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Ar-oisa Suomen Atomiteknillisen Seuran jisen

Suomen Atomiteknillisen Seuran kokouksissa pidettyihin
esitelmiin on yleensd suhtauduttu varsin suurella mielen-
kiinnolla. Esitelmien antia ei kuitenkaan ole kyetty
kdyttdmidn tidysin hy8dyksi, koska niiti ei ole jaettu
kirjallisena. T4mi puute on ollut erityisen merkittivi
ydintekniikan piiriin tulevien uusien henkildiden kan-

nalta.

Seuran johtokunta on harkinnut tarkoituksenmukaiseksi
ryhtyd julkaisemaan Seuran omaa tiedotuslehtefd. Tiedotus-
lehti tulee sisdltidmiin pdiasiassa Seuran kokouksissa
pidettyj4 esitelmid, mutta mahdollisesti my8s muuta aineis-
toa. ATS-Tiedotuslehden jakelu rajoitetaan l#hinnid vain
Jdsenkuntaan. T4mi siksi, ettd lehti voitaisiin laatia
puhtaasti informatiiviseksi ja viltty4 ndin - Seuran
resursseihin nihden - kohtuuttomalta toimitusty®lti.
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Ydinvoimalaitoksen komponenteissa havaittuja toimintah8iricdita

Seuraavassa tarkastelussa rajoitutaan piiasiassa kevytvesireaktori-

laitoksilla esiintyneiden laitevikojen tarkasteluun.

Ydinvoimalaitoksen komponenttiviat eivit luonnollisestikaan eroa kon-
ventionaalin hdyryvoimalaitoksen komponenteissa esiintyvietd vioista
harvoja poikkeuksia lukuunottamatta. Esiintyvdt viat ovat komponent-
tikohtaisesti tyypillisid, valitettavan yleisii ja aina kertautuvia,

kuten virheellisesti materiamalivalinnasta johtuvat materiaaliviat ja
syopymisilmidistd aiheutuvat korroosioviat, suunnitteluvirheistd ai-
heutuvat konstruktioviat, virheellisesti laitevalinnasta aiheutuvat

toimintahiiriét, kavitaatio- ja virzhtelyilmidt.

Ydinvoimalaitoksen komponenteissa esiintyvidt viat ovat kuitenkin seu-
rauksiltaan monasti huomattavasti komplisoidummat kuin saman tyyppiset
konventionaaleilla laitoksilla esiintyvit viat. Tdmd johtuu joko suo-
resti tai epdsuorasti kahdesta tekijidstd: Ydinvoimalaitokseen sidotus-
ta suuresta piiomasta ja laitoksen kiytdn yhteydessi esiintyvidstd ra-

dioaktiivisuudesta.

Tarkasteltaessa komponenttivikojen taloudellista merkitystd voidaan
todeta, etti esimerkiksi 500 MW:n laitoksen kiyttokeskeytys toimitta-
matta jdineen energian johdosta aiheuttaa kdyttdjidlleen menetyksen
noin 20 000 mk/h vastaten n. 400~ 500 000 mk/vrk. jonka lisiksi on las-
kettava vield varavoiman kehityksesti tai hankinnasta aiheufuvat huo-

mattavat lisdkustannukset.

T4t4 taustaa vasten katsottuna yksityisissi komponenteissa esiintyvien
vikojen aiheuttamat taloudelliset menetykset ovat useasti huomattavan
gsuuret verrattuna kyseisen vian aiheuttaneen laitteen tai laiteosan
hintaan: Mainittakoon esimerkiksi venttiilit, joiden hinnat voivat
olla 5000-50 000 mk/kpl kalleimpien erikoisventtiilienkin ollessa

n. 200 000 mk/kpl.



Komponenttivioilla on katsottava ydinvoimalaitoksen tapaukseasa ole-
van suoranainen vaikutus myds laitoksen pidiomakustannuksiin senkin
lisdksi, mitd jo konventionaalilla laitoksella muodostuu pdiomakustan-
nuksia kidyttévarmuuden parantamiseksi hankittavista reservilaitteista.
81114 reaktorin hitijddhdytysjidrjestelmien, reaktorin suojarakennuksen,
erikoisilmastointilaitosten ym. erikoislaitteistojen aiheuttamat kus-
tannukset ovat osittain laskettava esiintyviksi oletettujen komponent-
tivikojen tilille riippumatta siitd luetaanko esimerkiksi putkirikot
tidssd yhteydessi tarkoitetuiksi komponenttivioiksi.

Ilman tarkkaa analyysii n#in syntyvien pé&omakustannusten suuruutta
on vaikea erottaa muista piiomakustannuksista, mutta joka tapauksessa
niiden voidaan katsoa olevan miljoonia markkoja, arvostusperusteista

riippuen jopa kymmeniid miljoonia markkoja.

Suoraan radioaktiivisuudesta aiheutuvista komponenttivikojen yhteydes-
8i esiintyvisti vaikeuksista voidaan mainita aktiivisten eli saastu-
neiden laitteiden hankalat huolto- ja korjausmenetelmdt. TUsein jo pie-
nempienkin vikojen korjausta vaikeuttaa luoksepdidstidvyys normaalikdyn-
nin aikana, jolloin erdissi laitososissa sallittu tydaika saattaa ra-
joittua jopa muutamaan kymmeneen minuuttiin tai enintdin muutamaan

tuntiin viikossa miestid kohden.

