteesta, kahdesta kiertopum­
pusta ja veden puhdistuspiirista. Jaahdyt­
teen vesikemiaa muunnellaan kahdessa 
vesisailiossa reaktoriolosuhteita kulloin­
kin vastaavilla tavoilla. 

BERTA on vastaavanlainen kuin CIRE­
NE, mutta siihen on lisatty lammonsiir­
rin. BERTA:lla tutkitaan radioaktiivisten 
aineiden, lahinna aktivoituneiden korroo­
siotuotteiden kulkeutumista PWR:n pri­
maaripiirissa polttoainesauvojen ja hoy­
rygeneraattorin valilla. Kulkeutumista ha­
vainnoidaan sateilymittarin avulla eri 
puolilla laitteistoa. 

CEA:n toimialaan kuuluvat myi:is radio­
aktiivisten aineiden kuljetus, kasittely ja 
varastointi. Viimeisena vierailukohteena 
oli laboratorio, jossa kehitetaan ja tutki­
taan jo teollisessakin kayti:issa olevia me- · 
netelmia keski- ja korkea-aktiivisen jat­
teen kasittelya varten. Isantina toimivat 
herrat Saas, Vidal ja Brunei. Perinteisesti 
keskiaktiivinen liuosjate on kiinteytetty 
bitumiin, kiintea jate on taas valettu be­
toniin. Jalleenkasittelyssa syntyva, 
korkea-aktiivisia fissiotuotteita sisaltava 
liuos on puolestaan lasitettu. Muita mah­
dollisia kiinteytysmateriaaleja ovat epok­
si, betonin ja bitumin seka betonin ja 
epoksin seokset. Laboratoriossa tutkitaan 
naiden materiaalien kestavyys- ja liukene­
misominaisuuksia kayttaen apuna inaktii­
visia jateaineita. 
Lena Hansson, VTTIMET 
Timo Haapalehto, LTKK 

COGEMAN JALLEENKASITTELY­
LAITOS LA HAGUESSA 

La Hague'n jalleenkasittelylaitoksen 
omistaa COGEMA-yhtio, joka on 100 
%:sti C.E.A.:n (Ranskan atomienergia­
komissio) omistuksessa. La Hague sijait­
see noin 25 km:n paassa Cherbourgista. 
Koko laitosalue on noin 3 neliokilometrin 
suuruinen. 

Jalleenkasitteltlaitos perustettiin vuonna 
1959 ja se otettiin kayttoon vuonna 1966. 
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JiHleenkasittelylaitos perustettiin vuonna 
1959 ja se otettiin kayttoon vuonna 1966. 
Laitosalueella on kaytOssa kaytetyn ydin­
polttoaineen jalleenkasittelylaitos UP2 
(sotilaskaytOssa oleva UP1 toimii Mar­
coulessa Etela-Ranskassa). Laitosalueelle 
ollaan parhaillaan rakentamassa uusia 
yksikoita UP3 ja UP2/800. Lisaksi on 
rakenteilla nestemaisten jatteiden kasitte­
lylaitos, joka otetaan kayttoon muuta­
mien viikkojen sisalla. 

UP2-laitoksen kasittelykapasiteetti on 400 
tonnia/a kevytvesireaktoreiden polttoai­
netta tai 800 tonnia/a kaasugrafiittilaitos­
ten polttoainetta, jos kasitellaan vain yh­
ta tyyppia vuosittain. Lisaksi laitos on 
kasitellyt Phenix'n kaytettya polttoainet­
ta. Vuoden 1987 alusta lahtien UP2-laitos 
on kasitellyt vain L WR:ien polttoainetta 
ja muut polttoainetyypit kasitellaan Mar­
coulessa. 

Menossa oleva rakennusvaihe nostaa La 
Hague'n kapasiteetin vuoteen 1992 men­
nessa 1600 tonniin/a LWR:n polttoainet­
ta. Tasta UP3 on 800 tonnia/a ja UP2 
laajennettuna toiset 800 tonnia/a vuonna 
1992. 

UP3-laitoksen valmistumisen jalkeen UP2 
jaa vain Ranskan omalle polttoaineelle, 
ja UP3 kasittelee Japanin, Ruotsin, 
Lansi-Saksan, Sveitsin, Belgian ja Hol­
lannin kaytettya polttoainetta. Laitoksella 
on sopimukset 7200 ulkomaisen tonnin 
kasittelemiseksi, eli noin 10 vuoden ajak­
si. Sen jalkeen 20 miljardia frangia mak­
sanut UP3-laitos jaa Ranskan omaan 
kayttoon. 

J alleenkasittelylaitoksella tyoskentelee 
noin 3800 henkiloa seka rakennustyo­
maalla noin 7600 henkiloa. Laitos on ka­
sitellyt 10 vuoden aikana noin 4800 ton­
nia kaasugrafiittilaitosten polttoainetta, 
noin 1700 tonnia LWR:n ja noin 10 ton­
nia Phenix'n polttoainetta. Vuonna 1986 
laitokselta paastettiin mereen lahes 30 000 
Ci (1 100 TBq) J3 -aktiivisuutta ja noin 
12 Ci (0,45 TBq) a -aktiivisuutta. Laitos 
aiheutti vuonna 1986 lahes 6 manSv ja 
yksi!Oannosta keskimaarin 1,6 mSv. 

La Hague'n alueella on jalleenkasittely­
laitoksen lisaksi meriymparistOn radio­
ekologian ja merenalaisen korroosion la­
boratoriot. 

Ekskursion aikana paastiin tutustumaan 
laitokselle saapuvan polttoaineen vastaan­
ottotiloihin, seka kuiva- etta markapur­
kutiloihin, ja varastointiallastiloihin. Vas­
taanottoon tulee noin 300 kuljetussailiota 
vuosittain. Kuljetukset tapahtuvat eri­
koisajoneuvoilla rautatieasemalta, jonne 
ne tulevat joko junalla tai laiva-juna­
yhdistelmalla. Laitoksen purkaustiloissa 
kaytetty polttoaine siirretaan varastointi­
koreihin, jotka siirretaan johonkin kay­
tOssa olevista varastointialtaista. Talla 
hetkella kaytOssa on kolme allasta, joi­
den kapasiteetti on 2000 tonnia polttoai­
netta. Vuonna 1988 otetaan kayttOon nel­
jas alias, jonka kapasiteetti on 4000 ton­
nia. Kaytetty polttoaine tulee La Ha­
gue'en 1-2 vuoden jaahtymisajan jal-
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keen ja sita varastoidaan vahintaan 3 
vuotta ennen jalleenkasittelya. 

Varastointialtaissa nahtiin ainakin kaksi 
erikoisempaa ominaisuutta. Kaikki altaat 
oli rakennettu kumityynyjen paalle, jotka 
ottavat vastaan seka lampolaajenemisen 
etta mahdolliset seismiset vaikutukset. 
Toinen piirre oli viimeisimman vuonna 
1986 kayttoonotetun varastoaltaan veden­
alainen integroitu puhdistusjarjestelma. 

Isantina jalleenkasittelylaitoksella toimi­
vat Marie Christiane Lariviere ja Daniel 
Carre. 
Esko Tusa, IVO 

FLAMANVILLEN YDINVOIMA­
LAITOS 
EdF:n Flamanvillen kaksi 1300 MW:n 
PWR-laitosyksikkoa sijaitsevat noin puolen 
tunnin ajomatkan paassa La Haguesta 
etelaan pain. Laitokset ovat kallioiden 
suojassa nakymattomissa maalta pain la­
hestyttaessa. Maisemaa hallitsevia jaah­
dytystorneja ei ole, silla laitos kayttaa 
jaahdytykseen merivetta. Merivesi tulee 
laitokselle valleilla suojattua kanavaa 
myoten, poistovesi johdetaan tunnelia 
myoten 500 metrin paahan merelle. Voi­
malaitosalue on kooltaan 120 ha, josta 
puolet on vallattu merelta. Kalliota on aluet­
ta tasoitettaessa louhittu n. 8 milj. m'. 

Alunperin Flamanvilleen suunniteltiin ra­
kennettavaksi nelja yksikkoa, mutta joh­
tuen Ranskan sahkonkulutuksen ennus­
tettua hitaammasta kasvusta on toteutet­
tu vain kaksi yksikkoa. Ensimmainen 
tahdistettiin valtakunnan verkkoon joulu­
kuussa 1985 ja toinen heinakuussa 1986. 
Laitosten nettoteho on 1300 MW oma­
kayttOtehon ollessa 60 MW. Vuosittain 
laitokset tulevat tuottamaan sahkoa n. 17 
TWh. Vuonna 1986 Ranskan ydinvoimal­
la tuotetusta 237 TWh:sta Flamanvillen 
osuus oli 7 TWh. 

Laitosten reaktorit ovat Framatomin nel­
jalla hOyrygeneraattorilla varustettuja 
PWR 1300 -painevesireaktoreita. Primaa­
ripiirin paine on 115 bar ja lampotila 
328°C. Polttoainetta reaktoriin mahtuu 
kerrallaan 118 tn (193 elementtia), josta 
vuosittain vaihdetaan kolmannes. Suoja­
rakennus on suunnittelupaineeltaan 4,5 
bar (koepaine 5 bar) ja kaksiosainen, va­
lissa 15 mbarin alipaine. Suojarakennuk­
set tullaan varustamaan hiekkasuodatti­
min onnettomuustilanteissa mahdollisesti 
tapahtuvaa paineenlaskua varten. 

Turbogeneraattori koostuu yhdesta kor­
keapaineturpiinista ja kolmesta matala­
paineturpiinista seka vetyjaahdytteisesta 
generaattorista. Pyorimisnopeus on 1500 
rpm, akselin kokonaispituus 73 m. Lauh­
dutinputket ovat titaania. Esilammitinvai­
heita on kaikkiaan kuusi. 

Laitospaikalla on henkilokuntaa kaikki­
aan n. 520. KayttOvuorossa on kerrallaan 
7 ja vuoroja on 5 laitosta kohden. Kun­
nossapitohenkilostOa on n. 100 molempia 
yksikoita varten. 

Vuosittain pidettavan vuosihuollon pituus 
on n. 6 viikkoa, 5 vuoden valein 11 viik­
koa ja 10 vuoden valein 17 viikkoa. 
(Puhdas polttoaineenvaihtoseisokki pysty­
taan Framatomin mukaan tekemaan n. 
20 vuorokaudessa). Ulkopuolisen tyovoi­
man maara seisokeissa on n. 700 henki­
!Oa. 

Laitoskierros kohdistui turpiinirakennuk­
seen ja valvomon tutkiskeluun lasiseinan 
lapi. Nahdyilta osin laitosta voidaan 
luonnehtia sanalla tavanomainen. Valvo­
mo vaikutti viihtyisalta. 

Voimalaitosta esittelivat seuraavat henki­
lot: Jean Poulain, Philip Cameron, Jean­
Michel Saumurrau, Clarie Saboorin (tulk­
ki) ja Deirdre Domecan. 
Esa Unga, TVO 
Ilkka Sandell, TVO 

EDF:N KESKUSV ALVOMO 
PARIISISSA 
EdF (Electricite de France) on vastuussa 
Ranskan sahkon TUOTANNOSTA, 
SIIRROSTA ja JAKELUSTA. EdF omis­
taa useimmat Ranskan voimalaitoksista. 
Sahkon kulutus oli Ranskassa v. 86 317,5 
TWh josta 11,7 TWh ei ole EdF:n val­
vonnassa. 

EdF Muut (31.12.86) 
- Ydinvoima 42955 MW 1747 MW 
- Konv. 17500 MW 880 MW 
- Vesi 21500 MW 1500 MW 

EdF:n toimintoja ohjataan keskitetysti 
keskusvalvomosta, joka sijaitsee Pariisis­
sa. Valvomo asettaa laitoksille tuotanto­
aikataulut, ohjaa 400 kV:n sahkoverkkoa 
ja energian vaihtoa ulkomaiden kanssa. 
Se on myos vastuussa seitseman alueelli­
sen valvomon koordinoinnista ja toimin­
nasta. Nama alueelliset valvomot ohjaa­
vat 63-225 kV linjoja. Ne ovat normaa­
listi yhteydessa keskusvalvomoon, saa­
dakseen ohjeet laitosten tuotantoaikatau­
lujen tai sahkoverkon kytkentOjen muu­
toksista. 

TUOT ANTO tapahtuu lampovoimalla, 
ydinvoimalla ja vesivoimalla. KaytOssa 
on useita pumppuvoimaloita. Ranska 
joutuu kuitenkin kayttamaan jopa ydin­
voimaa saatelemaan kysynnan vaihteluja, 
tosin vain yollisin pudotuksin. 
EdF ja Framatome ovat yhdessa kehitta­
neet uuden reaktorin ajotavan: "grey 
mode", talla pitaisi olla mahdollista vas­
tata nopeisiin kuorman muutoksiin. 
Nailla evain pyritaan leikkaamaan lampo­
voiman kaynnistyksia ja pitamaan nain 
polttoainekustannukset minimissa, kal­
leimpia kaasuturbiineita ei kayteta kuin 
poikkeustapauksissa. 
Kulutus vaihtelee merkittavasti eri vuoro­
kaudenaikojen, viikkojen ja vuodenaiko­
jen valilla, erityisesti elokuu on lomakuu 
jolloin tarve on vain puolet tammikuun 
huipusta. Vaihtelu on suurta myos lam­
potilan mukaan: talvella yhden celsius as­
teen pudotus lampotilas~a saattaa johtaa 
900 MW kulutuksen kasvuun. 
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SIIRTO tapahtuu valtakunnallisen 400 
kV verkon avulla. Siihen on liitetty suo­
raan paaosa tuotannosta (ydinvoima, 
pumppuasemat). Yhden laitoksen putoa­
minen verkosta aiheuttaa vain n. 15 mHz 
taajuuspoikkeaman, eika nain aiheuta 
kriittisia toimenpiteita. Verkkoa valvoo 
automatiikka, joka kytkee vialliset linjat 
pois kaytbsta tai hairiotilanteessa irroit­
taa sen vain hetkeksi. 
Sahkonvaihto ulkomaihin tapahtuu joko 
pitkaaikaisten sopimusten puitteissa tai 
lyhytaikaisten tarjousten perusteella, li­
saksi on yhteistyolaitokset kuten 
Super-Phenix. 

AIKAT AULUT alkavat pitkantahUHmen 
suunnitelmista (5 vuotta), joissa laaditaan 
mm. polttoaineen kulutusennusteet ydin­
voimassa. Vuosittaiset suunnitelmat otta­
vat huomioon jo vesivarastojen vesimas­
sat ja nain tarkentuen paastaan paivan 
aikatauluun jota kutsutaan toimintasuun­
nitelmaksi. Tata suunnitelmaa muokkaa 
ja toteuttaa suurin osa keskusvalvomon 
henkilokunnasta. Kaytettavissa ovat mas­
siiviset tietokonerenrssit kuten maailman 
tehokkain tietokone CRA Y. Kulloinkin 
on tiedossa viimehetken tieto kaytettavis­
ta laitoksista, linjavioista, sateista, reser­
vien tilasta ja sahkontarpeesta. Revisiot, 
jotka nekin ohjataan keskitetysti, tiedote­
taan laitoksille kaksi kuukautta ennen re­
visiota. 

VAL VONT A suoritetaan reaaliaikaisesti 
n. 10 000 verkosta keratyn tiedon perus­
teella. Tuotantotiedot tulevat aluekeskus­
ten kautta ja paivittavat tietokantaa 10 s 
valein. Verkosta on mm. koko seinan 
kattava taulu jossa nakyy linjojen kyt­
keytymiset, kaapelien kuormitustilanne 
jne. Jarjestelmaan kuuluu myos kehitty­
nyt kuvaputkijarjestelma joka perustui 
tarkentuvaan graafiseen esitystapaan (ala­
kuvan valinta kohdetta osoittamalla). Ko. 
jarjestelman rinnalla toimi perinteinen 
piirturijarjestelma ja alfanumeerinen 
nayttolaitejarjestelma. 
Lampotila, ilmavirtaukset ja naiden en­
nusteet saatiin ilmatieteen laitokselta val­
vomossa olevalle monitorille graafisina 
karttoina. Olipa siella ranskalainen eri­
koisuuskin, sanomienvalitys Englantiin, 
joka suoritti tietokoneella kaannoksen 
englan til rans ka/ englanti. 

EdF:n keskusvalvomossa on operatiivises­
sa kaytbssaan Ilmatieteen laitokselta saa­
tu, saatutkaverkostoon ja satelliittitietoi­
hin perustuva saaennustemalli, jota eri 
korkeuksille ilmakehasta laskettujen suu­
reiden (lampotila, tuulen nopeus, kosteus 
jne) avulla kaytetaan edelleen energianku­
lutuksen arviointimallissa. Saatietojen 
hyodyntamisen katsottiin johtavan "par­
haaseen mahdolliseen tulokseen" sahkon­
kayttbsuunnitelmien kannalta. Noin vuo­
rokauden mittaista ennustetta pidettiin 
myos riittavana. Malli on tarkea Ranskan 
suurilla sahkonkayttomaarilla, mutta 
myos maamme ilmasto-olosuhteissa saa­
ennusteiden mallisovellutus osoittautuisi 
hyodylliseksi. 

Tama viimeinen vierailukohde vietettiin 
paaosin neuvotteluhuoneessa ja kaynnilla 

14 

valvomossa. Se antoi sopivasti tiivistetyn 
kuvan Ranskan kokoisen maan mittavas­
ta sahkontuotannosta ja tuotannon oh­
jauksesta, myos valvomotekniikka oli hy­
va esimerkki tietokonevalvomosta. 

Isantina toimivat herrat Chaussade ja 
Canonge. 
Olli Paasikivi, TVO 
Anna Liisa Savolainen, Ilmatieteen laitos 

RANSKAN ATOMITEKNILLINEN 
SEURA- SFEN 
Ekskursion viimeisena tutustumiskohtee­
na oli SFEN (=Societe Francaise d'Ener­
gie Nucleaire) Pariisissa. Vierailua edelsi 
SFEN:n puheenjohtajan R. Carlen isan­
noima lounas. 

SFEN on perustettu vuonna 1973. Se on 
henkilojasenista koostuva yhdistys, jolla 
ei ole voittoa tuottavia paamaaria. Jase­
nia on talla hetkella noin 5000. Alan am­
mattilaisten lisaksi jaseniksi hyvaksytaan 
myos henkiloita, joilla on erilaisia yh­
teyksia ydinvoimaan, esim. laakareita, 
politiikkoja ja toimittajia. 

