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HELSINGIN KAUPUNGIN SHHKULAITOS ESITELMA

E. Toiviainen

1974-07-30

ESITELMA ATS:SSA 16.5.1974

Padkaupunkiseudun (Pks) kunnat ovat jo vuodesta 1968 alkaen
yhteistyossd selvitelleet alueen energiahuoltokysymyksia.

Vuonna 1971 asetettiin jdrjestyksessd toinen Energiahuolto-

~ toimfkunta (EHT), johon kuuluu 16 jisentd. Nami edustavat

Pks:n 4 kaupunkikuntaa ja niiden omistamia sdhkolaitoksia.

Toimikunnan jadsenet koostuvat kunnallisista luottamusmiehistd

ja sdhkolaitosten virkamiesjohtoa edustavista henkiloistd.
Luottamusmiehet muodostavat selvan enemmiston.

EHT on tarkistuttarut Ekono Oy:114 ne tutkimukset ja suunni-

telmat, jotka aikaisemmin oli Pks:n tulevasta energiahuollosta
tehty.

Ekonon selvittelyraportin pohjalta EHT on sitten kdynyt nreu-
votteluja Imatran Voima Osakeyhtion (IVO) kanssa yhteistyo-
mahdollisuuksista. Naissd neuvotteluissa on paddytty yhteis-
ymmarrykseen uuden ydinvoimalaitosyhtion, Helsingin Seudun
Lampovoima Oy:n (HSL) perustamisesta. Yhtidn perustamista
koskeva ehdotus on parhaillaan Pks:n kuntien hallintoelinten
kdsiteltavdna.

Ehdotuksen mukaan tulisi IVO omistamaan puolet HSL:n osake-
pddomasta toisen puolen jakaantuessa Pks:a edustavien osak-
kaiden kesken seuraavasti:

Helsingin kaupunki 29,5 %
Espoon Sihko Oy 11,5 %
Vantaan Sahkdlaitos Oy 8,5 %
Kauniaisten kaupunki 0,5 %

Yhtio rakentaisi 2 kpl ydinldmmitysveimalaitoksia, toisen

Pks:n itd~ ja toisen sen lansipuolelle. Kummankin ekvivalentti-
nen sdhkoteho olisi 2 x 1000 MW, Namd yhdistettdisiin sdahks-
puclelta 400 kV atomirenkaaseen ja kaukolamptpuolelta vahvalla
kaukolammon pdadsiirtojohdolla toisiinsa.
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Esitelmassd selostettiin tdman jdlkeen Pks:n energiahuolto-
suunnitelmia Ekononselvittelyraportin pohjalta ottaen lisdksi
huomioon HSL:n perustamissuunnitelman ja viimeisimmdat kustannus-
tiedot. Selostus rakentui kuvien ja piirrosten varaan, joita

oli yhteensd 10 kpl.

Seuraavassa referoidaan muutaman kuvan avulla selostuksen kes-
keisimmat kohdat: ‘ '

‘Kuvassa 1 on esitetty kdyrd, joka kuvaa Pks:n alueen sdhkotehon
tarpeen kasvuennustetta. Ennusteen mukaan kasvaa s@hkotehon
tarve 1970-Tuvulla keskimddrin 9 %/v, 1980-luvulla 8 %/v ja
1990-1uvulla 5,5 %/v. Kuvan porraskuviosta kdy ilmi ydin-
ldmmitysvoimalaitosten alustava rakennusohjelma. Sahkotehon
1isdykset on esitetty tyypillisessd talvikauden kdayttotilan-
teessa, jossa lémmitysvoimalaitoksilta.otetaan maksimi kauko-
lampoteho. Niinpd esim.. Pks:n sghkoteho-osuus itdisen ydinvoima-
laitoksen kummastakin. koneistosta on vain n. 340 MW nimellisen
500 MW sijasta, kun turbiinin vdliotoista otetaan samanaikaisesti
kaukolampotehoa 1150 MW. Kuvasta ilmenee edelleen, ettd esim.

v. 1985 olisi Pks:n kdytettdvissd omaa sahkontuotantokapasi-
teettia seuraavasti: vesivoimaosuuksia 30 MW (alin viiva),
ydinvoimaa 680 MW, tavanomaista lampovoimaa 610 MW ja kaasu-
turbiinivoimaa 118 MW eli yhteensd 1438 MW. Vuonna 1985 joudut-
varatehoa. Muina vuosina sen sijaan jouduttaisiin ulkopuolisilta
sahkonhankkijoilta ostamaan sekd nuippu- ettd varatehoa.