Vaikeammissa korjaustdissi ndisti rajoituksista aiheutuukin jo huomat-
tavia taloudellisia seurauksia silli esimerkiksi kdyttokeskeytyksid
edellyttévidt korjaustyst aktiivisten komponenttien kohdalla vaativat
huomattavasti pidemmdn tydajan kuin vastaava korjaus ei-aktiivisen
komponentin kohdalla. Kokemusperiiseni arvona mainitaan, ettd voimak-
kaammin aktiivisten laitteiden korjaus vaatii n. 10 kertaa pidemmin
ajan ei-aktiiviseen verrattuna. Lisdksi tarvitaan laitteiden dekonta-
minointilaitteet korjattavien komponenttien puhdigtamiseksi, ja ndmé-
kin laitteet lisiividt kustannuksia jotka lyhenténevdt tarvittavaa kor-

Jjausaikaa.

Summittaisen kuvan komponenttivikojen jakautumisesta aktiivisten ja
ei-aktiivisten piirien osalle antaa oheinen erddn vakuutusyhtidén vuon-
na 1969 tekemid tutkimus, joka hyvin vastannee sitd kdsitystd, ettd
ydinvoimalaitoksessa viat jakautuvat lahes tasan akt. ja ei-akt. pii-

rien osalle. (Xuva 1).



Kuvassa 2 on esitetty kyseisen tutkimuksen kohteena olleiden vikojen
esiintymisien jakautuminen asennuksen ja koekdytdn osalle. Voidaan to=-
deta, ettd asennuksen aikana esiintyvidt viat ovat n. 35 % koko miirig-
td4, mutta aiheuttavat vain 18 %:n osan korjauskustannuksista. Kidyttdsn-
ottokokeiden ja tehonnoston yhteydessi esiintyy sitd vastoin eniten kor-
jJauskustannuksia aiheuttavia vikoja. Etupidisséd viat ovat kohdistuneet
pumppuihin, moottoreihin ja venttiileihin ja perussyind ovat usein ol-

leet virizhtelyt, vieraat esineet, mitoitusvirheet jne.

Kuten aiemmin mainitsin esiintyviit viat sindnsd ovat sangen tavanomai-
sia, mutta ydinvoimalaitoksella seuraukset voivat olla erittdin moni-
naiset. Seuraavassa pyrin tarkastelemaan erdiden tyypillisimpien voi-
malaitoskomponenttien vikoja ja niiden seurauksia juuri ydinvoimalai-

tosolosuhteissa..

Pumput

Tyypillisimpii ydinvoimalaitoksen komponentteja ovat pumput ja erityi-
sesti primddripiirin kiertovesipumput.

Useilla laitoksilla aktiivisuudesta aiheutuvat probleemat pumpun koh-
dalla on ratkaistu kiyttdmdlld koteloituja akselitiivisteetitdmid pump-

puja (Kuva 3).

Laitoskokojen kasvaessa on timi konstruktio osoittautunut hankalaksi
lihinngd moottorin jdZhdytysprobleemojen takia ja siitd syystd, ettd
reaktorin jdlkijddhdytyksen turvaamiseksi pumppujen pysdhtyessd sihko-
katkoksen takia pumpulla pitdisi olla mahdollisimman iso huimamomenttii

turvaamaan hitaan pysdhtymisen.

Niistid syistd on jatkuvasti yleistynyt akselitiivisteelld ja erilli-
selli huimamassalla varustetun pumpun kdytts (Kuva 4). Akselitiivistie
on kuitenkin tuonut omat probleemansa mukanaan. Pidvaikeutena ovatl
materiaalikysymykset ja tiivisteveden epipuhtaudet. Yleisin kéytetty
periaate on vesifilmien varassa toisiaan vasten pydrivdt tiivisteren-
kaat, jolloin pienetkin tiivistepintojen vdliin injektoidun veden epd-
yiﬁhtaudet aiheuttavat ko. pinnoissa vaurioita. Injektiovesi joudutaan
tdt4d varten puhdistamaan 5 jpin filttereilld. Kuitenkin on mahdollista;
ettd tiivisteveden sydton keskeytyessélpumpun pesisti pdésee puhdista-~

matonta vettd tiivigteisiin.