SFEN:n toiminnalla on kaksi paamaaraa: 
1) tieteellinen ja 2) informatiivinen. Tie­
teellisena yhdistyksena SFEN tarjoaa tie­
teiden ja ydintekniikan asiantuntijoille 
keskustelufoorumin ja olosuhteet erilais­
ten nakokohtien esittamiselle seka tieto­
jen vaihdolle ja vertailulle. Informaatio­
paamaarien toteuttajana se on ydinvoi­
masta kiinnostuneiden asiantuntijoiden ja 
ei-spesialistien kohtaamispaikka. SFEN 
harjoittaa eri yleisoryhmille suunnattua 
tiedottamista avoimessa hengessa. 

Kansallisella tasolla SFEN:a johtaa hal­
lintoneuvosto. SFEN:n keskustoimistossa 
Pariisissa on kahdeksan kokopaivaista 
tyontekijaa: toiminnasta vastaava yleis­
valtuutettu herra Gaussens, joka vastasi 
vierailusta, seka seitseman toimistovirkai­
lijaa. SFEN:n organisaation pysyvien ko­
miteoiden (ohjelmat, raha-asiat, ulkoiset 
suhteet, lehtien toimittaminen) tehtavana 
on kehittaa, koordinoida ja toteuttaa hal­
lintoneuvoston maarittelemaa politiikkaa. 

Teknilliset jaostot harjoittavat tieteellis­
ten paamaarien lisaksi opetus- ja tiedo­
tustoimintaa. Naiden 11 jaoston toimialat 
ovat: 
- opetus ja koulutus 
- materiaalitieteet ja -teknologia 
- energia ja terveys 
- turvallisuus, ymparistbnsuojelu 
- ydinpolttoainekierto 
- reaktorifysiikka 
- reaktorien tekniikka ja hyvaksikayttb 
- energiayhteydet, ydinenergian talous 

ja rahoitus 
- tie- ja vesirakennus, ydinvoima­

arkkitehtuuri 
- lakikysymykset, vakuutusasiat 
- radioaktiivinen sateily ja sen hyvaksi-

kaytto 

Edelleen SFEN on organisoitu lahes koko 
maan kattaviin paikallisiin ryhmiin. Nai­
den 28 paikallisen ryhman tehtavana on 
energia- ja ydinenergiainformaation jaka­
minen ja mahdollisista paikallisista eri­
tyisongelmista huolehtiminen. 

Opiskelevan nuorison perehdyttamiseksi 
ydinenergiaan alettiin seitseman vuotta 
sitten perustaa opiskelijaklubeja eri oppi-

SFEN:n puheenjohtaja Reny Carle vastaanottamassa A TS:n viiriti Heikki Raumolinilta. 
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laitoksiin kuten teknillisiin kouluihin, yli­
opistoihin, kaupallisiin oppilaitoksiin ja 
maanviljelyskouluihin. 

SFEN kayttaa tiedotustoiminnassaan eri­
laisia viestimia. Esimerkiksi touko­
kesakuussa 1987 esitettiin televisiossa kol­
me ydinenergiakysymyksia koskevaa oh­
jelmaa, jotka oli suunnattu opettajille. 

Yhdistys julkaisee kuusi kertaa vuodessa 
ilmestyvaa lehtea RGN (Revue Generale 
Nucleaire), joka sisaltaa tieteellisia artik­
keleita seka energia- ja ydinenergiauuti­
sia. RGN:n paatoimittaja Francis Sorin 
oli paikalla vierailun aikana. RGN:n tar­
keimmisHl artikkeleista ju1kaistaan kaksi 
kertaa vuodessa englanninkielinen painos, 
jonka levikki on 8000-12000 kpl. Lisak­
si yhdistys julkaisee kerran kuussa ilmes­
tyvaa jasenlehtea, kongressiesitelmajul­
kaisuja, tiedotteita ei-spesialisteille seka 
kysymysten ja vastausten muodossa ole­
via erikoisdokumentteja.' SFEN:n Pariisin 
toimisto suunnittelee ja organisoi vuosit­
tain noin 25 kokousta tai kongressia, pai­
kalliset ryhmat jarjestavat niita runsaat 
sata vuodessa. Edelleen SFEN jarjestaa 
laitosvierailuja Ranskassa ja ulkomailla 
(no in 100 vuonna 1986). 

SFEN:n toiminta rahoitetaan tilaus- ja 
jasenmaksuilla, kokousjarjestelyista saa­
tavilla tuloilla seka sponsorien avulla 
(CEA, EdF, Cogema jne.). 

SFEN antoi vaikutelman, etta Ranskassa 
annetaan ydintekniikasta tehokkaasti in­
formaatiota. Y dinvoimaan ei liity 
mystiikkaa. 

Ekskursio paattyi herra Gaussensin tar­
joamiin lasillisiin shampanjaa. D 

Pirkko Koskivirta, VTT/Ydinvoima­
tekniikan laboratorio 
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Juhani Vira, VTT IY dinvoimatekniikan laboratorio 

Kayttotilastojen kirjava kieli 

A TS:n uusi ydintekniikan sa­
nasto tuonee ilmestyttyiiiin uut­
ta ryhtiii suomalaiseen ydinvoi­
makielenkiiyttoon. Termiongel­
missa kysymys ei aina ole vain 
kiiiinnosvaikeuksista, sillii sa­
malla sanalla saatetaan muissa­
kin kielissii tarkoittaa monta 
asiaa ja kiiiintiien samalla asi­
alla saattaa olla monta nimeii. 
OECD/NEA:n ja IAEA:n yh­
teinen tyoryhmii tarkasteli eri­
tyisesti voimaloiden kiiyttotilas­
toissa esiintyviii suureita ja nii­
den miiiiritelmiii. 

Useat kansainvaliset jarjestOt ja 
ydinenergia-alan aikakauslehdet keraavat 
nykyisin tilastoja ydinvoimaloiden sah­
kontuotannosta ja eraissa lehdissa maail­
man ydinvoimalat (ne joista tietoja on) 
pannaan joka kuukausi paremmuusjarjes­
tykseen. Mittatikku ei vain kaikissa tilas­
toissa ole sama. Joissakin vertailuperus­
teena on "load factor", joissakin 
"availability factor", mutta ei tassa kaik­
ki: "availability" amerikkalaisissa tilas­
toissa ei merkitse samaa kuin esimerkiksi 
IAEA:n tilastoissa, ja maaritelmien yksi­
tyiskohdissa kuhisee eroja. 

KayttOtilastoissa kaytettavien maaritel­
mien ja kayttotietojen raportointitapojen 
yhtenaistaminen oli yhtena syyna IAEA:n 
ja NEA:n yhteisen tyoryhrnan kokoon­
kutsumiselle vuoden 1986 kevaalla. Tyo­
ryhma kerasi tietoja olemassa olevista 
kansainvalisista kayttotietokannoista, nii­
den kayttotarkoituksista seka niissa talle­
tetuista suureista ja suureiden takana ole­
vista maaritelmista. Tyoryhman tarkaste­
luissa ilmeni vallitseva kirjavuus maaritel­
missa ja terminologiassa, ja keskustelut 
osoittivat myos vaikeudet kaytannon yh­
tenaistamiseksi. Tyoryhman sisallakin ka­
sitykset eri maaritelrnien eduista ja hai­
toista menivat ristiin. Joistakin asioista 
paastiin yksimielisyyteen ja nama seikat 
on kirjattu tyoryhman raporttiin, joka il­
mestyi jokin aika sitten (''Status and 
trends of nuclear power plant perfor­
mance data", Report by a joint 
IAEA/NEA Working Group, OECD, 
Paris, 1987). Paitsi terminologiaa ja maa­
ritelmia raportissa on tarkasteltu myos 
ydinvoimaloiden tamanhetkista suoritus­
tasoa tilastojen valossa. 

Kiiyttokerroin vai kiiytettiivyys 

Yhdesta asiasta vallitsi yksimielisyys: 
ydinvoimaloiden teknista suorituskykya ei 
enaa pitaisi vertailla kayttOkertoimien 
(load factor) vaan kaytettavyystietojen 
(availability) perusteella. Vaikka useim­
missa maissa ydinvoimaloita kaytetaan 
perusvoiman tuottamiseen - jolloin ky­
seiset kertoimet ovat lahella toisiaan -
eraissa maissa, eritoten Ranskassa, kayt­
Wkertoirnet riippuvat paljolti muusta 
kuin suorituskyvysta. Ranskalaiset ovat­
kin pyrkineet useissa yhteyksissa oiko­
maan kayttokertoimien perusteella tapah­
tuneiden vertailujen tuloksia. 

Miten kaytettavyys sitten rnitataan, onkin 
sitten jo rnutkikkaampi juttu. Amerikka­
laiset tarkoittavat termilla "availability 
factor" poikkeuksetta aikakaytettavyytta 
eli sen ajan suhdetta, jona laitos oli kay­
tettavissa, koko tarkasteluajanjakson pi­
tuuteen. Lahinna Euroopassa toimiva 
UNIPEDE (Kansainvalinen sahkontuotta­
jain ja -jakelijoiden jarjestO) taas tarkoit­
taa termilla energiakaytettavyytta, joka 
mittaa saatavilla todellisuudessa olleen 
energian suhdetta siihen energiamaaraan 
joka laitoksen tehon perusteella olisi teoreet­
tisesti ollut tuotettavissa. UNIPEDE:n maa­
ritelma lahtee liikkeelle "epakaytettavyys­
kertoirnesta" UF (unavailability factor), 
joka rnaaritellaan tiettyna ajanjaksona 
suhteena EL/EM, missa EL on sen ener­
gian maara, joka kyseisena ajanjaksona 
olisi voitu tuottaa silla kapasiteetilla joka 
todellisuudessa ei ollut kaytettavissa, ja 
EM sen energian maara, joka olisi voitu 
tuottaa voimalan maksimikapasiteetilla 
kyseisen ajanjakson aikana. Itse kaytetta­
vyyskerroin maaritellaan suureena 
1-UF. Mm. IAEA on omaksunut 
UNIPEDE:n rnaaritelman. 

Suomessa Sateilyturvakeskus esittaa nel­
jannesvuosiraporteissaan tilastoja "aika­
kayttokertoimelle" ja "energiankaytto­
kertoimelle". Jalkimmaisella tarkoitetaan 
bruttosahkontuotannon ja nimellistehon 
mukaisen tuotannon suhdetta eli tavan­
omaista load factor -suuretta. Aikakayt­
Wkertoimella tarkoitetaan sen ajan osuut­
ta, jona voimala oli tahdistettuna ver­
koon, koko tarkasteluajanjakson pituu­
desta. Talle suureelle IAEA:n ja NEA:n 
tyoryhma !Oysi englannin kielesta. kolme 
vastinetta: "operation factor", "time 
utilization factor" ja "service factor" 
tarkoittavat olennaisesti sarnaa asiaa. 

Energia- tai aikakaytettavyystilastoja 
(energy availability, time availability) 
STUK:n raporteissa ei esiteta. Ainakin 
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heinakuun 1987 neljannesvuosiraportissa 
tosin aika- ja energiakayttOkerrointietoja 
nimitetaan kaytettavyystiedoiksi 
(STUK-B-YTO 39, s. 7), mutta oikeampi 
kai olisi puhua kayttotiedoista. 

Olen nahnyt kaytettavyyden (availability) 
joskus myos maariteltyna todennakoisyy­
tena, etta laite on kayttokunnossa tietylla 
aikavalilla. Luotettavuustarkasteluissa ta­
ma kaiketi on jarkeva maarittely, mutta 
ydinvoimatilastoissa kaytettavyys useim­
miten viittaa menneeseen eika todenna­
koiseen. 

Vaikeudet eiviit ole vain asioiden 
nimittiimisessii 
Kirjava terminologia ja vaihteleva kay­
tantO voimaloiden kayttoa ja kaytetta­
vyytta kuvaavien suureiden valinnassa 
hankaloittavat tilastojen kayttoa ja vai­
keuttavat erityisesti tietojen vertailua. Ti­
lastojen kayttajien kannalta harmillisim­
pia lienevat ne erot, jotka piilevat paalli­
sin puolin samankaltaisten maaritelmien 
taustalla ja tulevat esiin vasta maaritel­
mien yksityiskohtia tarkasteltaessa. Jot­
kin voimayhtiOt esimerkiksi jattavat kay­
tettavyystietoja raportoidessaan huomi­
oon ottamatta kaikki laitoksen ulkopuoli­
sista syista aiheutuneet epakaytettavyy­
det, kun taas jotkin toiset laskevat kuor­
manseurannasta aiheutuneenkin tuotan­
non alenemisen epakaytettavyydeksi. 

Toisaalta seisokin tai tuotannon laskun 
ensisijainen syy ei ole aina yksikasitteises­
ti maaritettavissa. Jos laitos pysaytetaan 
sahkon alhaisen kysynnan vuoksi, on 
luonnollista, etta laitoksella tehdaan tana 
aikana korjaus- ja huoltotOita. Voidaan­
ko laitoksen talloin katsoa olleen sata­
prosenttisesti kaytettavissa ja jos ei, mi­
ten maaritellaan epakaytettavyys? 

Juhani Lahtinen, STUK 

Joidenkin mielesta myos korjaus- ja 
huoltoseisokin aikana kulutettu energia 
tulisi ottaa huomioon laitoksen suoritus­
kykya tarkasteltaessa. KayttO- ja kaytet­
tavyyskertoimilla voisi heidan mielestaan 
olla myos negatiivinen arvo. 

Voimalan maksimikapasiteetin (tai nimel­
listehon) maarittelyssa nayttaa olevan 
myos eroja. Milloin tehon nousu katso­
taan pysyvaksi ja toisaalta mika on suo­
rituskyvyn mittauksessa huomioonotetta­
va teho silloin kun laitoksen maksimite­
hoa on kayttonoton jalkeen alennettu? 
Esimerkiksi eraiden englantilaisten laitos­
ten tehoista ei kayttOtilastoissa nayta 
paastavan yksimielisyyteen. 

Erilaiset aritmeettiset tai teholla painote­
tut keskiarvot useiden voimaloiden tai sa­
mantyyppisten laitosten suorituskyvyn 
mittauksessa saivat monen tyoryhman ja­
senen tuomion. Esimerkiksi Nuclear 
Engineering International -lehden tilasto­
ja pidettiin keskiarvotuksen takia epaluo­
tettavana. Naiden asiantuntijoiden mu­
kaan tarkastelu pitaisi tehda aina alkupe­
raisten energiantuotantolukujen eika ker­
toimista laskettujen keskiarvojen perus­
teella. 

Omasta mielestani tama ei valttamatta 
ole nain yksioikoista. Jos tarkasteltavana 
on tietty energiantuotantojarjestelma, 
keskiarvotus ei anna oikeata kuvaa sen 
tuotantokyvysta. Toisaalta joskus yksit­
taiset laitokset voidaan katsoa tietyn luo­
kan, esimerkiksi tietyn laitetyypin, edus­
tajiksi (kyseessa siis tavallaan naytteen 
otto), eivatka talloin yksittaisten laitosten 
pienet kokoerot saisi turhan paljon vai­
kuttaa luokasta tehtavaan kokonaisarvi­
oon. Aritmeettinen keskiarvo voisi olla 
taysin puolustettavissa joissakin 
tapauksissa. · 

Yhteniiisyyttii tavoitellaan mutta tuskin 
saavutetaan 

Tyoryhma teki joukon suosituksia tyon 
jatkamiseksi kohti nykyista yhtenaisem­
paa kaytantoa terminologiassa ja maaritel­
missa. Ensimmaiseksi IAEA:ta ja NEA:a 
kehotetaan huolehtimaan siita, etta ne itse 
kayttavat samoja maaritelmia. Implisiitti­
sesti annetaan tuki UNIPEDE:n maaritel­
mille ja kehotetaan UNIPEDE:a kiinnit­
tamaan huomiota eraihin sen nykyisin kayt­
tamissa maaritelmissa vallitseviin epamaa­
raisyyksiin, esimerkiksi yksikon maksimi­
tehon maaritelmaan. Tyoryhma teki myos 
muutamia kaytannon ehdotuksia: Se suo­
sitteli esimerkiksi nettotehojen kayttoa 
bruttotehojen asemesta eri kertoimia las­
kettaessa. Samoin se ehdotti kaytantOa, 
jonka mukaan kumulatiivinen kaytetta­
vyys laskettaisiin kaupallisen kaytOn alka­
mispaivamaarasta Uonka paattaminen on 
voimayhtion ja laitoksen toimittajan asia) 
mutta kumulatiivinen kayttokerroin las­
kettaisiin siita paivasta lukien, jolloin lai­
tos ensi kerran kytkettiin verkkoon. 

J oidenkin mielesta erilainen laskentatapa 
eri kertoimille aiheuttaa sotkuisuutta, ja 
jotkut ehdottivatkin jomman kumman 
paivamaaran ottamista molempien kertoi­
mien laskennan pohjaksi. Yleisesti kui­
tenkin oltiin sita mielta, etta tallainen 
suositus ei koskaan toteutuisi, kun taas 
ehdotetulla kaytannolla saattaisi olla lapi­
menon mahdollisuus. 

Ylipaansa selvaa oli, etta esimerkiksi 
amerikkalaiset voimayhtiot ja kayttotieto­
ja keraavat yhteisot tuskin muuttavat 
kaytantOaan UNIPEDE:n maaritelmien 
mukaiseksi. Kainona toivomuksena esitet­
tiin, etta kuka tahansa kaytettavyys- tai 
kayttotietoja julkaiseekin, huolehtikoon 
samalla, etta tilastojen lukija tietaa, mika 
eri kertoimien todellinen sisalto on. D 

OIV A ......... annosennusteiden laskentajarjestelma 

Siiteilyturvakeskuksessa 
(STUK) on runsaan neljiin 
vuoden ajan ollut kiiynnissii 
projekti, jossa on ollut tavoit­
teena kehittiiii tietokoneperus­
tainen annosennusteiden las­
kentajiirjestelmii ydinvoimalai­
tosonnettomuuksien varalle. 
Jiirjestelmiin on miiiirii toimia 
reaaliajassa, joten sitii voidaan 
kiiyttiiii radioaktiivisia piiiistojii 
aiheuttavan voimalaonnetto­
muuden aikana tai sellaisen 
onnettomuuden uhatessa. 
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Jarjestelma, jolle on annettu nimi OIVA 
(onnettomuudessa ilmaan vapautuva ak­
tiivisuus), ei viela ole toimintakunnossa, 
mutta ensimmainen protoversio lienee 
kaytettavissa tana syksyna. OIV A kasitte­
lee ainoastaan ilmaan tapahtuvia paastO­
ja, ja tarkasteltavia annosteita ovat hen­
gityksesta saatava annos seka paastOpil­
vesta ja laskeumasta tuleva ulkoinen sa­
teilyannos. Annoslaskujen tulokset esite­
taan varigrafiikkapaatteilla tasa-annos­
tai tasa-annosnopeuskayrina, jotka on 
piirretty voimalaitoksen ymparistoa esit­
tavan karttapohjan paalle. 