Kuvassa 2 on esitetty kaukolampdotehon kasvuennustetta kuvaava
kdyra sekd kaukoldammon hankinnan rakennusohjelma perustehon
osalta edellistd kuvaa vastaavassa talvikauden kdyttotilanteessa.
Kuvan mukaan saataisiin v. 1985 kaukolampotehoa itdisestd ydin-
voimalaitoksesta yhteensd 2300 M4 ja tavanomaisista lammitys-
voimalaitoksista yhteensd 1085 MW. Huippu- ja varatehon tarve
tyydytetdadn lamminvesikattilalaitosten avulla. Huomattakoon;
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ettd lintisestd ydinvoimalaitoksesta otettaisiin
Pks:11e kaukolampdd vain sen ensimmdisestd koneistosta .
1000 MW.

Kuva 3 havainnollistaa ydinvoimaan perustuvan yhteishankinnan
edullisuuden fossiilisiin polttoaineisiin perustuvaan erillis-
hankintaan verrattuna. Vertailuvaihtoehdot ovat Ekono Oy:n
selvittelyn mukaiset, mutta eri kustannuskomponentit on las-
kettu uudelleen kdyttden 1ahtokohtina huhtikuun 1974 hintoja.
Erillishankintavaihtoehdossa on edellytetty, etta Pks:n
siahkolaitokset rakentavat kukin omia alueitaan varten lammitys-
voimalaitoksia. Vuoden 1980 jdlkeen valmistuvat laitokset oli-
sivat yhdistettyjd kaasuturbiini - hoyryturbiinilaitoksia,
joiden polttoaineena olisi maakaasu. Tdllainen ratkaisu osoit-
tautui erillishankintavaihtoehtoa erikseen optimoitaessa edulli-
simmaksi, kun edellytettiin maakaasua saatavan raskaan poltto-
01jyn hinnalla. Kuva esittdd vertailuvaihtoehtojen energian-
hankinnan kustannuksia ja kustannusten koostumusta v. 1990.
Yhteishankinnalla saavutettaisiin yhtend ainoana vuonna jo
lahes 1 mrd markan kustannussdasto. On syytd kiinnittda huo-
miota polttoainekustannusten ja pddomakustannusten erilaiseen
osuuteen vertailuvaihtoehtojen kokonaiskustannuksissa.

Kuva 4 esittdd ydinvoimalaitosten alustavia sijoituspaikka-
vaihtoehtoja ja kaukoldammon pddsiirtoverkkoa. Kaukolammon siir-
“ron taloudellisuuden ja kiyttovarmuuden kannalta on valttama-
tﬁnté, ettd pddsiirtoverkkoa voidaan syottda kummastakin pdasta;
ydinvoimalaitosten on siis sijaittava eri puolilla Pks:a.
Taloudellisesti edullisimmat paikat olisivat Grano ja Hirsala.
Ydinvoimalaitosten sijoittaminen kauemmaksi aiheuttaa kauko-
Tdmmon siirrossa huomattavia lisdkustannuksia. Jos esimerkiksi
ensimmainen ydinvoimalaitos sijoitetaan Loparchon Granon
sijasta aiheutuu siitd kaukoldmmon siirrolle 180 Mmk 1lisd-
kustannukset. Namd 1isakustannukset tarkoittavat vuoteen 1982
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kapitaloituja kustannuksia ja sisdltdvat sekd 1isdinvestoin-
nit ettd lisdkiyttokustannukset. Jos ensimmdinen laitos sijoi-
tetaan Grandn sijasta Kopparnisiin, ovat vastaavat lisdkustan-
nukset jo 400 Mmk. Ensimmdinen ydinvoimalaitos on siis joka
tapauksessa edullisempaa sijoittaa Pks:n itdpuolelle.

3/T-ET/SX
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YHTEISHANKLINNAN RAKENNUSOHJIFLYA KUVA 1
SKUKO (MAKSIKIKAUKOLAMPOTEIOLLA)
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YHTEISUARKIRKRAN RAKENNUSOHJELLA KUVA 2
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KUVA 3
PARLAUPUNK ISEUDUN ENENGIAN HAMKINNAN KUSTANNUSRAKENNE V. 1990 ERT VAINTCZHDOIGSA. |
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KUVA 4

YDINVOIMALAITOSTEN  SIJOITUSVAIHTOEHDOT
JA KAUKOLAMMON PAASIIRTOVERKKO

t
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Kaukosiirto-
putkisto
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a 3 NORRKULLALANDET
4 LOPARO

5 HIRSALA :
6 KOPPARNAS
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OY FINNATOM AB:N ESITTAYTYMINEN
Toim.joht. Uolevi Luoto