Toisena paljon huolta antavana vaikeutena mainittakoon primidiripumpun
yhteydessi esiintyvidt virdhtelyt jotka voivat olla sekid mekaanisia
pumppuyksikdn eri osissa esiintyvii ettid hydraulisia (Kuva 5). Hydrau-
listen virdhtelyiden taajuudet ovat tavallisesti joko pumpun pydrimis-
nopeuden, tai pydrimisnopeuden ja siipien lukumd&rin tulon kerrannaisia
kuten kuvan esimerkkitapauksessa. Itse pumpulle aiheutuvien vaikeuksi-~
en lisiksi ndilld virdhtelyilld on ollut erittdin haitalliset seuraukset
virdhtelyn vaikutuksen levitessid reaktorin sisdosiin, jossa esim. pie-
nihalkaisgijaiset incore-mittausputket ovat vaurioituneet resonanssi-il-
mididen johdosta. Vahvemmille rakenteille ei ndin suuritaajuisilla vi-
rihtelyilld liene vaikutusta. Mainittakoon, ettid alle 50 Hz:n virdh-
telyt lienevdt perdisin prim#idripiirin hydraulisista pybrteistd ja ndis-
t4d on ollut erittiin vakavia seurauksia reaktorin sisfrakenteille, mut-
ta jopa 600 Hz:n vidrihtelyiden on todettu vaurioittaneen incore-mit-
tauslaitteita.

Muista pdipumpuissa esiintyneistd vioista voidaan mainita muun muassa:

- Connecticut Yankee: suuren huimamassan vaatima kiynnistysmomentti
ja virrat ovat rasittaneet ja vaurioittaneet moottorin kdimeji.

- Palisade. pumpun johtosiivekkeiden murtuminen joka vaati konstruk-
tiomuutoksen ja vahvemman materiaalin.

- Robinson: akselin vidintyminen kahdessa pumpussa injektioveden syd-
ton pysdhdyttyid, jolloin akselit kuumenivat primddriveden vaikutuk-
sesta. Seurauvksena oli akselien vaihto.

- San Onofre: akselitiivisteen tiivisterenkaiden kuumeneminen ja viin-
tyminen injektioveden liian v&hidisen jd&hdytyskyvyn takia. Tamd
probleema aiheutti 6 viikon myshistymisen koekidytossi.

Edelleen San Onofren yhden pumpun huimapyoridssi todettiin metallin
laminoitumista pinnan suuntaisesti ja hitsaussaumoissa halkeamia,
joiden johdosta huimapyori jouduttiin vaihtamaan.

Shippingportista mainitaan kuumaseisokin jidlkeisessd pumppujen kdyn-
nistyksessi tapahtuneesta akselin ja juoksupydrin vidntymdstd joka
oli seurausta kuumaseisokin aikana huonon jiZhdytyksen aiheuttamista
ldmpd jannityksisti. i

Myos muissa ydinvoimalaitoksen pumpuissa esiintyvdt vaikeudet liit-

tyvidt usein akselitiivisteisiin, mutta edells mainittujen muiden

vaikeuksien lisdksi lienee syyti mainita sellaiset kuin

- prosessimitoituksesta johtuvat kavitaatiovaikeudet



- materiaalivalinnoista johtuvat ja erityisesti boorihappo-pitoisen
veden yhteydessi esiintyvidt sydpymisilmiot

~ ja esimerkkini erillistapauksista: Connecticut Yankee-~laitoksen
primifripiirin 13-asteisten lisivesipumppujen akselit ja juoksu-
pySrdn siivet jouduttiin uusimaan akseleissa esiintyneiden mur-
tumien ja siivissi esiintyneiden vaurioiden takia ja vain erit-
tdin tarkalla balanssoinnilla ja tarkoilla sovituksilla korjatut-
kin pumput saatiin toimimaan.

Venttiilit

Ydinvoimalaitoksen venttiilien probleemat 1iittyvét myds suurelta osin
veden radioaktiivisuuteen. Venttiilien akselitiivisteen konstruktiot
vaihtelevat tdssid suhteessa valmistajasta ja venttiilityypistd riip-

puen.

Kuvan 6 venttiilin akselitiiviste muodostuu kahdesta boxi-tiivisteesti,
joiden vdliin jirjestet&dn tyhjdimu tai kuten kuvan tapauksessa injek-
tiovesi-sy6tts puhtaalla vedelld. Booriliuoksella siidetyissd paineve-~
sireaktoreissa esiintyy lisdksi boorin kiteytymisen johdosta boxitii-
visteen koveneminen, joka aiheuttaa nykyisten kokemusten mukaan tiivis-

teen kiristystarpeen puolivuosittain ja vaihtotarpeen 2-3 vuoden védlein.

Kuvan 7 paljetiivistekonstruktiolla pdistidin adbsoluuttiseen tiiveyteen
ja eliminoidaan vuotojen keruunjirjestelmin tarve. Booripitoisen veden
ollessa kyseessd on kuitenkin osoittautunut, ettd myds 14114 ideaalisen
tuntuisella konstruktiolla on varjopuolensa. Silld esim. sHdftdventtii-
leissd venttiilin jatkuva liike pumppaa booripitoista vettd palkeen
sisille ja palkeen lémpdtilan ollessa alhainen boori kiteytyy palkee-
seen estden lopuksi palkeen normaalin liikkeen ja aiheuttaen murtumia
palkeessa.,

Kuvan 8 palloventtiileiden konstruktiossa paljetiiviste ei ole helpos-
ti ratkaistavissa, jolloin on pakko turvautua vuotojenkeruukanavilla
varustettuihin kaksoistiivisteisiin. Palloventtiilin karan pyorivid
liike on kuitenkin erittdin edullinen, koska se ei aiheuta karan pi-
tuussuuntaista naarmuuntumista tiivisteissd, wvaikka ne boorin kitey-
tymisen takia voinevatkin jossain mdirin kovettua, joskaan ei siinid
madrin kuin istukkaventtiilissid jossa ékselin liike aiheuttaa booripi-

toisen veden pumppautumista tiivisteeseen.