OIVA-jarjestelman toimintaan sisaltyy 
yhteistyota ilmatieteen laitoksen (IL) 
kanssa, silla onnettomuuden aikana IL 

vastaa paastOpilven oletetun kulkureitin 
(trajektorin) maarittamisesta samoin kuin 
eraiden saaolosuhteista riippuvien para­
metrien laskemisesta. Tulokset talletetaan 
ns. trajektoritiedostoon, joka siirretaan 
puhelinverkon kautta IL:n tietokoneelta 
OIVA-jarjestelman tietokoneelle sateily­
turvakeskukseen. Ilmatieteen laitos laskee 
uudet tiedot noin kerran tunnissa. 

Myohemmin tulee ajankohtaiseksi jarjes­
telman laajentaminen esim. siten, etta 
voimalaitosten ymparistOalueiden paikal­
lisiin pelastuspalvelun johtokeskuksiin 
hankitaan omat varigrafiikkapaatteet, 
jotka on liitetty OIV Aan modeemin ja 
puhelinverkon valityksella. Talloin pelas­
tustoiminnan johto voi kayttaa OIVAn 
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laskemia ennusteita apuna suunnitelles­
saan ja koordinoidessaan pelastuspalvelu­
toimenpiteita. OIVAa voidaan hyvin 
kayttaa myos pelastustoimintaan liittyvas­
sa koulutuksessa. 

Laitteisto ja ohjelmisto 
Kuvassa 1 on esitetty kaavio OIV A­
jarjestelmaan kuuluvasta tietokonelaitteis­
tosta. Laitteistokokoonpanoon ei toistai­
seksi kuulu varillisia paperitulosteita tuot­
tavia laitteita. Parhaillaan kuitenkin tut­
kitaan mahdollisuutta liittaa paatteisiin 
varimustesuihkukirj oitin. 

Sovellusohjelmiston laadinnassa on pyrit­
ty noudattamaan kahta perusperiaatetta: 
modulaarisuutta ja kayttajan aiheutta­
mien virhetilanteiden esiintymismahdolli­
suuden minimoimista. Moduulirakenteella 
saavutetaan se etu, etta ohjelmistoa on 
helppo testata ja siihen .voidaan tehda 
muutoksia tai lisayksia suhteellisen 
vaivattomasti. 

Kayttajan aiheuttamat virhetilanteet joh­
tuvat yleensa siita, etta ohjelmaan syote­
taan vaaranlaatuista tai vaaranmuotoista 
tietoa, josta sitten pahimmassa tapauk­
sessa on seurauksena ohjelman suorituk­
sen keskeytyminen ja virheilmoitus. 01-
V Assa tallaiset virhetilanteet on pyritty 
eliminoimaan suorittamalla kaikelle paat­
teelta syotettavalle tiedolle oikeellisuus­
tarkistus. 

Ohjelmiston toiminta 
Kuvassa 2 on esitetty OIVAn toiminnan 
paavaiheet ja eri vaiheissa kaytettavat en­
naltavalmistetut syottotiedostot. 

Lahdetermi- tai paastatiedot voi jarjestel­
maan syottaa joko kokonaisuudessaan 
paatteelta tai apuna voi kayttaa mallion­
nettomuustiedostoa, joka sisaltaa lyhyet 
kuvaukset muutamasta tyypillisesta reak­
torionnettomuudesta ja niiden todenna­
koisista paastamaarista. Paastan kesto 
voidaan tarvittaessa jakaa useaan perak­
kaiseen sellaiseen ajanjaksoon, joiden ai­
kana yksittaisten nuklidien paastono­
peuksia voi pitaa vakioina. 

Kuva. 1. GIV A -jarjestelman laitteisto. 
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Kuva. 2. GIVAn toiminnan ptitivaiheet ja ktiy­
tetttivtit sydttdtiedostot. 

Syotettyjen paastatietojen seka fissiotuo­
teinventaaritiedoston ja nuklididatakirjas­
ton perusteella ohjelma laatii ns. paastO­
tiedoston, joka sisaltaa kaikki laskuissa 
tarvittavat tiedot paastOnuklideista ja 
paastOnopeuksista. J o valmiin paastOtie­
doston paastOnopeuksia voidaan halut­
taessa skaalata paremman yhteensopivuu­
den saamiseksi kenttamittaustulosten 
kanssa. 

na. Pilvesta saatavan ulkoisen sateilyan­
noksen arvioimisessa kaytetaan hyvaksi 
Valtion teknilliselta tutkimuskeskukselta 
ostettuja pilvigamma-annostiedostoja, 
jotka sisaltavat erilaisissa saatilanteissa ja 
eri leviamiskorkeuksilla laskettuja norma­
lisoituja gamma-annoksia eri etaisyyksilla 
paastakohdasta. 

Lasketut annos- tai annosnopeuskayrat 
piirretaan paatteelle voimalaitoksen ym­
paristoa esittavan karttapohjan paalle 
(kuva 3); kartalle piirretaan myos paasto­
pilven trajektori. Karttojen piirtamista 
varten on kaytettavissa karttatiedostot, 
jotka sisaltavat voimalaitosten ymparis­
tOn kunnanrajat, taajamat, rantaviivat ja 
saaret aina n. 100 kilometrin etaisyydelle. 
Kayttaja voi valita kolmenlaisia karttoja: 
koko karttatiedostoissa oleva alue, voi­
malan ymparistOa halutussa mittakaavas­
sa tai maaratyt kunnat. 

Tasa-annoskayrien piirrattamisen lisaksi 
kayttaja voi osoittaa karttapohjalta yksi­
tyisia pisteita, joissa han haluaa annok­
sen tai annosnopeuden laskettavan. 

Kuva 3. GIVAn tulostusta (englanninkielinen demoversio). Kuva otettu vtirigrajiikkaptititteen ntiyt­
tdruudulta. Kuvassa ntikyvtit trajektori ja tasa-annosktiyrat ovat ttiysin hypoteettisia. 

Annoslaskentavaiheessa OIV A laskee 
kayttajan spesifioimia tasa-annos- tai 
tasa-annosnopeuskiiyriii. Laskuissa tarvi­
taan piiastOtiedoston lisaksi IL:n tietoko­
neelta siirrettaviiii trajektoritiedostoa. Sii­
nii on annettu viiden minuutin aika-aske­
leella laskettu paastOpilven sijainti ja kul­
keutuminen. Tiedoston arvoja laskettaes­
sa on mahdollisen sateen vaikutus otettu 
huomioon; tosin oletetaan, etta jos jol­
lain kohdalla trajektoria sataa, sataa ko­
ko trajektorilla. Laskentaa jatketaan, 
kunnes joko etaisyys piiastokohdasta ylit­
tiiii 100 km tai aika ylittaii kuusi tuntia. 

OIV A laskee hengitysannoksen ja seka 
pilvesta etta laskeumasta aiheutuvan ul­
koisen annoksen, jotka kaikki lasketaan 
protoversiossa pelkastaan yksiloannoksi-

Jatkokehitysniikymiii 
OIV A-jarjestelman mahdollisen jatkoke­
hityksen suuntaviivat maariiytyvat osit­
tain testaus- ja kayttokokemusten myota. 
Eras merkittava ominaisuus olisi tietysti 
kenttamittaustulosten perusteella tapahtu­
va automaattinen ennusteiden korjaami­
nen, mika saattaa kuitenkin osoittautua 
vaikeaksi toteuttaa kaytannossa. J atkossa 
OIV Aan tultaneen joka tapauksessa sisal­
lyttamiian mahdollisuus yllapitaii mittaus­
tulostiedostoa, jolloin olisi mahdollista 
esittaa mittaustulosten perusteella piirret­
tyja tasa-annos- tai tasa-annosnopeus­
kayria. Kollektiiviannosten laskemismah­
dollisuus samoin kuin karttatiedostojen 
sisaltamien tietojen lisaaminen ja tarken­
taminen olisivat myos varmasti paikal­
laan. 0 
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Ahti Toivola 

Kaytetyn polttoaineen valivaraston 
vihkiminen Olkiluodossa 

Noin 300 kutsuvieraan liisnii­
ollessa julisti vuorineuvos 
Bjorn Westerlund kiiytetyn 
polttoaineen viilivaraston 
(KPA- V ARASTOn) kiiyttoon­
otetuksi Olkiluodossa 
10.11.1987. KPA- VARASTOssa 
on tilaa voimalaitoksen kiiytos­
tii noin 30 vuoden aikana ker­
tyviille polttoaineelle. Raken­
nuksen suunnittelu ja toimituk­
set ovat liihes kokonaan koti­
maisia. Sen rakentaminen alkoi 
vuonna 1984 ja hinnaksi tuli 
noin 185 miljoonaa markkaa. 

KP A-V ARASTOn vihkiaistapahtumaan 
liittyi 9.11.1987 Helsingissa jarjestetty 

ydinpolttoainetta ja jatehuoltoa kasittele­
va asiantuntijakokous. Siihen osallistui 
noin 60 ulkomaista ja 40 suomalaista 
asiantuntijaa. Esitelmissa kasiteltiin uraa­
nin saatavuustilannetta maailmassa ja 
kaytetyn polttoaineen huoltostrategioita 
Suomessa, Ruotsissa, Neuvostoliitossa, 
Lansi-Saksassa ja Ranskassa. 

KP A-V ARASTO on osa Teollisuuden 
Voiman kaytettya polttoainetta koskevaa 
toimintaohjelmaa, joka noudattaa valtio­
neuvoston 1983 tekemaa ydinjatehuollon 
tavoitteita ja aikataulua koskevaa periaa­
tepaati:ista. Ohjelman mukaisesti yhtio 
varautuu kaikkien tarvittavien toimenpi­
teiden tekemiseen Suomessa, mutta tutkii 
samalla myos mahdollisuuksia toimittaa 
kaytetty polttoaine pysyvasti ulkomaille. 
Kun KPA-V ARASTOn suunniteltu kayt­
tOika on 60 vuotta, se antaa useita kym­
menia vuosia aikaa seurata kansainvalista 
tilannetta, kehittaa erilaisia huoltovaih­
toehtoja ja aikanaan valita teknisesti, 
taloudellisesti ja poliittisesti sopivin rat­
kaisu. 

KPA-VARASTOn allasa/ue ja polttoaineen siirtokone. 
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Varaston kolmeen 13,5 metria syvaan ve­
sialtaaseen mahtuu 7200 polttoainenippua 
eli 1200 tonnia uraania. Suunnittelussa 
on otettu huomioon mahdollisuus laajen­
taa varastoa tarvittaessa. Polttoaineniput 
sijoitetaan altaiden pohjalla seisoviin teli­
neisiin, jotka ovat niin syvalla, etta va­
rastoitava polttoaine jaa kokonaisuudes­
saan maanpinnan tason alapuolelle. Polt­
toaineen jaahdyttamisesta huolehtii kaksi 
jaahdytyspiiria, joiden avulla polttoai­
neen kehittama Iampo siirretaan allasve­
desta valijaahdytyspiirin kautta merive­
teen. 

Ensimmainen kaytetyn polttoaineen siirto 
TVO I:n polttoainealtaista KPA­
VARASTOon suoritettiin 29.9.1987. Siir­
roissa kaytetaan valurautaista sailiota, joka 
kuormattuna painaa 93 tonnia. Sailioon 
mahtuu kerralla 41 polttoainenippua. Se on 
mitoitettu normaaleja maantiekuljetuksia 
koskevat IAEA:n maaraykset tayttavaksi. 
Laitosyksikoilta tullaan vuosittain kuljet­
tamaan KPA:han yhteensa noin 300 nip­
pua kaytettya polttoainetta. 0 
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Osmo Kaipainen, TVO 

Kysyvalle vastataan 

Kainuussa tutkimuksiin suhtautuminen 
on ollut asiallista. Veikko Huovisen kir­
joista tutut ihmistyypit ovat tulleet tu­
tuiksi. Paikalliset ovat kiinnostuneita sii­
Ui, miUi ihmetta siella korvessa tehdaan, 
ja kun kaikkiin kysymyksiin jaksaa vas­
tata, niin suurimmat epailykset haipyvat. 
Kainuussa TVO on hyvaksytty paikalli­
seksi yrittajaksi. 

Muilla paikkakunnilla ei ole viela aloitet­
tu varsinaisia kenttatutkimuksia. Kongin­
kankaalla ja Olkiluodossa ei ole juuri 
kuulunut mitaan kannanottoja, mutta 
Sievissa ja sen ymparistassa on keratty 
TVO:n toimintaa vastustavia adresseja. 

Teollisuuden Voima Oy valitsi 
viime huhtikuussa viisi aluetta 
kiiytetyn polttoaineen loppusi­
joitukseen liittyviin kalliotutki­
muksiin. Kuhmossa ja Hyryn­
salmella aloitettiin jo keviiiillii 
kenttiityot. Sievissii, Kongin­
kankaalla ja Olkiliwdossa tyot 
aloitetaan syksyllii 1987 lento­
mittauksilla. Paikkatutkimuk­
sista tiedottamisessa on pyritty 
samaan avoimmuuteen kuin 
TVO:n muussakin tiedottami­
sessa. 

Paikkatutkimustiedottamisessa tavoittee­
na on ollut se, etta kysyjille vastataan. 
Taman periaatteen toteuttamiseksi tiedot­
tamiseen varauduttiin jo hyvissa ajoin. 

Tutkimuspaikkojen valinnan yhteydessa 
jarjestettiin tiedotustilaisuudet viidella 
paikkakunnalla yhtaaikaa. J okaiselle pai­
kalle oli myos rakennettu kallioperanayt­
tely, joss a lyhyesti esitettiin kivilajien his­
toriaa ja kallioperatutkimusten keskeisia 
vaiheita. 

Pitka valmistautuminen 

Tutkimustiedottaminen aloitettiin jo en­
nen tutkimuspaikkojen valintaa. Maalis­
kuussa ilmestyi Kalliofakta-lehden ensim­
mainen numero. Lehdessa kerrotaan kal­
lioperatutkimusten etenemisesta ja teh­
daan tunnetuksi ydinjatehuoltoon liittyvia 
asioita. 

Tiedottamisessa geologia on ollut keskei­
sesti esilla. V ~ikka geologian harrastus 
on maassamme melko laajaa, ovat geolo­
giset yleistiedot useimmilla melko hataral­
la pohjalla. 

Suomessa ei ollut saatavilla yhtaan ajan­
tasalla olevaa geologian yleisesitysta. 
TVO paatti kustantaa sellaisen. Kirjasen -
nimeksi annettiin "Kallioperamme" ja 
sen kirjoittajiksi pyydettiin FT Kalle Tai­
pale ja FK Jouko Parviainen. 

Kesalla ilmestynyt Kallioperamme­
kirjanen on saanut hyvan vastaanoton. 
Sita on pyydetty Helsingin, Turun ja 
Joensuun yliopistoihin, joissa sita kayte­
taan peruskurssien tukikirjallisuutena. 
Kallioperamme-kirjasesta lohkaistiin sup­
peampi Tutkimalla tietoa-esite, jota on 
jaettu yleisotilaisuuksissa. 
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A voimet ovet 

Kuhmossa ja Hyrynsalmella avattiin 
TVO:n paikallistoimistot kesakuun alus­
sa. A vajaisissa kavivat paikkakuntalaiset 
tutustumassa tiloihin ja kyselemassa milia 
asialla etelan miehet oikein liikkuvat. 

Keskikesalla jarjestettiin vastaavat avoin­
ten ovien paivat tutkimusalueilla. Kuh­
mossa kairauksen etenemiseen kavi tutus­
tumassa kolmisen sataa uteliasta. 

Loppukesasta saatiin valmiiksi seka Ro­
muvaaran etta Veitsivaaran geologiasta 
kertovat luontopolut. Polkuja on esitelty 
mm Kuhmon ja Hyrynsalmen opettajille. 

Suurin huolenaihe kalajokilaaksolaisilla 
on pohjavedesta. Syyryn tutkimusalue si­
jaitsee muutamien kilometrien paassa laa­
jasta vedenottamosta. Veden pumppaus­
yhtio Vesikolmio Oy ei usko, etta tutki­
mukset ja mahdollinen loppusijoitus vai­
kuttaisi heidan toimiinsa. Mutta kansalai­
silla on mita ihmeellisimpia kasityksia 
pohjavedesta, sen muodostumisesta ja 
liikkumisesta. 0 

Kuhmossa jarjestettiin avointen ovien ptiivti 5.8.1987. Paikalla ktivi tutkimuksia ihmettelemtissti kol­
misen sataa paikkakuntalaista. 
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Risto Mantynen }a Vesa Sorri, IVO Esitelma "Sahkon kayton ohjaus" 
-seminaarissa 8.4.1987 

Kulutuksen ohjausko vaihtoehto 
vo i mal aitosrake ntam ise lie? 

Perinteisesti siihkon kiiyttiijiin 
ja siihkon tuottajan viilillii on 
ollut yksisuuntainen suhde: 
voimalaitoksia kiiytetiiiin ja 
uusia rakennetaan sitii mukaan 
kuin kulutus vaatii. Kulutus 
ohjaa tuotannon. Nyttemmin 
mm. voimantuotannon lisiira­
kentamisen monien pulmien 
vuoksi on ryhdytty ajattele­
maan piiinvastaisesti - voitai­
siinko kenties ohjata edullisem­
min kulutusta kuin tuottaa 
energiaa entisellii tavalla. Roh­
keimmat niikeviit kulutuksen 
ohjauksen jopa vaihtoehtona 
uusien voimalaitosten rakenta­
miselle. 

Kulutuksen ohjaus - mita olet, minne 
viet? Monenlaisia vastauksia ja mieliku­
via varmaan nousee esille. Joillekin kulu­
tuksen ohjaus tuo ehka mieleen epamie­
luisia ajatuksia sahkon kaytOn pakko­
ohjauksesta jostain etaisesta komentokes­
kuksesta kasin. Tarkoitukseksi saatetaan 
ymmartaa sahkon niukkuuden jako vali­
koidusti. Jotkut kytkevat kulutuksen oh­
jauksen saatokapasiteetin suhteelliseen 
vahenemiseen. Ajatellaan, etta kokonais­
kulutuksen kasvaessa ja nain allen myos 
kulutusvaihteluiden ilmeisesti kasvaessa 
lahes loppuunrakennettu vesivoima ei rii­
ta tyydyttamaan saatOtarvetta. Tarvitaan 
siis kulutuksen tasaamistoimenpiteita. 