Katsahdan hieman historiaa taaksep#din. En halua puuttua
detaljeihin ja totean vain, ettd jo 1950-1uvulla oli
ydinteknillisells alueella & paljon aktiviteettia, enim-
mikseen suunnittelua. Ensimmiinen teollinen valmistus ta-
pahtui vuoden 1957 paikkeilla, jolloin nykyinen osakkaam-
me A. Ahlstrdm Osakeyhtid rakensi erdiitd mekanismeja
Otaniemeen. N4it4 pienii tyéhéytteité jatkui vuosien mit-
taan, varsinkin 1960-luvun alussa. Samanaikaisesti ryh-
dyttiin miettimiin, etti eikd alallamme pitHisi kehittii
yhteistydtd. Vuonna 1963 eris komitea, joka kulkee
nimelld "Jauhon Komitea", lausui mietiﬁﬁésséén, ettd

~ tulevan atomiprojektin puitteissa pit#isi olla olemassa
térkednd tekijdni keskuselin, jonka teht4vini olisi
erilaisten suunnittelutehtivien ohella erikoisesti toimin-
nan organisointi. Tdssi mietinndssi tavallaan luettiin
paperille hyvin paljon asioita, jotka ovat toteutuneet
nyt Finnatomin puitteissa.

o
[

Itse toiminta 18hti aktiivisesti k#yntiin vuoden 1964-65
paikkeilla, jolloin ensimmiinen atomivoimalaitosta koske-
va tarjouspyyntd ldhti Imatran Voiman toimesta ulosp#in.
Suomi joutui silloin t&min alan maailmankartalle, ja
erilaisia tiedustelujoukkoja saapui tinne todetakseen,
etti teollisuutemme oli melko tavalla jdrjestiytymitédn
eik¥ erikoisesti tietoinen alan probleemeista. Teollisuus
kuitenkin melko nopeasti tajusi t&min puutteen, ja vuoden
1965 aikana kiytijin monenlaisia neuvotteluja, joiden tulo!
sena vuonna 1966 kevittalvesta allekirjoitettiin ns.
"Magna Charta" joka oli Suomen Atomiteollisuusryhmin



kdynnistdvi paperi. Atomiteollisuusryhmdn perustamispiivi
0li 1.5.1966,ja se aloitti vidlittomidsti toimintansa
vahvuudella 1,5 henkil8i, sain kdyttédni silloin puoli.
sihteeris. Toiminta kuitenkin laajeni melko nopeasti ja
henkil8kunta kasvoi vdlitt&médsti, ei kuitenkaan kovin
suureksi.

Ensimmidisii tilauksia Finnatomin edeltdnyt Atomiteolli-
suusryhmid sai vuoden 1967 paikkeilla, jolloin Ruotsiin
myytiin miirittyji ydinvoimalaitosten osia. Kun Loviisa
1:n toimitusneuvottelut sitten tiivistyivdt 1969 tienoil-
la, Atomiteollisuusryhmi, joka ei ollut juridinen henkild,
muotoutui yhtidksi voidakseen suorittaa ne kaupalliset
aktiot, jotka kuuluivat t#hdn Loviisa l:n suomalaiseen
toimitusosuuteen. Yhtis rekisterditiin tammikuussa 1970.
Ensimmdinen kauppa, jonka laitteita en t&dssd ryhdy sen
paremmin luettelemaan 0li n. 20 Mmk ja sen j&dlkeen tulleet
lisdkaupat t#dhin samaan Loviisa l;laitokseen nostivat

sen arvon lihemmids 30 Mmk:aa.

Samanaikaisesti ryhdyttiin aktiivisesti toimimaan Ruotsi'
pdin. Asea-Atomille saatiin lukuisia toimituksia, ja muu-
tama pienempi jopa Westinghousea edustavalle Monitor-
yhtidlle. T&114 hetkelld kumuloituneena kokonaissummana
Finnatomin tilauskanta on noin puolentoista sadan miljoo-
nan markan paikkeillé, koostuen kotimaan ja Ruotsin
tilauksista.

Me olemme tehneet useita yrityksii Keski-Eurooppaan pdin.
Mm. Saksa, KWU (Kraftwerkunion) on kysellyt meiltd tava-
raa. Kyselyitd on tullut Englannista, Ranskasta jne,
mutta kiinni ei ole p8isty. Pari kertaa olemme olleet
hopeamitalin saajia. Saksalainen voimayhtid, jolla on
veto-oikeus, voi sanoa, ettd he eivdt halua ostaa Suo-
mesta. Td&md on yksi niistd kysymyksistid, joissa varmasti
kussakin asemamaassaan toimiva kaupallinen sihteeri voi
olla hyvinkin suureksi hy&dyksi meille.
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Suomen Atomiteollisuusryhmdn osalliset muodostavat nyt
Finnatomin osakkaat, kaikki ovat tuttuja nimi&: Axx&kix
A. Ahlstrdm Osakeyhtd, Nokia, Rauma-Repola, Rosenlew,
Strémberg, Tampella, Valmet ja Wadrtsilid. Kaikki ndmi
firmat ovat edustettuina haliituksessa, jonka apuvdli-
neend on hallituksen tybvaliokunta normaaliin tapaan.
Mutta sen lisiksi on myds kaupallis-teknillinen toimi-
kunta, jonka tarkoituksena on foimia hallituksen ty8ruk-
kasena. Se kisittelee jatkuvasti esiin pulpahtelevia
kysymyksid hallituksen kisittelyd varten. Yhtidn orga-
nisaatio onvkahtiajakoinen: meilld on markkinointiosasto
ja tutkimus- ja kehitysosasto.