Boorihappopitoisen veden kdyttdsn liittyy myds venttiilien materiaalien
sybpymisvaikeudet joista esimerkkini mainittakoon Connecticut Yankee:n
laitokselle primdiripiiriin asennetut ruostumatonta teréstd olevat

2":n venttiilit, joiden sisiosat kuitenkin jostain syystd olivat hii-
literistd. Monen venttiilin sisdosat olivat jo koekdytdn aikana sys-
pyneet l#hes olemattomiin, ja lisiksi korjaustoitd vaikeutti se, ettd
venttiilit olivat hitsatut putkistoon ja erdiden venttiilien vaihto
edellytti jopa reaktorisidilidn tyhjentdmisti vedesti.

Valitettavan usein on myds konventionaaleissa paineenalennus- ja sidé-
toventtiileissi esiintynyt voimakasta virdhtelyd ja erittdin voima-
kasta melua., Virihtely on eriissi tapauksissa (Connecticut Yankee ja
Beznau: turp. s#itdventt.) ollut niin voimakasta, etti l&heiset instru-
mentti- ja vesitysputket ovat vaurioituneet, sen lisdksi ettid venttii-

lin sisdosissa, kuten karassa ja istukassa on todettu vaurioita.

Virihtelyn ja melun eliminoiminen oikealla venttiilin sis@osien kons-
truktiolla on tunnetusti vaikea probleema ja esim. erddn 15 000 mk:n hin-
taisen paineenalennusventtiilin hinta nousee 60 000 mk, kun sen kons-

truktiota muutetaan siten, etti melutaso laskee 30 dB.

Edellsd mainittujen vaikeuksien liséksi on (esim. Beznaun laitoksella)
ollut vuotoja valettujen venttiiliperien materiaalin huokoisuuden ta-
kia, liian suuria vuotoja venttiilin istukan tai lédppidventtiileilld
tiivistepinnan kautta, murtumia takaiskuventtiileissd, toimilaitteiden
alimitoitusta jne. Mybs kavitaatioperiisistid venttiilien sisdosien

syﬁpymisisté olisi lueteltavissa useita esimerkkeji.

Limmonvaihtimet:

Ydinvoimalaitoksella limmonvaihtimet ovat toiminnallisesti ja lukumdd-
riisesti merkittidvi osa laitoksen laitteistoa. Tirkeimpiin ndistd on
luettava PWR:n hdyrygeneraattori joka mydskin tdssid yhteydessd tulee
mainita niissi esiintyneiden lukuisten ja erittdin komplisoitujen vai-
keuksien takia. Usein nimi ovat olleet erilaisten korroosioilmididen
aiheuttamia, joista jénnityskorrooéio on useimmin mainittu syy, kuten
esim. Beznau 1:n hoyrygeneraattoreissa, joissa useaan kertaan on jou-
duttu suorittamaan vuotojen korjausta. Ensimmiisen kerran 1970 vuoden
lopussa, toisen kerran 1971 polttoainevaihdon yvyhteydessd, kolmannen ker-
ran elokuusea 1971 ja n. 5 kuukautta keétényt korjaus v. 1972 alussa.
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Lihemmis 100 putkea, joita on n. 2500 kpl/hdyrygeneraattori, on tis-
t4d syysti Jouduttu eristédmiidn tulppaamalla.

Robinson 2-laitoksen hdyrygeneraattoreissa todettiin esiintyneitd
vEhidisid vuotoja tutkittaessa oheisen kuvan 9 mukaisen putkilevyn
murtuma piddtykammion vidliseinin kohdalla, Josta oli seurauksena vuo-
toja kummallakin puolella viliseindi olevissa ensimmiisissd putkiri-
veissi, Sama vika todettiin mythemmin Indian Point 2:n 4:ssid hdy-
rygeneraattorissa, Turkey Pt:n hdyrygeneraattoreissa ja Point Beachin
yhdessi hdyrygeneraattorissa. Korjauksessa irronnut kerros korvattiin
hitsatulla pinnoitteella. Korjaustydn vaikeutta kuvaa se, ettd Ro-
binson:n laitoksella tarvittiin 255 miestd, joitten saama kokonaissd-
teilyannos oli 346 Rem. Miehistd oli 58 hitsaajaa ja 47 erikoisviilaa-
jaa, koko tydn kestdessi 67 piivid. Muistettakoon ettd Beznaussa vas-
taava tyd kesti n. 5 kuukautta, ja tiettividsti vaati sdteilyn takia

erittdin huomattavan mdirdn henkil6itd tyotd suworittamaan.

Muiden laitosten hdyrygeneraattorivioista mainittakoon San Onofren ja
Shippingport, joissa putkien pinnalla on todettu eri asteisia hius-
halkeamia tai vakavampis useita kymmenii putkia koskevia sydpymien
yhteydessd esiintyviid halkeamia. Erdidni oleellisena syynd nédiden ja
muidenkin ldmmdnvaihdinputkien vikojen kohdalla mainitaan va&rin hoi-
dettu vesikemia, kuten esim. liika emZksisyys Shippingportissa, tai

klooripitoisuus, jota on arveltu syyksi Beznaussa.