Taloudellisuus tavoite 
Todellisuudessa kulutuksen ohjauksessa 
on seka tavoitteiden etta keinojen osalta 
kyse hyvin paljon - oikeastaan taysin -
muusta kuin teknisesta kauko-ohjauk­
sesta tai saatOongelmien ratkaisemisesta. 

Yleisesti ottaen kulutuksen ohjauksella 
tavoitellaan kulutuksen sovittamista pa­
remmin voiman tuotantomahdollisu uksiin 
niin, etta tuotantojarjestelman taloudelli­
suus paranee. Parannusta tavoitellaan 
niin lyhyella aikavalilla - vuorokauden 
sisalla - kuin myos useiden vuosien ai­
kana. Ohjauskeinoina ovat kaikki tarkoi­
tukselliset toimenpiteet, joilla vaikutetaan 
sahkon kaytOn ajallisiin vaihteluihin. 
Yleensa tavoitteena on tasata huippuku­
lutusta alhaisemman kulutuksen alueelle. 
Kaytannon keinoja ovat mm. tariffit, eri­
tyissopimukset, uudet kuluttajan laitteet 
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Kuva 1. Kokonaisku/utuksen tuntikeskitehot huippukulutuskaudella 1987. Uimpati/at Jyvaskylan vuo­
rokausikeskiarvoja. (Ltihde: SLY tehotilastol 

A TS Y dintekniikka (16) 4/87 



ja kayttotekniikat. Hyvana kaytannon 
esimerkkina voidaan nostaa esiin varaava 
sahkolammitys, jolla energian kayttoa 
siirretaan paivalta yolle. 

Merkillepantavaa on, etta kulutuksen oh­
jauksella on taloudellisuutta parantavaa 
merkitysta vasta sitten, kun voimantuo­
tannon kustannuksissa on selvia ajallisia 
vaihteluita. Talle edellytyksena on taasen, 
etta voimantuotantojarjestelma koostuu 
kustannusrakenteeltaan erityyppisista 
yksikoista. 

Lisaksi on syyta huomata, etta kun halu­
taan muutosta nykyiseen kaytant66n sah­
kon kulutuksessa, edellyttaa se tavalla tai 
toisella panostamista kuluttajanpaan lait­
teisiin - joko tarvitaan uusia ohjattavia 
kuormia, ohjauslaitteita tai muita muu­
toksia, jotka vievat haluttuun tavoittee­
seen. Talloin on punnittava, onko kan­
nattavampaa sijoittaa kulutuksen ohjauk­
seen kuin tuotannon lisahmiseen. 

Yhteenvetona voidaan kulutuksen oh­
jauksen voimantuotantoa parantavat hyo­
dyt kvalitatiivisesti tiivistaa viiteen paa­
kohtaan. 

1. Olemassa olevan kapasiteetin tehok­
kaampi kaytto. 

2. Uuden kapasiteetin rakentamistarpeen 
viivastaminen. 

3. Saat6kustannusten alentaminen. 

4. Ennakoimattomien tuotantotilanteiden 
parempi hallinta. 

5. Tuotanto- ja siirtohairioiden parempi 
hallinta. 

Saadut hy6dyt voidaan jakaa sahkon 
kayttajille ja etupaassa tietenkin niille, 
jotka ovat tehneet hy6dyt mahdollisiksi. 

Nykyisten kuormitusvaihteluiden 
ominaispiirteita 
Arvioitaessa kulutuksen ohjauksen merki­
tysta on valttamat6nta tarkastella, millai­
sia sahkonkayt6n kuormitusvaihtelut ovat 
ja mita ongelmakohtia niihin liittyy. Ku­
vat 1 ... 3 ovat a puna, kun seuraavassa 
luodaan katsaus Suomen nykytilanteeseen 
ja arvioidaan kehityssuuntaa. 

Ei ku!utushuippuja vaan huipputasanteita 
Suomen sahkovoimajarjestelman mitoi­
tuksen perustana on tehon riittavyys har­
vinaisia poikkeustilanteita lukuunottamat­
ta kaikissa tilanteissa. Taman johdosta 
paahuomio kuormitusvaihteluissa kohdis­
tuu suurimpiin tehohuippuihin. 

Kuvista 1 nahdaan, etta talla hetkella ei 
voida puhua kulutushuipuista vaan huip­
putasanteista. Kovilla pakkasilla sahkon 
kaytto on korkealla tasolla aamusta klo 
7 .OO:sta Iahti en 11-13 tunnin a jan iltaan 
klo 18.00-20.00 saakka. Paivakuopat 
ovat vain 100-300 MW:ia alempana 
kuin paivan korkeimmat tuntilukemat. 
Merkille pantavaa on voimakas lampoti­
lariippuvuus. 
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Muina vuodenaikoina ei ole kapasiteetin 
riittavyysongelmia. Saadossa on jonkin 
verran hankaluuksia kevaisin kun tulvien 
johdosta vesivoiman saatokyky on rajoi­
tettu. 

Vuodenaikavaihtelu kasvussa 
Kuvasta 2 nahdaan, etta suurimman ja 
pienimman viikkokeskitehon suhde on 
noin 2. Kuva 3 puolestaan viittaa siihen, 
etta kapasiteetin kaytt6aste on laskemaan 
pain (kuvassa kayttovuodet 1971-197 4 

MW 

ja 1979-1984 ovat vertailukelpoisia, 
vuosina 1975-1979 teollisuudessa syva 
suhdannelama). 

Kaikkiaan kuvista voidaan vetaa se joh­
topaat6s, etta kulutuksen vuodenaika­
vaihtelu on kasvussa. Syyna talle on la­
hinna se, etta prosessiteollisuuden sahkon 
kayt6n osuus kokonaiskulutuksesta on 
vahenemassa Muu jaljelle jaava ja suh­
teellisesti kasvussa oleva kulutus keskittyy 
enemman huippukulutuskauden lahelle. 
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Kuva 2. Kokonaiskulutuksen viikkokeskitehot 1986. /Ltihde: SLY pikatilasto/ 
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Kuva 3. Huipun ktiyttdaika ktiyttdvuosittain 1971-1984. !Ltihde: STYV-S raportti 51841 
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Kulutuksen ohjauksen Hihiajan mahdolli­
suuksia 
Teoriassa on monia tapoja muuttaa sah­
kon kulutusvaihteluita - kuva 4. Kay­
tannossa kuvasarjan toimenpiteiden to­
teuttaminen ei ole kovin mutkatonta. 
Seuraavassa tarkastellaan lapileikkauk­
senomaisesti, mika on eraiden kulutuksen 
ohjausmahdollisuuksien ja vaihtoehtojen 
merkitys ja luonne seka mita etu- ja hait­
tanakokohtia niihin sisaltyy. 

Suurkuluttajat etusijalla 
On luonnollista lahtea tavoittelemaan ku­
lutuksen ohjausta sielta, missa kuormi­
tukset ovat suurimpia eli teollisuudesta. 
Suomessa ennen muuta puunjalostusteol­
lisuus ja sen sisalla mekaaninen massan­
valmistus tarvitsevat prosesseissaan pal­
jon sahkoa. Kuumahierrejauhatus on 
puuraaka-aineen tehokkaan kaytOn ansi­
osta valtaamassa etusijaa perinteiselta hi­
ontatekniikalta ja myos sellun keitolta. 
Sahkoa hiertaminen vaatii jauhinmootto­
reihin runsain mitoin aina 15 
MW:iin/jauhin. 

Kuumahiertamoiden suuren tehonkaytOn 
johdosta on herannyt ajatus, voitaisiinko 
niita kayttaa huippukulutuksen tasaami­
seen. Talloin harvalukuisella maaralla 
kohteita voitaisiin saada aikaan varsin 
huomattavia kuormituskayramuutoksia. 
Perusidea kokonaiskulutuksen tasoittami­
seksi on hyodyntaa massanvalmistuspro­
sessin varastointikykya ja tehda siihen 
perustuen hiertamon sahkon kayttO pain­
vastaisesti epatasaiseksi muun, ei­
ohjattavan kulutuksen kanssa. 

ldeana kuumahiertamoiden kulutuksen 
siirtaminen muun kulutuksen suhteen on 
hyvin toimiva, mutta kaytannossa edessa 
on monia ongelmakohtia, mm: 

- Epatasaisen ajotavan vaikutukset mas­
san ominaisuuksiin. 

- Monimutkaiset prosessikytkennat, eri­
tyisesti hoyryvirrat. 

- Epatasaisen ajotavan mahdollinen li­
sarasitus laitteille. 

Merkittavin ohjausmahdollisuuksia rajoit­
tava nakokohta ainakin nykyisilla laitok­
silla on kuitenkin se, etta ne on mitoitet­
tu ensisijaisesti tasaista ajotapaa silmalla­
pitaen. Aivan teravimmat kulutushuiput 
voidaan leikata pois, mutta huippukulu­
tustasanteiden alentamiseen yhden hierta­
molaitoksen kapasiteetti ei riita. 

Tilanne muuttuu oleellisesti, jos hierta­
moon investoidaan alun alkaen 
ylituotanto- ja varastokapasiteettia tar­
koituksena pitempiaikainen tai suurempi 
kuormituksen siirto vuorokauden sisalla. 
Kansantaloudellisesti paakysymys talloin 
on, onko kannattavampaa sijoittaa en­
nemmin kuluttajan laitteisiin, eli massan 
tuotannon ylikapasiteettiin kuin lisavoi­
mantuotantoon. Nykytilanteessa nayttaa 
silta, etta jos hyotyja saadaan myos 
muualta kuin voimataloudesta, esim. 
massakustannusten alenemisesta muutoin­
kin, saattaa investointi hiertamoylikapasi­
teettiin tulia kannattavaksi. 
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1. HUIPUN LEIKKAUS 

2. KUOPAN TAYTTO 

3. KUORMAN SIIRTO 

Kuva 4. Kuormitusktiyrtin muutoskeinot. 

Siihkoliimmityksen ohjaus huipun 
tasaajana 
Varsin usein sahkokuormien ohjaus yh­
distetaan ns. suorien sahkolammitysten 
sulkuaika-ohjaukseen verkkokaskyohjaus­
tai kytkinkellolaitteilla. Asia nousi esille 
erityisesti alkuvuoden 1985 pakkaskauden 
aikana ja valitettavasti hieman kielteisella 
tavalla. 

Periaatteessa sahkolammitys on sen tyyp­
pista kulutusta, joka soveltuu kohtuulli­
sissa rajoissa tapahtuvaan ohjaukseen. 
Lammitys ei ole niin tiukasti kayttoajan­
kohtaan sidottua kulutusta kuin esim. va­
laistus. Rakennusten lampokapasiteetti 
tasaa lammityskatkojen vaikutuksia. 

Sahkolammitys edustaa jo varsin huo­
mattavaa, noin 10 OJo:n osuutta kokonais­
kulutuksesta. Alkuvuoden huipputehosta 
sahkolammitysten osuus on ollut arviolta 
I 600-1 800 MW (ilman lisalammitti­
mia). 

Puuttumatta tarkemmin yksityiskohtiin, 
on ainakin koko maan mitassa sahkolam­
mitysten ohjausta pidettava varsin margi­
naalisena, osin kyseenalaisenakin keinona 
huippukulutuksen tasaamiseksi mm. kos­
ka: 

- Kokonaiskulutus on huippukaudella 
tasainen, jolloin tehosaastO/kohde jaa 
pieneksi. 

- Laajamittainen ohjaus edellyttaa huo­
mattavia ohjaus- ja kuluttajalaitein­
vestointeja. 

4. ENERGIAN SAASTO 

5. KULUTUKSEN 
KASVATTAMJNEN 

6. JOUSTAVA KULUTUS 

- Ohjaus on mahdollista "kiertaa" lisa­
lammittimien avulla. 

- Tehonohjaus voi aiheuttaa mm. ra­
kennusteknisten puutteiden takia va­
kaviakin yksittaisia vaurioita (putki­
jaatymisia tms.). 

Toivottavaa olisi, etta sahkolammitysten 
ohjaukseen !Oydettaisiin "pehmeampia", 
rakenteellisia ratkaisuja, ja esim. nykyista 
edullisempia lampovaraajia. 

Vuoroittaiskiiyton mahdollisuudet 
Ennen vuoden 1985 lopulla alkanutta 
raakaoljyn hinnan romahdusta olivat na­
kymat uudelle, energiamuotojen vali­
maastoon sijoittuvalle vuoroittaislammi­
tystekniikalle lupaavat. Muun muassa 
Imatran Voima Oy:ssa arvioitiin vuonna 
1984, etta taloudellisesti kilpailukykyinen 
potentiaali sahko-kevytOljy vuoroittais­
kaytOlle on sahkon osalta 5-6 TWh. 
Talla hetkella nakymat energiahintasuh­
demuutosten johdosta ovat oleellisesti 
huonommat. 

VuoroittaiskaytOn idea on, etta siina kay­
tetaan lammitykseen oljya tai sahkoa sen 
mukaan, kumpi on hetkellisesti edulli­
sempaa. Kun sahkon rajahinta on korkea 
huippukulutuskaudella, leikkautuu sah­
kon kaytto talloin pois, tarvittaessa pit­
kiksikin jaksoiksi. Vuoroittaiskaytto ei li­
sarasita huippukulutusta, vaan on omi­
aan tayttamaan kulutuskuoppia huipun 
ulkopuolelta ja nostamaan siten tuotanto­
kapasiteetin kayttOastetta. Oleellisesti 
vuoroittaiskaytOlla voidaan tasata kulu-
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tusvaihteluita huippukauden. Kesalla 
lammitystarve on vahaista, joten syvaan 
kesakuoppaan vuoroittaiskaytOsta ei saa­
da paljoa "taytetta". 

VuoroittaiskaytOn tulevaisuus - niin 
kannatettava ja hyva kuin idea periaat­
teessa onkin - riippuu ennen muuta 61-
jyn hintakehityksesta. Laitepuolella voi­
daan saada aikaan jonkin verran inves­
tointikustannuksia alentavia ja kayttOtek­
niikkaa helpottavia parannuksia, mutta 
ratkaisevaa lammitystavan kannattavuu­
delle ja sen yleistymiselle on sahkon ja 
oljyn hintasuhteen kehittyminen. Sahkon 
hinnassa ei ole odotettavissa suuria muu­
toksia. 

Varavoimadieselit varastosta 
huipunleikkaukseen? 
Aivan viime aikoina on mielenkiinnon 
kohteeksi noussut sahkonsaannin varmis­
tukseksi hankittujen dieselaggregaattien 
kayttO huipunleikkaukseen. Tallaisia lait­
teita on varalla lukuisissa teollisuusyrityk­
sissa, sairaaloissa, suurkiinteistOissa, jne. 
Eraiden selvitysten perusteella huipunleik­
kaukseen soveltuvien varavoimakoneiden 

yhteisteho voisi olla 100-200 MW. Suu­
rempiakin arvioita on esitetty. Yksikkote­
hot vaihtelevat 100 kW:sta yli 1 MW:iin. 

Ensi ajatuksella varavoimakoneiden kayt­
tO huipun leikkaukseen tuntuu hyvalta 
ratkaisulta - mm. niilla voidaan leikata 
pitkaaikaisia huippukulutusjaksoja. Kay­
tannossa niiden hyOdyntamiseen liittyy 
moniakin pulmia, esimerkiksi: 

- Kayttovarmuus: miten jarjestetaan 
huolto ja muu yllapito niin, etta lait­
teet kaynnistyvat ja kayvat silloin kun 
niita tarvitaan, eli kuinka paljon voi­
daan dieseleiden ''varaan laskea''. 

- Automatiikka: miten "ohitetaan" va­
rasyottojarjestelmiin usein liittyva mo­
nimutkainen automatiikka. 

- Lisavarusteet: riittaako laitteiston mi­
toitus ja varustelu mahdolliseen pitka­
aikaiseenkin kayttoon. 

- Ajoitus: miten aggregaatteja voitaisiin 
kayttaa koko voimajarjestelman kan­
nalta oikeaan aikaan. 

Naita ynna muita kaytannon kysymyksia 
ollaan parhaillaan ryhtymassa tutkimaan. 

Voimalaitoksia tarvitaan edelleen 
Monia muita kulutuksen ohjaustapoja ja 
-mahdollisuuksia voitaisiin nimeta. Yhteista 
kaikille on kuitenkin se, etta yhdestakaan 
niista ei ole yksin saatavissa nopeaa ja teho­
kasta ratkaisua kaikkiin kulutuksen ohjauk­
sen tavoitteisiin. Soveltamalla kaikkia kei­
noja yhdessa ja pitkan ajan kuluessa voi­
daan sahkon kaytOn vaihteluissa saada 
aikaan nakyvia muutoksia niin sahkolai­
toskentassa kuin koko maan tasolla. 

Aina on kuitenkin muistettava arvioida 
kumpi - panostaminen kuluttajapaan 
laitteisiin ja tekniikoihin vai sahkon tuo­
tantokoneisiin - on edullisempaa kulu­
tuksen ja tuotannon sovittamiseksi par­
haalla tavalla yhteen. Missaan tapaukses­
sa kulutuksen ohjaus ei ole sellainen tai­
kakeino joka tyystin poistaisi voimalai­
tosten rakentamistarpeen. Kyse on ennen 
kaikkea energian tuotannon ja kaytOn ta­
loudellisuuden parantamisesta kuluttajan 
puolen toimenpiteilla, hanen hyvaksyma­
naan ja hanen edukseen. 0 

Pekka Pirilti, VTT IY dinvoimatekniikan laboratorio 

Ydinenergia-alan asiantuntijavoimavarojen 
ja koulutuksen turvaaminen 

Atomienergianeuvottelukunnan 
toimesta on laadittu selvitys 
'Y dinenergia-alan koulutuksen 
nykytilanne ja kehittiimistar­
peet ', jossa on tiillii kertaa kes­
kitytty korkeakoulutasoiseen 
alan erikoiskoulutukseen. Edel­
linen koulutusta jonkinverran 
laajemmin tarkastellut selvitys 
oli laadittu vuonna 1983. Selvi­
tyksen laatineen tyoryhmiin 
muodostivat tiimiin artikkelin 
laatija, vs. projessori Rainer 
Salomaa TKK:sta, apulaispro­
fessori Heikki Kalli LTKK:sta 
sekii sihteerinii TkT Juhani 
Vira VTT:sta. 
Maarallisesti tarkeimman ryhman 
ydinenergia-alan korkeakoulutasoista eri­
koiskoulutusta saavista muodostavat 
TKK:n teknillisen fysiikan laitokselta ja 
L TKK:n energiatekniikan osastolta val­
mistuneet diplomi-insinoorit, joiden maa­
rat viime vuosilta ilmenevat oheisesta ku­
vasta. Vuosittain valmistuu myos muuta­
mia lisensiaatteja ja tohtoreita, joiden 
osuus alalla onkin suhteellisen korkea. 
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Ydinenergia-alalle erikoistuneet 
Diplomi- insinOOrit 

1983 1984 1985 1986 

I?ZJ LTKK, energiatekn. 