Muissa lidmmgnvaihtimissa on ydinvoimalaitoksilla esiintynyt mitid mo-
ninaisimpia vuotoihin johtaneita vikoja, mutta esim. turpiinilauhdut-
tajiesa pdisyynid on edelleenkin meriveden vaikutuksesta esiintyvid kor-
roosio, mutta myds lohjenneet turpiinisiipien kappaleet ovat olleet

erdissd tapauksessa syyni putkirikkoihin.

Erddnd hyvinkin yleisend syyni limmdnvaihtajien putkivikoihin ovat
dkilliset ldmpétilanmuutokset, joiden suhteen ei putkistoa ole oikein
tuettu tai alkuunkaan mitoitettu, jolloin putket vidntyilevdt paikal-
lisesta ylikuumenemisesta. My6s hydraulisesta viréhtelystd perdisin

olevat putkistovidrdhtelyt ovat usein olleet syynd putkirikkoihin.
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Turpiinit

Komponenttivikojen kannalta turpiini lienee erittiin monitahoinen
tarkastelun kohde. Timin esityksen puitteissa oli kuitenkin tarkoi-
tukseni kisitellid piiasiassa prosessiteknillisid komponentteja ja
Jittdld piikoneistot mieluimmin jonkun asiantuntijan tarkasteltavaksi
jonain mythemp&ni ajankohtana. |

Voinen kuitenkin lyhyesti luetella tyypillisimpiid vikoja

- Resonansseista johtuvat siivistdvirihtelyt ja seurauksina olevat
murtumat (esim. San Onofre-, Palisade- ja Robinson 2-laitoksilla)

-~ Turpiiniakselin ja kuoren epdtasainen limpeneminen ja seurauksena
siipivauriot ja akselitiivistevauriot mekaanisesta kosketuksesta
johtuen.

-~ Laskerivirihtelyt jotka ovat seurausta epdonnistuneesta tasapainoi-~
tuksesta

- Hoyryvuodot erilaisissa turpiinikuoren tiivisteissid ja akselitiivis-
teissi, joista voi olla seurauksena nopea eroosio

- Tehon poisputoamisen yhteydessi esiintyvd rynidysvaara, sen johdos-
ta, ettd kosteuden erottajiin kertynyt vesi hSyrystyy paineen las-
kiessa sydttden turpiiniin hdyryd. T&llaisen tapauksen yhteydessi
esim. Connecticut Yankee-laitoksen turpiini ryntédsi 132 %:n kierros-
luvulle ja seurauksena oli kaikkiaan 8 siiven murtuminen matalapai-
neturpiineissa.

- Kostea hdyry tunnetusti aiheuttaa myds ydinvoimalaitosten turpiineis-
ga erittiin suuria vaikeuksia ldhinn# erdiden turpiinien sisdosiern
eroosion muodossa ja siipien eroosion muodossa. N&#itd vaikeuksia on
pyritty ratkaisemaan kdyttidmdlld sySpymistd kestévid materiaaleja,
kuten kuvassa 10 BBC:n turpiinin korkeapaineosan suojarenkaat jotka
ovat ruostumatonta teristi tai matalapainesiipien pinnoitus stellii-
tilli joka suoritetaan joko hitsaamalla stelliittikerros, .tai stel-

liittilevyt siipien reunoihin (Kuva 11)

Matalapainesiivissi kidytetdin myds erityistd sihkokarkaisumenetel-
médd siiven pinnan karkaisemisekéi. Myos siipivyShykkeiden vdlistd
suoritettu kosteudenpoisto on vidlttdm#itdn toimenpide kostean hdoyryn
turpiineilla (Kuva 12). Kosteuden poistoa suoritetaan myds kdyttd-
milli onttoja reijitettyji staattorisiipid (Xuva 13). Siiven sisdl-
14 vallitsevan matalamman paineen avﬁlla voidaan siiven pinnalla vir-
taava vesikerros imeid pois ennenkuin se irtoaa pisaroiksi ja itdrméad

seuraavaan siipeen.



Kuten alussa totesin jo vihipdtsisen tuntuisillakin komponenttivioilla
saattaa olla hyvinkin vakava vaikutus laitoksen kidytettidvyyteen, jol-
loin laitoksen kidyttidjille aiheutuu huomattavia taloudellisia menetyk-
gifi. Lihdettiessi analysoimaan kiytettdvissi olevia keinoja komponent-
tivikojen eliminoimiseksi on ilmeistd, ettd komponenttien valmistusta
kontrolloiva laadunvalvonta eli "quality control" ja laitossuunnittelun
ynteydessi kdytettivi laadunvarmistus eli "quality assuarance" ovat
tehokkaimmat joskin sovellutusvaiheessaan kalliilta tuntuvat menetel-
mit. Kuitenkin esim. erittdiin pitkillekin viety laadunvalvonta on
osoittautunut vidlttimitiomiksi ja taloudellisestikin kannattavaksi eri-
tyisesti ydinvoimalaitoksen turvallisuuden kannalta kriitillisten kom-

ponenttien kohdalla.