~ TKK, muut 

• TKK, ydintekn. 
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Koulutuksen m1Uiralliset tarpeet ovat siksi 
vahaisia, etta opetusresurssit eivat muo­
dosta ongelmaa. Ongelmallisempaa on 
sen sijaan koulutuksen korkean tason yl­
lapitaminen taman koulutusvolyymin 
puitteissa ja ydinenergiaan kohdistuvien 
asenteiden ollessa nykyisenkaltaisia. 

Selvityksen saatteeksi on AEN laatinut 
lahetekirjeen, joka julkaistaan paaosil­
taan seuraavassa: 

Korkealaatuinen henkilosto on ydinener­
gian menestyksellisen kiiyton perus­
edellytys 

Y dinenergian turvallisen ja taloudellisen 
kaytOn perusedellytyksena on laitosten 
kaytOsta vastaavan henkilostOn korkea 
patevyystaso. Syvallinen asiantuntemus 
on tarpeen myos ydinenergian kayttOon 
erottamatta kuuluvissa valvonta- ja tutki­
mustehtavissa. Patevan henkilostOn saa­
tavuuden turvaamiseksi on huolehdittava 
korkeatasoisen ja monipuolisen koulutuk­
sen jatkuvuudesta, ja pidettava huolta 
siita, etta tyoskentely ydinenergia-alalla 
koetaan haasteelliseksi ja antoisaksi mui­
hin kilpaileviin ammatteihin ja tyopaik­
koihin verrattuna. 

Suomen ydinvoimalaitoksilla tyoskentele­
vien patevyystasosta kertovat parhaiten 
saavutetut hyvat tulokset: Suomen ydin-

forma Aurela, 
Hannu Harkonen }a 
Ari /patti, IVO 

voimalaitosten kaytettavyys on vuosikau­
sia ollut maailman huippuluokkaa eika 
laitoksilla ole tapahtunut turvallisuutta 
vaarantavia hairioita. Alan tutkimus- ja 
valvontatehtavissa tyoskentelevien koulu­
tustaso on ollut Suomessa erittain kor­
kea. Ydinenergian kayttO on koonnut yh­
teen teknista huipputietamysta laajalta 
alueelta ja tarjonnut mahdollisuuksia sy­
valliseen paneutumiseen myos moniin sel­
laisiin tutkimus- ja kehityskohteisiin, joil­
la on nykyisin huomattava merkitys mita 
erilaisimmilla tekniikan alueilla ydin­
energia-alan ulkopuolellakin. 

Nykyinen energiahuollon yleistilanne uh­
kaa vaikeuttaa piiteviin henkilostOn saan­
tia ja siiilyttiimistii 

Y dinenergian tulevaisuutta koskevat epa­
varmuudet ja ydinenergian yleiset hyvak­
syttavyysongelmat voivat kuitenkin vahi­
tellen heijastua myos alan henkilOstOti­
lanteessa. Opiskelijoiden suuntautumises­
sa tulevaisuuden tyonsaantinakymat pai­
navat usein ratkaisevasti ja myos eri alo­
jen arvostusseikat vaikuttavat valintoihin. 
Alan jatkuvuutta koskevat epavarmuudet 
voivat myos lisata alalta poistuvien maa­
raa. Vaikka henkilOstOongelmiin voidaan­
kin jossain maarin vastata palkkapoliitti­
sin keinoin, nama keinot eivat yksin ta­
kaa henkilostOn saatavuutta eivatka kor­
keimman erikoiskoulutuksen jatkuvuutta. 

Tutkimustoiminta on olennaista asiantun­
tijaresurssien tuottamisessa 

Atomienergianeuvottelukunta seuraa teh­
tavansa mukaisesti ydinenergia-alan yleis­
ta tilannetta ja pyrkii jatkuvasti arvioi­
maan ydinenergian kaytOn edellytyksia 
Suomessa. Erityista huomiota kiinnite­
taan alan tutkimuksen ja koulutuksen ti­
lanteeseen. Neuvottelukunnassa valmistu­
massa oleva tahanastisen ydinenergiatut­
kimuksen tuloksellisuusselvitys osoittaa 
harjoitetun ydinenergiatutkimuksen eitta­
mattoman merkityksen Suomen ydinener­
giaohjelmalle. Hyvin selvasti ilmenee tut­
kimuksen merkitys asiantuntijahenkilos­
tOn tuottajana voimayhtioille ja viran­
omaisille. Parhaillaan neuvottelukunta on 
myos laatimassa selvitysta alan tutkimus­
tarpeesta 1990-luvulle tultaessa. 

Korkeakoulujen opetusohjelmiin saatava 
kiinnostavuutta 
Koulutustarveselvityksessa on arvioitu 
ydinenergia-alan koulutuksen nykytilan­
netta ja kehitystarvetta lahivuosia silmal­
lapitaen. LahtOkohtana on ollut nykyis­
ten ydinvoimalaitosten kaytOn aiheuttama 
henkilostOtarve. Lisaksi on lahdetty siita, 
etta valmius uusien ydinvoimalaitosten ti­
laamiseen tulee edelleen sailyttaa. Paa­
huomio on kiinnitetty korkeakoulutason 

Loviisan puolimittakaavainen kiinteytyskoe 
kayntiin · 

IVO on tutkinut nestemiiisten 
jiitteiden kiinteyttiimistii beto­
niin jo vuodesta 1979 liihtien. 
Betonoitujen jiitteiden ominai­
suuksia on toistaiseksi tutkittu 
vain pienillii koekappaleilla 
laboratorio-olosuhteissa. Tutki­
musmahdollisuuksien paranta­
miseksi IVO on rakentanut 
Loviisan voimalaitokselle lait­
teiston, jonka avulla on mah­
dollista simuloida betonikiin­
teytystii mittakaavassa 1:2. En­
simmiiiset puolimittakaavaiset 
astiat tiiytettiiisiin betonoidulla 
ioninvaihtohartsilla kesiikuussa 
1987. 

Loviisan voimalaitoksen nestemaisten jat­
teiden huollossa otettiin askel betonikiin­
teytyksen suuntaan vuonna 1979, kun pe­
rustettiin LOKI-projekti. Tavoitteena oli 
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Laitteisto koektiytOssti ennen kiinteytystti. Kuvan keskellti ntikyvtit betoniastia )a sekoitus/aitteisto )a 
kuvan ylareunassa annostelustii/io, josta kiinteytetttivti hartsi /asketaan betoniastiaan. 
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erikoiskoulutukseen, koska mahdolliset 
ongelmat talla tasolla vaativat erityisen 
aikaista puuttumista asioihin. 

Alan koulutuspaikkojen ja opetusvirko­
jen maaran katsotaan sinansa hyvin vas­
taavan tulevaisuuden tarpeita. Peruson­
gelmana on riittavan opiskelijoiden maa­
ran takaaminen alan erikoiskoulutuksen 
paapaikoissa Teknillisen korkeakoulun 
teknillisen fysiikan laitoksella ja Lap­
peenrannan tekni!Esen korkeakoulun 
energiatekniikan osastolla. Nyt on etsitta­
va erilaisia keinoja, joilla voidaan luoda 
kiinnostusta alalia tyoskentelyyn ja luot­
tamusta alan tulevaisuuteen. 

Ensisijaisen tarkeana pidetaan, etta kor­
keakouluilla on omaa ydinenergia-alan 
tutkimustoimintaa. Tassa suhteessa tilan­
ne erityisesti Teknillisessa korkeakoulussa 
vaatii kohentamista, silla nykymuotoinen 
yhteistyo VTT:n reaktori; ja ydinvoima­
tekniikan laboratorioiden kanssa jaa 
opiskelijoille liian etaiseksi. Tutkimustoi­
minnan tulisi olla riittavan pitkajanteista, 
sen tulee tarjota kiinnostuksen kohteita 
seka teoreettiseen etta kokeelliseen tyo­
hon suuntautuneille ja silla tulee olla riit­
tavasti liittymakohtia muihin modernin 
tekniikan alueihin. Lisaa voimavaroja 
tarvitaan tutkimusta tukevien laitteistojen 
hankitaan. Tutkimuksen tulosten hyodyn-

saan betonointiin perustuva kiinteytyslai­
tos. Suunnitelmat valmistuivat vuonna 
1981 ja laitokselle saatiin sateilyturvakes­
kuksen hyvaksynta j.1 Loviisan kaupun­
gin rakennuslupa. Nestemaisten jatteiden 
kertyminen Loviisan voimalaitoksella on 
kuitenkin viime vuosina ollut niin vahais­
ta, ettei kiinteytyslaitosta ole toistaiseksi 
tarvinnut rakentaa. Paavaihtoehdon, be­
tonoinnin rinnalla onkin seurattu jatku­
vasti myos muiden kiinteytysmenetelmien 
kehitysta. 

Betonoitujen jatteiden ominaisuuksiin 
liittyvaa tutkimusta on kuitenkin jatkettu 
kaiken aikaa. Tavoitteena on ollut selvit­
taa jatetuotteiden kayttaytymista loppusi­
joitusolosuhteissa. Tahan saakka tutki­
mukset on tehty laboratoriotiloissa kayt­
taen pienia koekappaleita. Paremman ku­
van saamiseksi todellisen betonoidun jat­
teen ominaisuuksista IVO paatti vuonna 
1985 rakentaa Loviisaan laitteiston, jon­
ka avulla voidaan kiinteyttaa kaytettyja 
ionivaihtohartseja puolimittakaavaisiin 
betoniastioihin. 

Koelaitteiston suunnittelu ja rakentami­
nen 
Koelaitoksen suunnittelussa lahdettiin 
alusta alkaen liikkeelle mittakaavasta 1:2. 
Suunnitellun taysikokoisen, betonista val­
mistetun kiinteytysastian halkaisija ja 
korkeus ovat 1.3 m ja paino tayteen va­
lettuna yli nelja tonnia. Nain suurten 
kappaleiden kasittely koetarkoituksessa 
olisi ollut tarpeettoman hankalaa. Koska 
tutkimusten paapaino on kiinteytystuot­
teen fysikaalis-kemiallisissa olosuhteissa, 
voidaan samat tulokset saavuttaa puoli­
mittakaavaisillakin koekappaleilla. 
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tamismahdollisuudet paranevat, jos kor­
keakoulujen tutkimusprojektit liittyvat 
osina laajempiin eri osapuolten tutkimus­
ohjelmiin. 

Korkeakoulujen tutkimustoiminnan kehit­
taminen ja yllapitaminen voi perustua 
vain korkeakoulujen omasta piirista tule­
viin tutkimusaloitteisiin. Rahoittajien, 
erityisesti kauppa- ja teollisuusministe­
rion, tulee rahoituspaatbksia tehdessaan 
ottaa vakavasti huomioon korkeakoulu­
jen tutkimustoiminnan jatkuvuuden tar­
keys ja tutkimusten merkitys koulutuksen 
kannalta. Myos korkeakoulujen ja mui­
den tutkimusorganisaatioiden valisessa 
yhteistyossa on pyrittava jatkuvuuteen ja 
pitkajanteisyyteen. 

Opiskelijat saatava tutustumaan alaan 

Kyllin aikaisessa vaiheessa on kiinnitetta­
va huomiota opiskelijoiden tutustumiseen 
alan kaytannon tyoskentelyyn. Tutkimus­
laitosten lisaksi voimayhtioiden ja Satei­
lyturvakeskuksen tulee osaltaan pitaa 
huoli kesaharjoittelupaikkojen saatavuu­
desta ja myohemmin mielekkaiden opin­
naytetyomahdollisuuksien tarjoamisesta. 

Jatkokoulutuksella y!Hipidetiian piitevyyt­
tii ja innostusta 

J atko-opiskelumahdollisuuksilla on mer­
kitysta seka henkilokohtaisen patevoity-

Koelaitteisto rakennettiin Loviisan neste­
maisten jatteiden varastoon. Laitteiston 
suunnittelussa oli keskeinen kysymys 
hartsin siirto varastosailiosta kiinteytys­
paikalle rakennuksen pohjakerrokseen. 
Varaston olemassa olevat tyhjennyslinjat 
eivat soveltuneet koetoiminnassa kaytet­
tavaksi. 

Hartsilietteen siirto toteutettiin vesiejek­
torien avulla. lmuletkun pituutta saata­
malla voidaan sailiosta pumpata hartsia 
halutulta syvyydelta. Hartsiliete siirretaan 
putkilinjaa pitkin sekoitussailioon, jossa 
se sekoitetaan homogeeniseksi ennen 
pumppausta annostelusailioon. Annoste­
lusailiosta voidaan laskea painovoimaises­
ti haluttu maara jatetta kiinteytysastiaan. 
Laitteiston asennustyot suoritettiin ke­
vaan 1987 aikana. 

Toisen keskeisen osan kiinteytyskokeen 
valmistelussa muodosti puolimittakaavais­
ten kiinteytysastioiden valaminen ja se­
koituslaitteiston rakentaminen. Nama 
tyot tehtiin lYOn betoni- ja maalaborato­
riossa Myyrmaessa. 

Puolimittakaavaisen kiinteytysastian ul­
kohalkaisija ja korkeus ovat 65 em, ja 
astian tilavuus on noin 120 I. Kiinteytys­
tuotteen paisumisen aiheuttaman kuormi­
tuksen pienentamiseksi astian sisaseina­
mat ja pohja on vuorattu 6 mm:n poly­
eteenimuovilla. Astian kansirakennc 
muodostuu roiskelevysta, raudoitusver­
kosta ja niiden paalle valettavasta betoni­
kannesta. 

Sekoituslaitteisto koostuu 2.2 kW:n sah­
komoottorista ja kertakayttbisesta sekoi­
tussiivikosta. Laitteisto kiinnitetaan se-

misen etta alan yleisen houkuttelevuuden 
kannalta. Tyonantajat voivat tukea 
jatko-opiskelua vapauttamalla tyonteki­
joita sopivaksi ajaksi osittain tai koko­
naan palkalliselle opintovapaalle. Kysee­
seen voisi tulia myos suora tuki stipen­
dien muodossa. 

Kotimaisten jatko-opintojen lisaksi tulisi 
tukea osallistumista ulkomaisiin tutki­
musprojekteihin ja jatkokoulutusohjel­
miin. Tama on tarkeaa myos Suomen 
ydinenergiaohjelmalle keskeisten kansain­
valisten yhteyksien yllapitamiseksi. On pi­
dettava huolta siita, etta jatko-opinnot 
tai tyoskentely ulkomailla nahdaan osaksi 
luonnollista kehitysta, joka nopeuttaa 
Suomeen palaamisen jalkeen etenemista 
alan tehtavissa. 

Tyopaikoilla tulisi kiinnittaa huomiota 
tyotehtavien pitamiseen riittavan haasteel­
lisina ja monipuolisina. Tyotehtavien 
kierratys voi olla yksi keino taman to­
teuttamiseen. SamaHa lisataan henkilos­
tbn joustavuutta siirtya tarpeen vaatiessa 
tehtavasta toiseen. D 

Selvityksen kopioita saa VTT:n ydinvoi­
matekniikan laboratoriosta (PL 169, 
00181 Helsinki, puh. 648 931) sekii 
KTM:n energiaosaston atomitoimistosta 
(PL 37, 00131 Helsinki, puh. 1605 232). 

koituksen ajaksi kolmen tukijalan avulla 
kiinteytysastian ylareunaan. 

Koekappaleiden valmistus 
Tiukan aikataulun vuoksi laitteiston koe­
kayttoon jai hyvin vahan aikaa, mutta 
rutinoituneen kayttohenkilokunnan voi­
min toiminta sujui suuremmitta komrnel­
luksitta. Ohjelman mukaisesti ionivaihto­
hartsia kiinteytettiin kolmeen puolimitta­
kaavaiseen betoniastiaan, minka lisaksi 
valettiin 33 pienta laboratoriokoekappa­
letta. Betoni valmistettiin vuosien 
tutkimus- ja kehitystyon tuloksena kehi­
tettyja seossuhteita kayttaen. Oikean 
koostumuksen varmistamiseksi kiinteytet­
tavan hartsiseoksen ominaispaino ja boo­
ripitoisuus mitattiin ennen kiinteytysko­
keiden alkua. Osa laboratoriokoekappa­
leiden valmistukseen kaytetyista hartseista 
leimattiin Sr-85 :lla strontiumin eluutio­
ominaisuuksien tutkimiseksi. 

Betonin kovettuessa tapahtuvan lammon­
kehityksen seuraamiseksi puolimittakaa­
vaiset betoniastiat varustettiin lampotila­
antureilla. Astioita sailytettiin Loviisassa 
yksi viikko huoneen lampotilassa ennen 
kannen valamista. Tana aikana kiintey­
tystuotteen lampotila kohosi enimmillaan 
noin 60°C:een. 

Jatkotoimenpiteet 
Kiinteytettyja koekappaleita kaytetaan 
tutkimuksissa, joilla selvitetaan betonoi­
dun jatteen kayttamista pitkaaikaisessa 
vesisailytyksessa. Kokeita on tarkoitus 
jatkaa vahintaan viisi vuotta. 

Kiinteytystuotteen ja kansivalujen kove­
tuttua puolimittakaavaiset betoniastiat 
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Pertti Salminen 

Energiatalous vuoden 1988 
budjettiesityksessa 

Valtion vuoden 1988 tulo- ja 
menoarvioesityksen momentilla 
32.55 on energiatalouteen va­
rattu yhteensa 182 Mmk. Ta­
ma on yli 10 Mmk vahemman 
kuin vastaava maararaha 
vuonna 1987. Taman suoran 
rahoituksen lisaksi valtio edis­
taa ja kehittaa Suomen ener­
giataloutta epdsuorasti esimer­
kiksi VTT:n oma-aloitteisen 
energiatutkimuksen kautta. 

Kauko- ja aluelampokeskuksille suunnat­
tu avustus poistetaan esityksen mukaan 
budjetista, mika merkitsee 20 Mmk va­
hennysta, ja selittaa maararahan pienen­
tymisen. Merkittavasti kasvavat erilaiset 
investointiavustukset ja investointien kor­
kotuet. Energiahuollon ja -talouden tut­
kimuksen ja koetoiminnan maararahat 

asetetaan 1000 l:n lasikuitusailioihin, jot­
ka taytetaan Loviisan kalliopohjavedella. 
Vedesta otetaan maaraajoin naytteita, 
joista mitataan veteen mahdollisesti va­
pautuneiden radioaktiivisten aineiden 
maara. Aika ajoin kiinteytysastiat noste­
taan vedesta, mitataan, punnitaan ja va­
lokuvataan. 