Ja viime aikoina on alettu ymmiArtii myés toimittajien taholta, ettei
laadunvalvonta ole pelkidstiin hankalan tilaajan keksimd ylimddrdinen
riesa, vaan erdidt toimittajat kiyttdvit sitd jopa myyntivalttina esi-
tellen ostajalle ensin miten hyvin tuotteen laadunvalvonta on hoidet-~

tu ja sitten vasta miti itse tuote pitdd sisilléén.

Laadunvalvonta eriin kuluneehkon mid#ritelmin mukaan on laadun rakenta-
mista tuotteeseen sen eri valmistusvaiheissa jotta ei tarvitse tuotteen

valmistuttua ihmetelli miksi siitd tuli susi.



J. Feldmann, Mechanische Schaden von Kernkraftwerken

Verteilung von Schiden bei Kernkraftwerken.

Tafel 1
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Kernkraftwerke - Stiickzahl Betriebs- bekannte Druckbe- Reaktor konventionellen Bereich
Typ jahre Sach- hilter, kiihl-
schaden Ein- kreis- Turbine Sonstiges
bauten liufe
BWR 8 .25 35 10 12 8 5
PWR 9 33 41 9 22 6 4
GCR 13 67 69 25 22 18 4
Summe 30 125 145 44 56 45
% 100 30,4 38,6 31,0
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FOR NUCLEAR POWER PLANTS |
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Plcase ask for further details. KUVA &

In your inquiry, the following information should
be given:

- flowing media

— max. and min, flow in control opcration

— differential pressure in control operation

— max. shut-off pressure

— nominal pressure

- working temperatures

— weld joint dimensions
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"Bild 25 — Schutz der Hochdruck-Gehiusewand mit Ringen aus rost-
freiem Stahl (A) | - - |
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Bild 15: AustOhrung von Stufenentwasserungen
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Bild 18: Austihrung von hohlen Leitschaufeln zur Schlierensbsaugung
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JOITAKIN HUOMIOITA NUCLEX-72-TILAISUUDESTA

1. Taustaa

Ydinenergia-alan teollisuuden kansainviliset messut ovat
saaneet nimen Nuclex ja ne jirjestetiin joka kolmas vuosi.
Baselissa lokakuun 16.-21.10.1972 pidetyt Nuclex-72 messut
olivat kolmannet j&rjestykselt#in.

Nuclex-72:een kuului avajaiset, varsinainen n#iyttely ja vii-
tend pdivénd pidetyt istunnot, joissa esitettiin joukko tek-
nisi¥ esitelmiy ja tiedonantoja. Istuntoja oli aina kaksi rin-
nakkain, siis yhteensi kymmenen. Lis#ksi ohjelmaan kuului fil-
miesityksi8 ja lukuisia n#dytteillepanijoiden tilaisuuksia.

Niyttelyn nettopinta-ala oli yhteensi 11 278 m2, kun se

v. 1969 oli ollut 10 570 m°. TH114 kertaa niytteillepanijoita
0li 22 maasta yhteensi 332 (vuonna 1969 316). Lukumidiriisesti
eniten ndytteillepanijoita oli L#nsi-Saksasta 75, Ranskasta
57, USA:sta 49 ja Sveitsisti 45. Huomattavimmat poisjiiineet
olivat Japani ja Neuvostoliitto.

Teknillisiin istuntoihin oli ilmoittautunut etukiteen n. 1300
osanottajaa. Lopullista lukum#iri4 ja osanottajaluetteloa ei-

vit jdrjestijit antaneet niyttelyn aikana.

2. Avajaiset

Messut avasi ja vieraat toivotti tervetulleiksi Sveitsin val-
tion puolesta Dr H.P. Tschudi. Avajaispuheissa k#siteltiin
yleistd energiatarvetta ja sen kehittymisti sek# ydinenergian
roolia, ydinvoimalaitoksia tai niiden osia rakentavan teolli-
suuden kehitysnikymi4, ydinenergian hyviksik#yt¥n taloudellisia
kysymyksi¥ sek# ympiristédnsuojelua. Kuten arvata saattaa, todet-
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tiin yleisesti, etti ydinenergia on tulevaisuuden energiamuoto,
Joka nyt on osoittanut kdyttdkelpoisuutensa. Eteenpiinmenon var-
mistamiseksi on kuitenkin t4ytettivi tiettyji edellytyksii,

joista l14hemmin seuraavassa.

Dr Tschudi totesi Sveitsissi otetun kiytt88n tiukan linjan ve-
sien k8ytéssH ja suojelussa. MyBhemmit tapahtumat muissa maissa
ovat hdnen mielestiin osoittaneet tiukan linjan oikeutuksen.

Sir John Hill kuvaillessaan englantilaisen teollisuuden kehi-
tystd painotti yritysten yhteistydn tirkeytt#. Hénen nikemyk-
sensd mukaan ydintekniikka on niin vaativa ala, etti ilman voi-
makasta yhteistystd yritykset eivst pysty kehittym#in tarvitta-
vasti.

Dr James H. Wright, Westinghouse'n ympirist8osaston johtaja,
totesi, ettd ympHrist8kysymykset ovat ensi sijassa sosiaalisia
eivitks teknisi¥i. Sosiaalisten arvojen yh# voimakkaamman huomioon-
oton hén niki vilttémittdmini ydinvoimalaitosten ympirists-
kysymysten kdsittelyssi.

3. Teknilliset istunnot

Teknilliset istunnot ki#sittelivit

- painevesireaktoreita (1.)

- kiehutusvesireaktoreita (2.)

- kaasujiihdytteisii reaktoreita (3.)

- raskasvesireaktoreita (4.)

-~ ydinpolttoaineita (5.)

- h8yry- ja kaasuturpiineita (6.)

- nopeita hydt8reaktoreita (7.)

- aktiivisten isotooppien ja hiukkaskiihdyttimien k#ytt&i
prosessien s#4d&ssi (8.)

- ympdristSnsuojelun huomioonottamista ydinvoimalaitosten
suunnittelussa ja rakentamisessa (9.)

- ydinvoimalaitosten instrumentointia ja s#4t84 (10.)
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Esitykset olivat suhteellisen hajanaisia. Seuraavassa joitakin
havaintoja:

- Westinghouse esitteli referenssilaitoksen yleissuunnitelman.
Se o0li laadittu yhden ja kahden reaktorin laitoksia varten
siten, etti kahden reaktorin laitos saadaan kahdesta yhden
reaktorin laitoksesta tietylli symmetriakierrolla. Tdmi joh-
taa siihen, ett#d turpiinihallit joutuvat kauas toisistaan,
laitoksen 44rimmiisiin kulmiin. Referenssilaitoksen suoja-
rakennusratkaisu o0li tyypilt44n esijinnitetty betoni/liner-
konstruktio.

- Saksalaisille laitoksille tyypillisii piirteits olivat pal-
losuojakuori ja 2 4:sti periaatteella toimivat h&tij4ihdytys-
Jirjestelmit.

- Suomalaisia kiinnostavia aiheita olivat Chicago Bridge and
Iron Companyn esitys multibarrier-containmentista ja Sulzer-~
KSB:n esitys primiiripumppujen rakentamisesta ja kokeilupii-
ristd. Kokeilupiiri on vasta rakenteilla.

Esitykset olivat 13hinn# k&ynniss# tai suunnitteilla olevien
projektien kuvaamista. Istunnossa vallitsi optimistinen kisi-
tys kaasujdihdytteisten reaktoreiden tulevaisuuteen. T4mi kisi-
tys tiivistyikin istunnon yhteenvedossa, jossa puheenjohtaja
totesi, ettd k#Hyty keskustelu oli ensimmiinen, jossa kaasujiih-
dytteisten reaktoreiden valmistajat eivit suostuneet julkisesti
ilmoittamaan tarkkoja arvoja laitosten ja polttoaineiden kustan-
nuksista, vaan lupasivat informoida halukkaita asiakkaita tar-
vittaessa erikseen. THti on pidett#dvi selvini merkkini kaupal-
lisuuden saavuttamisesta.
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Hydt8reaktori-istunnon esitelmille niytti olevan leimaa-anta-
vana kiynnissi olevien projektien teknillinen kuvaaminen. Esi-
telmditsij&t kertoivat kylli kansallisista suunnitelmista, mut-
ta ennusteet breederien taloudellisesta kiyttd8nottoajankoh-
dasta jne. j#ivit aika v#hiin. Saattaa olla niin, ettd nyt ol-
laan joka puolella satojen megawattien kokoluokan hy&tdreakto-
reiden kehittimisessi vaiheessa, jossa selvit pH##tdkset ja
ohjelmat on tehty joiksikin vuosiksi eteenpiin ja n#iden to-
teuttamisessa on kdytinndn tysti yllin kyllin.

Kyseessi oli messujen laajin istunto, jossa k#siteltiin hyvin
erilaisia aiheita.

Lentokoneiden aiheuttamasta riskistd Sveitsissd tekemdinsd
selvitysti raportoi Motor-Columbus Ingeniurunternehmung Ag.
Siind todettiin, etti todennikdisyys lentokoneen putoamisen
aiheuttaman radioaktiivisuuden leviimiselle ympéristdén on
useita kertalukuja DBA:n esiintymisti pienempi. Suurimmat
vauriot aiheutuvat koneiden raskaista osista, ei niink#&n run-
gosta. Tirkeimpien osien suojaaminen ja redundanssi sijoituksen
suhteen ovat tirkeimmit suojauskeinot.

Ydinvoimalaitoksien maanalaista sijoitusta kisittelevdi tut-
kimustaan esitteli Elektro-Watt Ingeniurunternehmung Ag. Sen
mukaan kalliosijoitus ei yleensi ole perusteltua. Tietyt soti-
laalliset ja lihisijoitukseen liittyvit maisemalliset sekd
missiili- ja sabotaasisuojakysymykset saattavat tehd4d poikkeuk-
sen.