Puolimittakaavaisten kiinteytysastioiden 
sailyvyyskokeet tehdaan Loviisan voima­
laitoksella. VTT:n reaktorilaboratorio 
suorittaa vastaavat eluutiokokeet pienilla 
koekappaleilla. 
Nestemaisten jatteiden kiinteytysta beto­
niin on tutkittu useimmissa merkittavissa 
ydinenergiamaissa. Kansainvalinen Ato­
mienergiajarjestO IAEA on kaynnistanyt 
runsas vuosi sitten monivuotisen tutkimus­
ohjelman "Evaluation of Low- and 
Intermediate-Level Radioactive Solidified 
Waste Forms and Packages". IVO on 
tarjonnut puolimittakaavaisten betoniasti­
oiden tutkimusta IAEA:n tutkimusohjel­
man osaprojektiksi. 

Kansainvalinen yhteistyoprojekti tarjoaisi 
hyvat mahdollisuudet tiedonvaihtoon ja 
erityyppisten kiinteytystuotteiden ominai­
suuksien vertailuun. Se varmistaisi osal­
taan tarkoituksenmukaisen kiinteytysme­
netelman valinnan Loviisan voimalaitok­
selle. 0 
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kasvavat markkamaaraisesti hieman, 
mutta pienenevat reaalisesti. Poikkeukse­
na mainittakoon ydinenergia-alan turval­
lisuustutkimuksen lieva reaalinen kasvu 
18 Mmk:sta 19,5 Mmk:an. 

Budjetin energiatalousosan johdantokap­
pale kuuluu seuraavasti: 

''Energiapolitiikan tavoitteita ovat edel­
leen energiahuollon varmuuden turvaami­
nen, saastavainen kaytto seka omavarai­
suuden nostaminen. Energiatutkimusta ja 
energiataloudellista koetoimintaa tehoste­
taan, energian saastOinvestointeja seka 
kotimaisten polttoaineiden tuotannon ja 
kaytOn investointeja edistetaan ja ener­
giatutkimuksen tuloksista tiedotetaan. 
Ensi vuosikymmenen sahkonhuollon tur­
vaaminen edellyttaa voimavarojen suun­
taamista sahkon kayttoa tehostavaan ja 
hajautettua sahkontuotantoa edistavaan 
investointi- ja tutkimustoimintaan.'' 

Seuraavassa on momenteittain esitetty 
maararahan suuntaaminen. Suluissa on 
vuoden 1987 vastaava menoarvio. 

09. Neuvottelukunnat, 165 000 mk 
(152 000 mk) 

Momentin maararaha on tarkoitettu ato­
mienergianeuvottelukunnan, sahkohuol­
lon neuvottelukunnan ja energiapolitiikan 
neuvoston kuluihin. 

21. Eriilit energiahuollon tutkimus-, suun­
nittelu- ja valvontatoiminnan menot, 
73 800 000 mk (72 000 000 mk) 

Maararaha kaytetaan ulkopuolisilta tilat­
taviin energiataloudellisiin tutkimuksiin 
ja energiatalouden suunnittelua palvele­
viin selvityksiin seka ydinenergiaa koske­
vaan tutkimus-, suunnittelu- ja valvonta­
tyohon. Silla voidaan myos maksaa kan­
sainvalisen yhteistyon kustannuksia. 

Kayttosuunnitelma: mk 

Energian kaytOn ja saastOn 
tutkimus ............................ 20 000 000 
Energiantuotanto kotimaisilla ja 
muilla polttoaineilla seka tuo-
tannon ymparistOvaikutukset . 30 000 000 
Energiatalouden suunnitteluun 
liittyvat selvitykset ...... ......... 3 100 000 
Y dinenergia-alan turvallisuus-
ja muu tutkimus, suunnittelu 
ja valvonta ........................ 19 500 000 
Energiahuollon tutkimus-, suun-
nittelu- ja valvontatoimintaan liit-
tyvat matkat ja muut menot . 1 200 000 

Yhteensa 73 800 000 

27. Energiatiedotus ja neuvontatoiminta, 
6 000 000 mk (7 050 000 mk) 

Maararaha kaytetaan energian tehokkaan 
kaytOn edistamiseen, kotimaisen energia­
tuotannon ja kaytOn lisaamiseen seka 
muuhun energiatalouteen liittyvaan 
tiedotus-, neuvonta- ja koulutustoimin­
taan. Silla voidaan myos maksaa kan­
sainvalisten tietokantojen yllapidosta ja 
kansainvalisiin tiedotusprojekteihin osal­
listumisesta aiheutuvia menoja. 

40. Investointiavustukset kotimaisen ener­
giantuotannon ja energiansiiiiston edistii­
miseen, 50 000 000 mk (40 000 000 mk) 
Maararahasta voidaan antaa investointi­
avustuksia kotimaisia polttoaineita kayt­
taville energiantuotantolaitoksille, vesis­
tOn ja maaperan lampoa hyodyntaville 
energiantuotantolaitoksille, tuulta tai au­
rinkoa hyOdyntaville energiantuotantolai­
toksille seka yritysten energiansaastO­
investointeihin ja jatelammon talteen­
ottoon liittyviin muutostOihin. 

41. Avustukset maaseudun siihkoistiimi­
seen, 12 000 000 mk (17 000 000 mk) 

Maararahaa kaytetaan avustuksina maa­
seudun uudissahkoistykseen, syottojohto­
jen ja -asemien rakentamiseen seka sah­
kolaitosten yhtymisesta aiheutuvien ver­
kostojarjestelyjen toteuttamiseen. 

42. A vustukset energiataloudellisen tutki­
muksen ja koetoiminnan edistiimiseen, 
30 500 000 mk (29 000 000 mk) 

Maararahaa kaytetaan avustuksina ener­
giataloudellisiin tutkimuksiin ja koetoi­
mintahankkeisiin seka ydinenergia-alan 
teknologiseen kehitystoimintaan. Silla 
voidaan myos rahoittaa kansainvalisen 
yhteistoiminnan kustannuksia. 

KayttOsuunnitelma: mk 

Energian kaytto ja saastO 12 500 000 
Energiantuotanto kotimaisilla 
ja muilla polttoaineilla seka 
tuotannon ymparistO-
vaikutukset . . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 18 000 000 

Yhteensa 30 500 000 

45. Energiansiiiistoinvestointien, kotimais­
ten polttoaineiden tuotanto- ja kiiyttoin­
vestointien sekii maakaasun jakelu- ja 
kiiyttoinvestointien korkotuki, 8 500 000 
mk (6 000 000 mk) 

Maararaha kaytetaan otsikossa mainittu­
jen investointien lainoituksen korkotu­
keen. Korkohyvityksen maara on neljan 
ensimmaisen lainavuoden aikana 4 OJo hy­
vaksytyn korkotukilainan maarasta ja 
5-8 lainavuosien aikana 2 %. Taman 
jalkeen korkotukea ei makseta. 

46. A vustukset turve- ja puuraaka­
ainevarojen hyviiksikiiytOn edistiimiseen, 
1 000 000 mk (1 000 000 mk) 

Maararaha kaytetaan avustuksina turve­
ja puualan yhteisojen toiminnan tukemi­
seen, raaka-ainevarojen hyotykayttoon 
liittyvaan tiedotus-, tutkimus- ja koetoi­
mintaan seka alan kansainvalisen yhteis­
tyon rahoittamiseen. 0 
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Eero Patrakka, TVO 
Heikki Raumolin, PEVO 
Klaus Sjoblom, IVO 

7th IAEA Conference on Nuclear 
Power Performance and Safety 

Syys-lokakuun vaihteessa Wie­
nissii jiirjestettiin IAEA:n kon­
ferenssi aiheesta Nuclear 
Power Perfomance and Safety. 
Tiimii oli jiirjestyksessiiiin seit­
semiis YK:n/IAEA:n jiirjestii­
mii konferenssi. Aikaisemmat 
on pidetty Genevessii vuosina 
1958, 1964 ja 1961 sekii Salz­
burgissa vuonna 1977 ja vuon­
na 1982 Wienissii. 

Konferenssin teemana olivat ydinvoiman 
nakymat lahitulevaisuudessa, ydinvoiman 
taloudellisuus, turvallisuus, polttoaine­
kierto, jatehuolto ja kansainvalinen yh­
teistyo. Ydinenergian perusta todettiin 
terveeksi: tekniikka hallitaan ja turvalli­
suus on aina ollut mukana suunnitelmissa 
ja toteutuksessa. Painopiste on nyt kay­
Wssa seka ihmisessa niin kayttajana, 
paattajana kuin myos kansalaisena ja in­
formaation vastaanottajana. Tekniikkaa 
voidaan kuitenkin viela kehittaa. Y din­
voimalaitosten rakentaminen ei lopu ny­
kyisin rakenteilla oleviin laitoksiin. Sah­
konkulutus kasvaa useimmissa maissa 
edelleen, vaikkakin aikaisempaa hitaam­
pana. 1990-luvulla taytyy jo kaynnistaa 
hankkeita vanhempien ydinvoimalaitosten 
korvaamiseksi. 

Konjerenssin ulkoiset puitteet olivat ntiytttiviit. 
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Wieniin saapui noin 700 osanottajaa 45 
maasta. Ohjelmassa oli 200 esitelmaa 26 
maasta, paneelikeskustelu ym. Seuraavas­
sa on esitetty poimintoja konferenssista; 
I** I -numerot viittaavat esitelmien IAEA­
CN-481**-numeroihin. Proceedings of 
the Conference ilmestyy huhtikuussa I988 
neljana osana: Nuclear Power Planning 
and Performance, Nuclear Power Safety, 
Nuclear Fuel Cycle ja Index Volume. 
Suomesta oli mukana 20 osanottajaa, 
joista puolet matkusti ATS:n edullisella 
ryhmalennolla. Suomesta oli seitseman 
esitelmaa: 

- Deterministic versus Probabilistic 
Based Safety and Licensing Decisions 
with Particular Emphasis on Severe Low 
Probability Events (Vuorinen, Eurola, 
Virolainen) 1341. 
- Plant Specific Reliability and Human 
Data Analysis for Safety Assessment 
(Jankala, Vaurio, Vuorio) /781. 
- Replacement of Process Computers 
and Upgrading of Training Simulator at 
Loviisa Nuclear Power Station (Rinttila) 
1801. 
- Developing Safety at Loviisa Nuclear 
Power Station (Sjoblom) 18II. 
-Verification of Fuel Performance at 
High Burnup - A Utility Viewpoint 
(Patrakka) 1831. 
- Flexible Policy on the Nuclear Fuel 
Cycle (Mikkola, Silvennoinen) 1841. 
- Thoughts on how to Maintain 

Organizational Effectiveness at a Nuclear 
Power Plant (VTT:n Wahlstrom ja Laak­
so seka IVO:n Tamminen) 1851. 

Energian tuotanto ja kysyntii 
Energian ja sahkonkaytto on jakautunut 
epatasaisesti teollisuus- ja kehitysmaiden 
kesken: kehitysmaissa asuu 76 o/o maa­
pallon vaestOsta, mutta niiden osuus 
energiankulutuksesta on vain 28 %, esim. 
USA:n vakiluku on 5 % maapallon vaes­
Wsta, mutta osuus energiankulutuksesta 
on 23 %. Maailman kumulatiivisen ener­
gian kulutuksen vuoteen 2030 mennessa 
arvioidaan olevan 60 % varmoista uusiu­
tumattomista energiavaroista I II. 

Vesi-, hiili- ja ydinvoima tulevat saily­
maan viela toistaiseksi paaasiallisina sah­
kontuotantomuotoina. Sahkon osuus 
energian tuotannosta voi nousta teolli­
suusmaissa 33->45 % ja kehitysmaissa 
I9-.35 % vuoteen 2030 mennessa. Sah­
kon kulutus asukasta kohden on Ruotsis­
sa 80 kertaa suurempi kuin Intiassa. 
Vuonna 2030 sahkon tuotanto voi olla 
yhteensa 30 000 TWh, josta I6 000 TWh 
kehitysmaissa (merkitsee nykyisen tuotan­
non kymmenkertaistumista). 

Vuonna I986 ydinvoimalla tuotettiin sah­
koa I500 TWh eli I5 % maailman sah­
kontuotannosta. Reaktorivuosia on kerty­
nyt jo yli 4000. Vuoden I986 lopussa 
ydinvoimakapasiteetista oli Pohjois­
Amerikassa 35 %, Lansi-Euroopassa 37 
%, Ita-Euroopassa 11 %, Japanissa 6 % 
ja muualla II %. Y dinenergian osuus 
maailman sahkon tuotannosta tulee nou­
semaan nykyisesta I5 %:sta 20 %:iin 
vuoteen 2000 mennessa. Y dinvoimakapa­
siteetin ja -tuotannon IAEA arvioi kasva­
van seuraavasti 121: 

Vuosi Kapasiteetti Tuotanto Kayttiikerroin 

I986 274 GW I5I5 TWh 63% 
1990 250 GW 2034 TWh 66% 
1995 407 GW 2493 TWh 70 % 
2000 482 GW 3038 TWh 72% 

Maailman ydinvoimalaitosten keskimaa­
rainen kayttokerroin on noussut vuosi­
kymmenen alun 65 %:sta 70,4 %:iin 
vuonna I986. IAEA:n paajohtaja Hans 
Blixin mukaan oppia tulisi ottaa niista 
ydinvoimalaitoksista, joiden kayttoker­
roin pysyy jatkuvasti yli 80 % :n. 

Yhdysvalloissa ei ole vuoden I978 jalkeen 
tilattu yhtakaan uutta ydinvoimalaitosta 
ja kaikki vuoden I973 jalkeen tilatut on 
jatetty kesken; silti rakenteilla on viela 
monta ydinvoimalaitosta. Paasyyna ydin-
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voimaohjelman taantumiseen pideHian si­
ta, etta sahkon tarpeen kasvu on ollut 
huomattavasti ennakoitua pienempaa, ei 
niinkaan turvallisuus ym. hyvaksyttavyys­
ongelmat. 

Y dinpolttoainekierto 

Markkinatalousmaiden uraanivarat (aile 
80 USDikgU) ovat 2,5 MtU. Arvioitu 
kumulatiivinen tarve vuoteen 2000 asti on 
0,7 MtU, mika edellyttaa uusien uraani­
kaivosten avaamista. Uraanin hinta saat­
taa pysya vakaana 1990-luvun puolivaliin 
saakka, kuten useimpien fossiilisten polt­
toaineidenkin, minka jalkeen on odotet­
tavissa hinnan nousua 1431. 

Toiminnassa olevien vakevointilaitosten 
kapasiteetti riittaa vuosisadan loppuun. 
Toimittajien osuudet ovat: DOE 47 OJo, Co­
gema 38 %, Urenco 9,5 % ja TSE 5,5 % 
1951. Urenco on ainoa toimittaja, jolla ei 
ole ylikapasiteettia 11551. Kilpailu toimit­
tajien kesken on kovaa ja vakevointihin­
nat tullevat laskemaan reaalisesti 
1990-luvulla. 

Laserin kayttoa vakevointiin kehitetaan 
USA:ssa: ensimmaiset taysimittaiset ko­
keet vuonna 1987, prototyyppilaitos 
vuonna 1992 ja kaupallinen laitos vuonna 
1997. USA lienee muutamia vuosia edella 
muita maita 11551. USAssa ja Ranskassa 
lasertekniikan suunnitellaan korvaavan 
runsaasti sahkoa kuluttavat kaasudiffuu­
siolaitokset 11941. 

Saksan liittotasavallassa hallituksen teet­
tamii.ssa tutkimuksessa arvioitiin jalleen­
kasittelykustannuksiksi 1600 DMikgU ja 
suoran loppusijoituksen kustannuksiksi 
1100 DMikgU. Toisaalta jalleenkasittely 
voi saastaa uraanivaroja n. 35 %. Jal­
leenkasittely on koeteltua tekniikkaa, 
mutta suora loppusijoitus vaatii viela tut­
kimista. Vuonna 1985 hallitus paatti, etta 
jalleenkasittely pidetaan etusijalla, mutta 
suora loppusijoitus toteutetaan eraille 
polttoainetyypeille I 481. 

Neuvostoliitossa suunnitellaan parhaillaan 
jalleenkasittelylaitosta, jonka kapasitee­
tiksi tulee 1500 tUia. Se riittaa 
VVER-1000 -reaktoreiden polttoaineen 
(seka Neuvostoliitosta etta muista maista) 
jalleenkasittelyyn. Toistaiseksi hyotyreak­
toreiden tarvitsema jalleenkasittely teh­
daan pienemmassa koelaitoksessa 12451. 

Cogema ja Belgonucleaire ovat perusta­
neet COMMOX-yhtiOn, joka myy MOX­
polttoainetta; seka Ranskaan etta Belgi­
aan suunnitellaan MOX-polttoaine­
tehdasta. 

Kiinassa on ollut kaksi pienta jalleenka­
sittelylaitosta toiminnassa 20 vuotta. Nyt 
on paatetty rakentaa "multi-purpose" -
jalleenkasittelylaitos 1990-luvun puoliva­
liin mennessa ja suuri kaupallinen jal­
leenkasittelylaitos ensi vuosisadan alussa 
12911. 

Amerikkalaisten korkeapalamaohjelmista 
saadut kokemukset vahvistavat, etta pala­
mataso 45 MWdlkgU on taysin turvalli­
nen nykyisilla polttoainekonstruktioilla. 
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OECD maiden suunniteltu ydinvoimakapasiteetti vuosina 1980, -85, -90 ja 2000 verrattuna suunnitte­
luajankohtaan sekti toteutunut kapasiteetti. 

Kuorman seurannan kayttoonotto ei ole 
edellyttanyt muutoksia polttoaineessa ei­
ka se ole vaikuttanut haitallisesti poltto­
aineen kayttaytymiseen I 1901. 

EdF:n kayttokokemukset osoittavat, etta 
kuorman seurannan laajamittainen kaytto 
ei ole lisannyt polttoainevaurioita. Frage­
ma suunnittelee polttoainekonstruktiota, 
joka kestaa palaman 60 MWdlkgiU asti. 
Tahan tarvitaan mm. uusi suojakuoren 
valmistusmenetelma, tabletin mikroraken­
teen saatO ja sauvan kaasutilan lisays I 461. 

Tshernobyl 

Neuvostoliittolaiset esittivat useita mie­
lenkiintoisia esitelmia seka uuden video­
filmin Tshernobylin onnettomuudesta ja 
sen seurauksista seka jatkotoimenpiteista: 
sateilyannokset ja suojautumistoimenpi­
teet 1331, onnettomuuden syyt, kulku ja 
seuraukset seka opetukset ja jatkotoimen­
piteet 1631, vaurioituneen laitosyksikon 
peittaminen /2531, dekontaminointi ja 
sen vaikutukset 12631. 

Neuvostoliittolainen arvio Tshernobylin 
aiheuttamista sateilyannoksista Neuvosto­
liiton alueella oli 326 000 manSv, mista 
60 % tulee ulkoisena gamma-sateilyna 
maanpintalaskeumasta ja 40 % ruoan 
kautta, tarkemmin 1331: 

Aiheutumistie I-131 Cs-134 Cs-137 Yhteensa 

Gammasateily 
pi! vesta 1 07o 
Hengitysannos 1% 0% 0% 1% 
Gammasatei1y 
laskeumasta 12% 6% 42% 60% 
Ravinnon 
kautta 2% 7% 29% 38% 
Yhteensa 15% 13% 71% 100% 

Kesiumin vapautumisosuudeksi arvioitiin 
10 % sydamen sisallosta. 

SuojavaistOn toimenpidetasona pidettiin 
kokokehoannosta 0,2510,75 Sv (Suomes­
sa 0,1 Sv) ja kilpirauhasannosta 0,25/2,5 
Sv. Vaesti:ille on jaettu yhteensa 5,4 mil­
joonaa joditablettia ja kokokehomittauk-
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sia on suoritettu 300 000. Puhdistustoi­
menpiteilla on vahennetty ulkoisia sateily­
annoksia tekijalla 2 ... 3; ravintoaineiden 
kaytOn rajoituksilla on vahennetty sisaisia 
sateilyannoksia tekijalla 10 ... 20 /33/. Ra­
vinnon kesiumpitoisuuksia pyritaan va­
hentamaan mm. kaliumpitoisilla lannoit­
teilla. 

Ravintoaineiden kayttorajoitukset laske­
taan toimenpidetasosta 50 mSv /vuosi. 
Laskujen arvioitiin olevan konservatiivi­
sia tekijalla 10. Maidon hylkaamisen joh­
detut toimenpidetasot ovat 3700 Bq/1 
(l-131) ja 370 Bq/1 (Cs-137) /129/. 
Suomessa vastaavat johdetut toimenpide­
tasot ovat 2000 ja 1000 Bq/1. 

DoE:n julkaisemassa raportissa DOE/ 
ER-0332 arvioidaan Tshernobylin onnet­
tomuuden aiheuttavan 50 vuoden kulues­
sa seuraavat keskimaaraiset henkilokoh­
taiset ja kollektiiviset sateilyannokset: 

Euroopanpuoleinen 
N-liitto 
Aasianpuoleinen 
N-liitto 

6 mGy 470 000 manGy 

Muu Eurooppa 
Muu Aasia 
Yhdysvallat 

I mGy 
o,o1 mGy 

0,005 mGy 

Pohjoinen pallonpuolisko 

110 000 manGy 
580 000 manGy 

27 000 manGy 
I 100 manGy 

I 200 000 manGy 

Naista annoksista noin puolet on saatu 
jo ensimmaisena vuonna onnettomuuden 
jalkeen. Em. arviossa ei ole otettu huo­
mioon suojaustoimenpiteiden vaikutuk­
sia. Suojaustoimenpiteiden arvioidaan va­
hentaneen ensimmaisen vuoden aikana 
kollektiivista sateilyannosta 1...50 OJo, 
(keskimaarin 25 %). Tshernobylin onnet­
tomuuden aiheuttamat sateilysyopakuole-

mat 50 vuoden aikana arvioitiin seuraa­
vasti (suluissa syopakuolemat yhteensa): 

Suojavaistetty vaest6 
Euroopanpuoleinen N-liitto 
Aasianpuoleinen N-liitto 
Muu Eurooppa 
Muu Aasia 
Yhdysvallat 

Pohjoinen pallonpuolisko 

410 
II 000 
2 500 

13 000 
600 

20 

28 000 

(17 000) 
(9 milj.) 

(28 milj.) 
(72 milj.) 

(450 milj.) 
(41 milj.) 

(600 milj.) 

Ede!Hi esitettyja lukuja voidaan verrata 
myos ydinasekokeiden aiheuttamaan 
100 000 syopakuolemaan. Tshernobylin 
vaikutukset peittyvat muihin terveysris­
keihin. Kuitenkin aivan Tshernobylin la­
hella olleesta vaestOsta, josta 24 000 sai 
noin 43 Gy annoksen, voitaisiin epidemi­
ologisilla tutkimuksilla erottaa Tsherno­
bylin onnettomuuden vaikutus leukemia­
tapauksiin /273/, 1274/. 

Tshernobylin onnettomuuden vuoksi kai­
killa RBMK-reaktoreilla osa saatOsau­
voista laskettiin 1 ,2 m reaktorisydameen, 
mika Iaski tehoa 10 ... 15 %. Nyt on polt­
toaineen vakevointiastetta nostettu, ab­
sorbaattoreiden maaraa lisatty ja saato­
sauvoja pidennetty; naiden muutosten pe­
rusteella saatOsauvat voidaan vetaa koko­
naisuudessaan reaktorista /63/. Suunni­
telmissa on ottaa naytteita Tshernobyl 
4:n sydamesta. Tshernobyl 3:n kaynnista­
miseen tahdataan edelleen, vaikkakaan 
aikataulua ei ilmoitettu. 

Vakavat reaktorionnettomuudet 

IAEA:n International Nuclear Safety 
Advisory Group (INSAG), jonka puheen­
johtajana toimii Antti Vuorinen, on laa­
tinut ensimmaisen raporttinsa Tshernoby­
lin onnettomuuden ja toisten vakavien 
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L WR -onnettomuuksien paastOtermisUL 
Raportissa ei mainita aiemmin tiedosta­
mattomia paastOtermin kannalta tarkeita 
ilmioita. Hoyryrajahdysta ei pideta mer­
kittavana riskitekijana. Monilia laitoksilla 
suojarakennukset kestavat suunniteltua 
huomattavasti paremmin. PaastOtermit 
ovat pitkalle laitoskohtaisia /38/. 

New York Power Authorityn Shorehamin 
voimalaitoksen kayttoonotto on viivasty­
nyt pitkaan ja se toimii vielakin rajoite­
tulla teholla, koska ymparistOn viran­
omaiset ovat olleet vastahakoisia osallis­
tumaan onnettomuuksien varalta tarvitta­
vien suojavaiston ja muiden pelastusjar­
jestelyjen suunnitteluun. Niinpa yhtion 
edustaja mielellaan esitti (NRC:n!) tutki­
muksen tulokset, joiden mukaan sateilyn 
aiheuttamien varhaiskuolemien oletusarvo 
on 25000 kertaa suurempi silloin kun ko­
ko vaesto 16 km etaisyydella suojavaiste­
taan kuin silloin kun vaestO suojautuu si­
satiloihin suojavaistO kohdistuu vain ka­
peaan ja lyhyempaan sektoriin leviamis­
suunnassa 1286/. Trikki tuntuu olevan 
siina, etta tarkastelu kohdistuu varhais­
vaikutuksiin, vaikka myohaisvaikutukset 
muodostanevat valtaosan riskista, "mas­
siiviseen suojavaistoon" ei ole yhdistetty 
suojautumista ja etta tarkasteltavan paas­
tOn seka suojavaistOn ajoitus on valittu 
"sopivasti". 

Lansi-Euroopassa onnettomuusanalyysei­
hin kaytettavia leviamislaskentamenetel­
mia on verrattu benchmark-tutkimuk­
sessa. johon myos Suomi (STUK) on 
osallistunut. Leviamisolosuhteita koske­
vissa oletuksissa on ollut merkittavia ero­
ja; laskentamallit sen sijaan ovat olleet 
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pitkalle samantyyppiset. Kaikissa vertai­
luun osallistuneissa malleissa kaytettiin 
Gaussimaista leviamisjakautumaa, vaikka 
asiantuntijat tietavat, etta diffuusioyhtalo 
antaa oikeammat tulokset 1861. 

Onnettomuusanalyysien ja riskitutkimus­
ten kaytettavien laskentaohjelmien rinnal­
le kehitetaan reaaliaikaisia ymparistOan­
nosten laskentaohjelmia; onnettomuusti­
lanteessa kauempana laitoksesta toimen­
piteet pohjautuvat enemman mitattuihin 
kuin laskettuihin arvoihin. Reaaliaikaiset 
laskentaohjelmat tulisi pyrkia tekemaan 
suhteellisen yksinkertaisiksi /2011. 

Ruotsissa projektit FIL TRA (filtered 
venting) seka RAMA (Reactor Accident 
Mitigation Analysis) I ja II on saatu paa­
tokseen; toteutukset laitoksilla, mm. suo­
jarakennuksen ulospuhallusjarjestelma ja 
erillinen dieselkayttoinen suojarakennuk­
sen ruiskutuspumppu, tehdaan vuonna 
1988. RAMA III on kaynnistymassa 
1671. Reaktorisydamen suoran lammityk­
sen ei katsota uhkaavan suojarakennuk­
sen tiiveytta. Hallitus on maarannyt ce­
siumin onnettomuuspaastOlle ylarajaksi 
0,06 O!o sydamen sisallosta 11141. 

Turvallisuusarviot 
Todennakoisyyspohjaisten riskitutkimus­
ten tilanneraportti Reactor Risk Reference 
Document NUREG-1150 on laajalla 
kommenttikierroksella voimayhtioissa, 
tutkimuslaitoksissa ym. Kesalla 1988 jul­
kaistiin tasta seuraava versio. Mitaan ra­
dikaalia ei ole odotettavissa. Vakavien re­
aktorionnettomuuksien varalta ei useim­
miten tarvitse ryhtya uusiin varotoimiin 
/2831. 

Neuvostoliittolaisen Kurchatov-instituutin 
johtaja Legasovin paperissa 1151 sanot­
tiin, etta tiedemiehet ovat arvioineet 
VVER-reaktorien sydamen sulamistoden­
nakoisyydeksi 10-41reaktorivuosi. Vuoden 
2000 jalkeen rakennettavien ydinvoima­
laitosten turvallisuustaso on selvasti kor­
keampi: arvioitu sydamensulamisriski on 
luokkaa 10-6 • Valmiuksia riskitutkimuk­
siin hankitaan. Neuvostoliitossa kehite­
taan jarjestelmaa komponenttivikatieto­
jen ja inhimillisten virheiden tallentami­
seksi /249P I. Myohemmin Sidorenko 
sanoi, etta kvalitatiivisia PSA-tutki­
muksia tehdaan vanhimmille VVER­
laitoksille (Novovoronesh 1 ja 2) ja 
taman jalkeen maanjaristysriskialueella 
sijaitsevalle Armenian 1aitokselle. 
Abagyan jatkoi, etta kvantitatiiviset 
PRAt aloitetaan kahden vuoden kuluessa 
aloittaen kunkin laitospaikan vanhim­
masta yksikosta; eniten prioriteettia anne­
taan RBMK-laitosten PRA-tutkimuksille 
(Nuc. Week Oct.8). 

PSA-tutkimukset ovat nopeasti yleisty­
neet. Reaktorisydamen sydamensula­
misriski pystytaan arvioimaan jo noin 
dekadin tarkkuudella. PaastOriskin 
arviointi on jo huomattavasti vaikeam­
paa. Tarkeimmat menetelmakehitys­
kohteet ovat inhimilliset virheet, yhteis­
viat ja suojarakennuksen kayttaytyminen 
11611, /2831. 

30 

Kaytto 
Tahan mennessa IAEA on tehnyt 21 
Operational Safety Review Team -tarkas­
tusta (OSART), mm. Neuvostoliitossa, Ts­
hekkoslovakiassa ja Unkarissa. OSART 
-toiminta on luonteeltaan konsulttitoi­
mintaa, mita ei aina ole ymmarretty. 

IAEA jarjesti kesakuussa symposiumin 
"Safety Aspects of the Ageing and 
Maintenance of Nuclear Power Plants", 
josta esitettiin yhteenveto I 421. 

Kanadassa Ontario Hydrolla ydinvoima­
laitoksilla tyoskentelevien sateilyannokset 
ovat pienentyneet huomattavasti ja ovat 
nyt noin 1,3 manSvla11aitosyksikko. 
Paatoimisten sateilyvalvojien sijasta pa­
nostetaan tyontekijoiden sateilysuojelu­
koulutukseen. Poikkeuksena CANDU­
yksikoiden erinomaisista kayttokertoimis­
ta ovat Pickering 1 ja 2, joissa jouduttiin 
paineputkien vaihdon vuoksi 56 kk sei­
sokkiin. Y dinvoiman taloudellisen edulli­
suuden hiileen verrattuna arvioidaan kas­
vavan Kanadassakin 151. 

Saksan liittotasavallassa myos viranomai­
silla on omat jatkuvatoimiset jalokaasu­
ja jodipaastOmittaukset ydinvoimalaitok­
silla 1661. 

KWU on kehittanyt reaktoripaineastian ult­
raaanitarkastusmenettelya siten, etta tarkas­
tukseen tarvittava aika on vahentynyt 
16:sta paivasta viiteen paivaan ja sateilyan­
nokset ovat pienentyneet puoleen 11371. 

Ranskassa PWR-laitosten revisioiden 
suunniteltu pituus on viisi ja seitseman 
viikkoa paitsi 1 ,6, 11, ... vuotta vanhoille 
laitosyksikoille kymmenen viikkoa 11391. 

Ranskassa viranomaiset ja voimayhtiOt 
kehittelevat ydinvoimaloiden turvallisuut-

Sihteerin sana 
Talla ensimmaista kertaa ilmestyvalla sih­
teerin palstalla tulen julkaisemaan sellai­
sia pienia tiedotuksia, joita ei saa mahtu­
maan jasenkirjeisiin ajoituksen tai kus­
tannussyiden vuoksi (joka kopio lahetet­
tyna kaikille yli viidelle sadalle jasenelle 
maksaa useita satoja markkoja). 

Uusien jasenten nimet ovatkin eras asia, 
joka tulee kuulumaan vakiona talle pa1s­
talle. Ja kun huomaatte jonkin tutun liit­
tyneen jaseneksi, niin jutelkaapa joskus 
sopivan tilaisuuden tullen ATS:n toimin­
nasta. 

Nain siksi, etta vaikka uudelle jasenelle 
postitetaan aluksi "paketti" tietoa, jaa 
paljon sellaista auki, josta voi olla hyo­
tya uudelle tulokkaalle. Lisaksi on selvas­
ti kuukausikokousten osallistujista huo­
mattu, etteivat nuoret jasenet kay niissa 
yhta ahkerasti kuin kauemmin mukana 
olleet. Ehka tama johtuu luulosta, etta 
kokoukset olisivat jotenkin kuivia ja juh­
lavia? Nain ei ole, mutta tamakin asia on 
joskus opittava tai uskottava. 

ta laheisessa yhteistyossa, jopa niin lahei­
sessa, etta esitelman 1201 dioissa toisessa 
ylakulmassa luki EdF ja toisessa CEA. 

INPO on tutkinut inhimillisen toiminnan 
luotettavuutta laajasti. Arviolta 40 % 
merkittavista tapahtumista aiheutuu inhi­
millisista virheista. Yhdysvalloissa koulu­
tussimulaattoreiden maara on nopeasti 
kasvanut kymmenesta 70:een 1171. 

Laitoskonsepteista 

Framatomen 900 MW PWR:n belgialai­
sessa versiossa turvallisuusjarjestelmien 
redundanssi on, kuten Loviisassa, 
2·100 % ja aktiivisten komponenttien 
osalta 4·100% 11491. 

Neuvostoliittolainen energiaministeri 
Lukonin sanoi, etta kokemustensa perus­
teella he pitavat mahdollisena 
VVER-1000 -yksikoiden suunnittelemista 
ja rakentamista aile viidessa vuodessa. 

Yhdysvalloissa DoE:n ja voimayhtioiden 
Advanced Light Water Reactor 
Programissa (AL WR) kehitellaan 600 ja 
1300 MW BWR- ja PWR-laitoksia mah­
dollisia 1990-luvun alun laitostilauksia sil­
malla pitaen. Tavoitteena on yksinker­
taistaa rakennetta, suurentaa turvallisuus­
marginaaleja, alentaa rakennuskustan­
nuksia, varmistaa lisensioitavuutta. Ta­
voiteltu rakennusaika on nelja vuotta, 
kayttOkerroin 87 % ja kayttoika 60 vuot­
ta. Turvajarjestelmien redundanssi on 
3 ·100 %. Reaktorin hatajaahdytys var­
mistettaisiin gravitaatioon perustuvilla 
hatajaahdytysjarjestelmilla ja luonnon­
kierrolla, syottovesijarjestelmaa varmis­
tettaisiin passiivisella korkeapaineisella 
hoyrynsyottojarjestelmalla ja jalkilam­
monsiirtoa passiivisella lauhduttimella 
11911, 11951. 0 

Mita muita asioita tulen tassa kasittele­
maan, on viela osittain auki, mutta asiaa 
pohtiessani listaan tahan uudet jasenet 
talta syksylta: 

DI Risto Andsten 
Dl Ilpo Huhtiniemi 
DI Eero Mattila 
Ekonomi Pirkko Koskivirta 
Dl Henrik Nordman 
DI Jussi Moisio 
Ins. Kathe Sarparanta 
DI Eija Tienhaara 
Dl Juha Paakkonen 
Ins. Rauno Karvinen 
Ins. Olli Paasikivi 
DI Esa Unga 
Ins. Ilkka Sandell 
Dl Erkki Muttilainen 
FL Veikko Taivassalo 
Ins. Rainer Albrecht 
DI Kimmo Juurmaa 
FM Vesa Ruuska 

(s. 1961) 
(s. 1961) 
(s. 1955) 
(s. 1943) 
(s. 1957) 
(s. 1954) 
(s. 1947) 
(s. 1959) 
(s. 1951) 
(s. 1957) 
(s. 1961) 
(s. 1949) 
(s. 1935) 
(s. 1955) 
(s. 1958) 
(s. 1929) 
(s. 1949) 
(s. 1957) 

Jorma Aurela 

A TS Y dintekniikka (16) 4/87 



Lyhyesti maailmalta 

Aihevalinnat ovat Pekka Lehti­
sen, STUK (p. 616 7274). Pals­
lalla julkaistaan tietoja ydin­
voima-alan yleisistii ja turvalli­
suuteen liittyvistii tapahtumista. 