Yleisesti istunnossa kiinnitettiin huomiota siihen, ettd aktii-
visissa tiloissa on yksinkertaistenkin operaatioiden suoritta-
minen vaivalloista ja kallista ja t&mi olisi jo suunnitelussa

otettava huomioon,



Istunnon keskeisii aiheita oli tietokoneen kiytt88n ottaminen
toisaalta ydinvoimalaitoksien suoraan s#4t38n ja toisaalta tur-
vajidrjestelmiin., Erityisesti ensinmainitusta herittivit
Pickeringin-laitokselta saadut kokemukset runsasta mielenkiin-
toa., Istunnossa vallitsi k#sitys, ettd tietokoneet tulevat
ydinvoimalaitoksissakin saamaan tietojen keruun ja ohjauksen
‘lis8éksi suoria tehtdvii yh#i enemmin. Teht#ivit oli kuitenkin
jaettu erikseen turvallisuustoimintoihin ja toisaalta suoraan
sd4t86n. Alan kehitykselle ovat tunnusmerkillisii piirteiti
suuri redundanssin tarve ja toisaalta seki softwaren etti hand-
waren kehittidminen sopiviksi ja joustaviksi moduleiksi.

4, Niyttely

Niyttelyn pdipaino oli ydinvoimalaitoksiin liittyvissi teknii-
kassa. Muu ydintekniikka, radionuklidit ja mittausinstrumentit,
olivat jH#neet taka-alalle. Ehk# instrumenttien valmistajat
tdht&4vit enemmién ensi vuonna ACHEMA-niyttelyyn.

Niyttelyn luonteesta ja niytteillepanijoista johtuen konepaja-
Ja valmistustekniikka oli voimakkaasti esill#d. Erilaisia valu-
kappaleita, pumpun- ja venttiilinpesii ja hitsausmenetelmiy
Ja -liitoksia esitettiin lukuisasti.

Varsinaisista reaktorinvalmistajista suurimmat, Westinghouse

Ja General Electric, eivit olleet kovin voimakkaasti esilli.

Ne tyytyivdt esittelemiiiin eriiti osatoimintojaan; Westinghousella
0li jopa namu- ja limssa-automaatti. Sen sijaan eurooppalaiset

Ja erityisesti saksalaiset reaktorinvalmistajat olivat voimak-
kaasti esilli.

Pohjoismaisilla yrityksilli oli yhteinen n#yttelyosasto,
Nuclear Scandinavia. Vaikkakin t#llaisesta yhteisesiintymisesti
on lisdtydtid ja vaivaa, niytti kokonaisvaikutus positiiviselta.
Erikseen esiinnyttiessi Suomi olisi todennikdisesti joutunut
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nykyistli paljon vaatimattomammalle paikalle jonnekin salin
reunoista ja toisaalta erillisen pienen niyttelyosaston pystyt-

t!iiminen ei ole helppoa.

Erityistd huomiota n#dyttely-yleis®n, kadunmiesten ja jopa leh-
distdnkin keskuudessa heridtti Finnatom/Wirtsilin henkildsulku,
Joka oli sijoitettu ulos nidyttelyn pdisisddnkdynnin viereen.
Sululla annettiin demonstraatiota miirittyihin aikoihin.

Verrattaessa Nuclex-72-niyttelyd yleisnikymiltiin periaatteel-
taan toisenlaiseen YK IV Geneven konferenssin ndyttelyyn 1971
vol todeta, ettd Baselissa niyttelyarkkitehtuuri oli paljon
tavanomaisempaa ja toisaalta kohteet helpommin lihestyttivii.
Suomen osasto onnistui joko runsaan oman miehityksen tai pien-
ten tilojen vuoksi ndyttimiin lihes aina tiydelti.

5. Joitakin yleisnikymii

Kaupallisten organisaatioiden ulkopuolella olevan tarkkailijan
tutustuessa kaupalliseen niyttelyyn ja raportoidessa t#sti, tun-
tui v81i114 siltd, ettid kaikki, mitid nikee ja kokee, on siti
ulkokultausta, jolla ei ole suurempaa merkitysti#. Messujen
todellinen merkitys on siin#, misti kukaan ei kirjoita vleisti
matkaraporttia, liikesuhteissa ja henkil8kontakteissa. Todelli-
nen merkitys voidaan todeta vasta paljon myShemmin.

Jos jotain yhteenvetoa tdstd epioleellisesta puolesta voisi
tehdd, voi siihen lukea seuraavat toteamukset

- vaikkakaan mit#44n hydtyi osallistumisesta ei voida ndyttis,
kenellekdin ei ole varaa olla poissa.

- erddnd piirteend oli EEC-maiden ja erityisesti linsisaksalais-
ten voimakas panos; KWV-painevesireaktorilaitos oli eriinkin
esitelmdn mukaan ehdoton optimiratkaisu, paremmaksi ei laitos
endd voi tulla. Toisaalta suuret amerikkalaiset Westinghouse
ja GE olivat paljon pidittyvimpis

- seuraavaan Nuclexiin olisi yritettivid saada jo suomalaisia
teknillisid esitelmid, mik&1i messut ovat nykyisen kaltaisia.
Esitelmdt ovat halpaa ja laajalle levi#ivii mainosta.