Alnor Oy on saanut tilauksen Saksan liit­
totasavallan Neckar-westheim-ydinvoima­
laitokselle toimitettavasta henkilostOn sa­
teilyannosmittausjarjestelmasta. Jarjestel­
ma on tietokonepohjainen ja siihen kuu­
luu 900 dosimetria ja 23 lukijayksikkoa. 
Nuclear Engineering International, 
August 1987 

Asea-Atom on esitellyt uuden polttoaine­
tyypin. Se perustuu yhteen polttoaineko­
teloon sijoitetusta neljasta erillisesta osa­
nipusta SVEA 5 x 5. Versiot ovat nimel­
taan SVEA 100 tai SVEA 96, jolloin 
5 x 5 osanipussa on yksi vesisauva. 
Ohuemmat sauvat antavat polttoaineni­
pulle hyvia kayttoominaisuuksia. 
Nuclear Engineering International, 
August 1987 

Bulgarian Kozloduy 5 1000 MW VVER 
-yksikon kayttoonotto etenee. Reaktori 
on tarkoitus tehda kriittiseksi joulukuus­
sa 1987. Kyseessa on ensimmainen Neu­
vostoliiton ulkopuolella kayttOonotettava 
VVER 1000 -yksikko. 
Nucleonics Week, 1.10.1987 

Kanadan Ontarian osavaltion vaestO luot­
taa edelleen ydinvoimaan. Mielipidemit­
tausten mukaan nykyisten laitosten kay­
tOn hyvaksyy 50-57 prosenttia vaestOsta. 
Sen sijaan uusien yksikoiden rakentamis­
ta kannattaa vain 30-40 prosenttia. On­
tario Hydro tuottaa ydinvoimalla noin 
puolet alueen sahkontarpeesta. 
Nucleonics Week, 24.9.1987 

Neuvostoliiton atomienergiaministeri Ni­
kolai Lukonin ilmoitti JAIF:n kokouk­
sessa 14.-16.5, etta uuden polven VVER 
-reaktori on kehitteilla. Sydamen sulamis­
onnettomuuden vaikutuksia pyritaan pie­
nentamaan mm. sulaneen sydamen "kiin­
nioton" varmistamisella, jarjestelmalla 
kaasujen ja hoyryjen paastOn vahentami­
seksi ja vedynpoltto- tai tuuletusjarjestel­
malla. 
Nuclear Engineering International, July 1987 

Ranskan ydinturvallisuusviranomaisen 
SCSIN on kieltanyt Chooz-A PWR 320 
MW -yksikon ylosajon johtuen reaktori­
paineastian korkeasta haurastumisastees-
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ta. Kyseinen 20-vuotias prototyyppilaitos 
on Euroopan toiseksi vanhin kaupallises­
sa kaytOssa oleva PWR-yksikko. Yksikol­
le on askettain tehty mittava 360 miljoo­
naa frangia maksanut perusparannusoh­
jelma. Haurastumisen nopea kasvu tuli 
nyt yllatyksena voimayhtiolle. 
Nucleonics Week, 20.8.1987 

Ruotsin ydinturvallisuusviranomainen 
SKI on maarannyt tarkistettaviksi maan 
ydinvoimalaitosten vuosihuoltokoestusten 
turvallisuusohjeet. Maarays johtuu Os­
karshamn 3 -yksikolla 24.7.87 tehdysta 
virheesta, missa hydraulinen pikasulku­
jarjestelma oli kytketty pois paalta, kun 
alasajettua reaktoria koestettiin. 
Nucleonics Week, 6.8.87 

Ruotsin ASEA-ATOMin vuonna 1986 
valmistuneella maailman nykyaikaisem­
malla saatOsauvatehtaalla Vastenlsissa 
menee hyvin. SaatOsauvatilauksia on tul­
lut useista maista, mm. USAsta, Saksan 
liittotasavallasta ja Sveitsista. Eraissa 
kayttokohteissa AA:n saatOsauvat maksa­
vat itsensa kahden, kolmen vuoden ku­
luessa. SaatOsauvoilla on hyvat kaytto­
ominaisuudet. Saastoa tulee mm. siita, 
etta polttoaineessa tarvitaan vahemman 
gadoliniumia. 

Nuclear Fuel, 10.8.1987 

Ruotsin Asea-Atom on esitellyt uuden 
kehittyneen BWR 90 -reaktorinsa, joka 
on edullisempi ja turvallisempi kujin 
BWR 75. Rakennustilavuutta on pienen­
netty huomattavasti ja putkistoja on sa­
main saatu vahennettya. Suojarakennusta 
on parannettu mm. drywellin ja wetwel­
lin valisilla pystysuorilla aukoilla hOyryn 
puhaltamiseksi lauhdutusaltaaseen, varo­
venttiilien puhallusputket johdetaan lauh­
dutusaltaaseen alemman drywellin kautta 
eika valitason lapi, alemman drywellin 
pohjalla on sydansulaa varten keruu­
kuoppia. Lisaksi suojarakennuksessa on 
suodatettu paineenalennusjarjestelma, sa­
manlainen kuin ne, joita asennetaan back 
bitting -tOina Ruotsin laitosyksikkoihin. 
Nuclear Engineering International, July 1987 

SEV -maiden edustajista koostuva ryhma, 
joka koottiin Tshernobylin onnettomuu­
den jalkeen, on tehnyt suosituksia 
VVER-440 -laitostyypin turvallisuuspa­
rannuksiksi. Eraat suositukset soveltuvat 
myos ns. uudempaan VVER-440 -tyyp­
piin Paksin laitoksen varajohtaja Szabon 
mukaan. Naita ovat: palosuojauksen pa­
rantaminen, turpiinihallin rakenteiden 
vahvistaminen, rikkoontumissuojien asen­
taminen putoavien kappaleiden varalta 
esim. joillekin pumpuille, toimenpiteet 
vedyn varalle, paakiertopiirin kylman ja 

kuuman puolen muutokset, boorisailion 
lammitysmahdollisuus, lisavesisailion 
lammittamismahdollisuus lampotransient­
tien estamiseksi, tietokonejarjestelman 
parantaminen ja vedynpolttojarjestelman 
mitoittaminen onnettomuustilanteisiin. 
Nucleonics Week, 13.8.87 

Sveitsin ydinturvallisuusviranomainen 
HSK ja maan voimayhtiot selvittavat 
Sveitsin viiden laitosyksikon varustamista 
suojarakennuksen suodatetulla paineen­
laskujarjestelmalla. Laitostoimittajat, 
KWU, General Electric ja Westinghouse, 
suunnittelevat parhaillaan teknisia toteu­
tusvaihtoehtoja. 
Nucleonics Week, 30.7.1987 

Sveitsin Electrowatt Engineering Services 
Ltd:n askettain julkaiseman tutkimuksen 
mukaan eurooppalaisten BWR-yksikko­
jen elinika on vahintaan 40 vuotta. Tut­
kimuksessa oli mukana laitoksia Suomes­
ta, Saksan liittotasavallasta, Ruotsista ja 
Sveitsista. Jopa 60 vuoden eliniasta on 
keskusteltu, mutta laitoksilla ei ole tois­
taiseksi siihen tahtaavia suunnitelmia. 
Nucleonics Week, 20.8.1987 

Sveitsissii suunnitellaan jo toista ydinvoi­
malaitoksen lampoenergiaa kayttavaa 
kaukolampojarjestelmaa. Gosgen 970 
MW PWR -yksikosta aiotaan ottaa lam­
potehoa noin 100 MW. Lampoenergiaa 
johdetaan 120 asteisena vetena noin 6 km 
pitkassa paaputkessa Oltenin ja Aaraun 
kaupunkeihin seka lahistOn kuntiin yh­
teensa noin 20 000 asuntoon. Suunnitel­
mat aiotaan saada valmiiksi vuoden 1988 
aikana. Rakentaminen aloitettaisiin vuon­
na 1989. 

Nucleonics Week, 27.8.1987 

Sveitsi aloittanee kaytetyn polttoaineen 
viennin Kiinaan jalleenkasiteltavaksi. 
Myos 200 tonnin uraanieran hankinta- ja 
rikastussopimus on vireilla. Maat allekir­
joittivat vuonna 1986 ydinvoimaa koske­
van yhteistyosopimuksen. 
Nuclear Fuel, 5.10.87 

Unkarilainen yhtio Csepeli Egyedi 
Gepgyar on saanut jo toisen tilauksen 
Neuvostoliitosta valmistamalleen robotil­
le. Robotti on suunniteltu paikallista­
maan ja korjaaman hitsaamalla, leikkaa­
maan, muovaamaan ja tarvittaessa vaih­
tamaan hoyrystimen vuotavia tuubeja. 
Ensimmainen yhtion valmistama robotti 
oli tarkoitettu VVER 440 -laitostyypille 
ja nyt on tilattu VVER 1000 -tyypille. 
Nuclear Engineering International, 
August 1987 

USA. North Anna 1 PWR-W -yksikolla 
15.7.1987 tapahtuneen hoyrystimen kyl­
man puolen tuubikatkoksen syyksi esite­
taan tuubien varahtelya. Vesikemialla ei 
ollut osuutta vaurion syntyyn. Varahtelyt 
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pyritaan vaimentamaan mm. tuubien va­
leihin tyonnettavilla tangoilla. NCR on 
rajoittanut yksikon tehon toistaiseksi 50 
prosentiin. 
Nucleonics Week, 15.10.1987 

USA. TMI-2 -onnettomuusyksikon reak­
torisydamen purkaminen jatkuu. Puolen­
valin merkkipaalu ohitettiin elokuussa 
-87. Polttoainejate pakataan erityisiin sai­
lioihin, joissa se kuljetetaan voimalaitok­
selta tutkittavaksi useisiin tutkimuslaitok­
siin. 
Nuclear News, lokakuu -87 

USA:n Shippingport 68 MW PWR -
yksikko poistettiin kaytOsta vuonna 1982, 
25 vuoden ikaisena. Yksikolle oli tehty 
useita toimintaperiaatteellisiakin muutok­
sia aktiivikauden aikana. 'Laitoksen pur­
kutyot aloitettiin vuonna 1985 ja tahan 
mennessa on irroitettu noin 180 merkitta­
vampaa osaa. Osille tehdaan ikaantymis­
tutkimukset. Tutkimustulosten toivotaan 
edesauttavan laitoksien kunnossapidon 
parantamista, samoin kuin antavan hyo­
dyllista tietoa uusien osien suunnitteluun. 
Nucleonics Week, 23.7.1987 

USA. Oyster Creek 670 MW BWR GE 
-yksikolla tapahtui 11.9.1987 vakava 
kayttoehtorikkomus, jossa alasajetun re­
aktorin viidesta paakiertopiirista vain yk­
si oli toiminnassa. Minimivaatimus on 
kaksi toimivaa piiria. Kayttoehdoista 
poikkeaminen kesti noin 150 sekuntia en­
nen kuin vika huomattiin. Kayttoehdot 
olivat talta osin tarkistetut vuonna 1979, 
jolloin samankaltaisessa tilanteessa reak­
torin veden pinta Iaski lahes polttoaineen 
ylapaan tasolle. Nyt sattunutta tapahtu­
maa selvitettaessa todettiin lisaksi, etta 
vuorossa ollut valvomohenkilostO oli tu­
honnut kayttOtietokoneen halytysrekiste­
roinnit ko. tapahtumasta. NCR on lahet­
tanyt paikalle selvitysryhman. Laitosyk­
sikko on toistaiseksi ylosajokiellossa. 
Nucleonics Week, 17.9.1987 

USA. Suojarakennuksissa kaytettavat sili­
koonikumieristeiset kaapelit saattavat 
muodostua ydinvoimalaitoksissa ongel­
maksi. Sequoyah 2 -yksikolla tarkaste­
tuista 16 kaapelista neljassa havaittiin 
vaurioita. Lisatarkastus tehtiin 50 kaape­
lille, jolloin useissa tapauksissa havaittiin 
kaapelieristeen rikkoontuvan helposti 
kaapelia kasiteltaessa. Kaapelit olivat 
American Insulated Wire, Rockbestos ja 
Anaconda -tyyppinimisia. NCR tutkii asi­
aa. Sequoyah 2 on toistaiseksi ylosajo­
kiellossa. Yksikko valmistui vuonna 
1981. 
Nucleonics Week, 17.9.1987 
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English Abstracts 

France seen from far away and closer 
Heikki Raumolin (page I) 

France, seen from a long distance, is a 
real nuclear dream country. Nuclear 
power stations generate electricity at a 
low price and fuel cycle doe.s function 
well. Public acceptance has been gained. 
Closer look will give a more complicated 
picture, which was seen during the study 
tour of the Finnish Nuclear Society 
(ATS) in autumn 1987. The growth in 
electricity demand has dramatically 
decreased. The nuclear industry has a 
great overcapacity. In any case, France is 
well prepared for surviving the low­
activity period up to the time when 
construction of nuclear power stations 
again accelerates in the world. Therefore, 
there will be good reasons for Finland to 
develop and maintain closer contacts 
with France in the future. 

Unnecessary overcapacity or good export 
Gosta Diehl (pages 2-4) 

In France, the most active debate in 
nuclear power sector is not at all about 
the safety, but should the nuclear power 
program be interrupted because of the 
overcapacity. A few years interruption 
would be the end of the French nuclear 
industry and 70 000 people would lose 
their jobs. Thus, other solution or 
alternatives are being sought for. 

Supplying complete nuclear power units, 
nuclear islands, and components 
Fremann, Labbe, Ryckelynck (pages 
5-7) 

For ten years now, the success of the 
nuclear energy programme in France has 
enabled French industry to occupy the 
world's leading position as exporters of 
turnkey nuclear power units, complete 
nuclear islands, and components. During 
the past three years, the average energy 
availability factor for nuclear power units 
built by French industry is over 83 %, 
which demonstrates the quality of these 
installations. The cooperation with Bel­
gium, Republic of Korea and China is 
described. Some of the main components 
and equipment supplied by the French 
industry are also listed. 

The annual study tour of ATS to France 
Eero Patrakka & Co. (pages 8-15) 

The Finnish Nuclear Society (A TS) 
organized its annual study tour to France 
in 1987. 20 members participated in the 
trip that began in Switzerland and lasted 
from October 4 to October 11. As the 
French nuclear industry is very vital, 
there in fact was an oversupply of inte­
resting places to be included in the 
program. The visits of this very 
successfull tour were paid to: 
- CERN research centre in Geneva 
- Framtome Chalon facilities including 

CETIC maintenance centre 
- FBFC fuel fabrication factory in Romans 
- Comurhex conversion facility in 

Pierrelatte 
- EURODIF enrichment facility in 

Tricastin 
- Cadarache research centre 
- Cogema reprocessing plant in la Hague 
- Flamanville nuclear power plant 
~ EdF dispatch centre in Paris 
- SFEN in Paris 

How to interpret plant performance 
statistics? 
Juhani Vira (pages 15-16) 

It is widely accepted that judgments on 
plant performance should be based on 
plant availability factors instead of load 
factors. However, there are many 
definitions for availability and when one 
looks behind the words black may turn 
grey. 

OIV A - system for offsite-dose 
calculations during nuclear power plant 
accident 
Juhani Lahtinen (pages 16-17) 

An interactive real-time system for dose 
calculations is under development at the 
Finnish Centre for Radiation and 
Nuclear Safetey (STUK). Meteorological 
parameters needed for estimating the do­
ses are calculated by the Finnish 
Meteorological Institute and transferred 
into the minicomputer at STUK. The 
results of dose calculations are presented 
as isodose curves superimposed on the 
map of the area concerned. 

Inauguration of KP A-STORE in 
Olkiluoto 
Ahti Toivola (page 18) 

TVO's interim storage facility for spent 
fuel (KP A-STORE) was inaugurated by 
Mr Bjorn Westerlund on lOth of Novem­
ber 1987 in the presence of a disting­
uished audience. KP A-STORE can take 
7200 tons of spent fuel, sufficient for 30 
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years operating time of plant units TVO 
I and TVO II. Design and contruction of 
the storage facility was almost entirely 
carried out by Finnish companies. 
Construction started in 1984 and the 
total cost of the facility amounted to 185 
million FIM. 

You ask, we answer 
Osmo Kaipainen (page 19) 

Last April TVO chose five areas in Fin­
land as possible places for final disposal 
of high-level waste in the Finnish 
bedrock. The preparing work for 
investigations has been started in spring 
in two places and will be started in the 
other places during the autumn 1987 by 
measurements from the air. TVO has a 
very open policy while informing the 
local people of the investigations. 

Is load management alternative for 
capacity contruction? 

Risto Miintynen, Vesa Sorri (pages 
20-23) 

In Finland the hourly peak power 
demand is over 10 000 MW, which is 1,6 
times the annual average. The article 
reviews first starting points and goals of 

load management, and secondly discusses 
the benefits and drawbacks of some LM­
applications under R & D work in Finland. 

Ensuring the expert resources and 
education in nuclear energy field 
Pekka Pirilii (pages 23-25) 

The Finnish Atomic Energy Commission 
has published a report 'The Situation and 
the Needs for Development of Education 
in the Nuclear Energy Field'. According 
to it, the needs concerning the volume of 
education are small and no problem for 
Finland. But, the problem is how to main­
tain the present high level of training 
and education within this small volume. 

Cement solidification of spent ion 
exchange resins in half scale 
forma Aurela, Hannu Harkonen, Ari 
!patti (pages 24-26) 

IVO has built a facility for solidification 
of spent ion exchange resins for 
experimental purposes. Three half-scale 
concrete containers were cast in June 
1987. The containers will be immersed 
into groundwater for long-term 
observation of the leaching properties of 
the cemented waste form. 

Energy management in the budget 
proposal for the year 1988 
Pertti Salminen (page 26) 

In the item 32.55 of the state budget 
proposal for the year 1988 the total 
amount of FIM 182 million has been 
reserved for energy management. This is 
over FIM 10 million less than the correspon­
ding appropriation in 1987. In addition to 
this direct financing the state promotes and 
develops the Finnish energy management 
indirectly e.g. through energy research 
funded by the Technical Research Centre 
of Finland. In the article the use of the 
appropriation is described. 

7th IAEA conference on nuclear power 
performance and safety 
Eero Patrakka, Heikki Raumolin, Klaus 
Sjoblom (pages 27-30) 

The 7th IAEA Conference, that was held 
in 1987 in Vienna, provided worldwide 
information on the current trends in the 
performance and safety of nuclear power 
and its fuel cycle, and the performance 
and achievements which can be expected 
through the 1990's. Technical and 
economic issues related to nuclear safety, 
nuclear fuel cycle, radioactive waste 
management and advanced nuclear 
systems were also covered. D 

Rauhallista Joulua ja Hyvtiii Uutta Vuotta! 
ATS 
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