Markkinoinnin tarkoituksena on tietenkin myydd, hoitaa
yhteyksii ulkomaisiin ja kotimaisiin ostajiin, hankkia
tarjouspyynt8j4 jne. Edelleen olemme todenneet, etti
saatuamme tarjouspyyntdjld, joudumme hyvin usein antamaan
ohjausta asianomaiselle valmistavalle osakasyhtidllemme,
Joka ryhtyy tarjousta laatimaan. Tarjouksen saavuttua
meille se vield tarkistetaan toimistossamme, ja se ldh-
tee ulos Finnatomin tarjouksena. Finnatom on t#ssi siis’
puolittain eridinlaisena postikonttorina vilissi. Jos
saamme tilauksen, markkinoinnin alaiset osastot ryhtyvit
midrdtyn tyénjaon mukaan koordinoimaan ja seuraamaan toimi
tusta, huolehtimaan.aikatauluvalvonnasta ja kaikista t#hé&n
liittyvisti toiminnoista. Lis#ksi seurataan toimitukseen
liittyv4d4 laadunvalvontaa ja vartioidaan, ettid toimitus
pysyy ao. talossa tarpeeksi korkealla prioriteettinsa
puolesta. On nimittdin havaittu, ettd meiddn joku pieni
toimitus tahtoo hyvin helposti hukkua ison talon paperi-

- koneiden hampaisiin.

Tutkimusosasto hoitaa osakasyhtididen atomitekniikkaan
kohdistuvaa tutkimustydrd ja pitdi yhteyttd KTM:8&n,

joka on melko auliisti tukenut tdtid tutkimustyStimme.

Lisdksi Finnatom on toiminut monissa tapauksissa yhteyden-
pitij4n3 virallisessakin mielessi, mm. hoitaen aikanaan
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Genevessd "Atoms for Development'"-ndyttelyn Suomen osas-
ton valtion puolesta.

Vield on mainittéva, ettd Finnatom on puhdas non-profit-
organisaatio, jonka tarkoituksena ei'ole tuottaa voittoa.
Me emme lisd3i mitd38n hirvedt prosenttia néihinkosakasteh-
taidemme tarjouksiin. Hallintokustannukset peitetddn
osakkaiden taholta midrityn yrityssysteemin‘mukaan, Joka
on suhteellisen pieni % varsinaisista hinnoista. Meh#n
teemme muutaman hengen voimalla tydtd, joka muuten tidy-
tyisi joka talossa tehdi erikseen. Omien osakasyhtididem-
me lis&ksi meill¥ on l&heistd yhteistydtd ulkopuolellekin.
Meill¥d on mm. yhteisty8sopimukset firmojen Neles ja Wallac
kanssa ja vastaava on tekeillé, suullisesti melkein
sovittu, mydskin Stenbergin kanssa.

Se, ettd olemme aika hyvin onnistuneet, saattaa hyvin pal-
jon johtua siitid, ettid meidin metalliteollisuutemme Juu-~
ret ovat nimenomaan puunjalostusteollisuuden koneissa,
jotka ovat ruostumatonta ja haponkestivii,ja niin

meilld on huomattava kokemus ndisti.

Joka tapauksessa tie on ollut hankalaa ja ohdakkeista,
koska t&mi ydintekniikan ala on uutta meille ja osakas-
yhtisillemme. Varsinkin vientitouhuissamme toivomme
herroilta tukea ja apua.
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1974-05-16
ATS:n kokous
Prof. V. Palva, VIT

YDINVOIMA-ALAN LAHIAJAN NAKYMAT

Tarkoitukseni on kokéuksen yleisotsakkeen alla tarkastella ydinvoima-
alan tutkiyustoimintaa. Esitykseni rajoittuu 13hinnd Valtion teknil-
lisessd tutkimuskeskuksessa suoritettavaan ydintekniikan tutkimukseen.
Esitén erditd esimerkkejd erityisesti ydinvoimatekniikan alueen tutki-

musprojekteista ja niiden nykytilanteesta.

— e e e e

Ydinvoima-alan tutkimustoiminta VTT:ssd tapahtuu pddasiassa kolmessa
laboratoriossa kuten kuva 1 osoittaa. N&mi ovat reaktorilaboratorio,
ydinvoimatekniikan laboratorio ja s&hk&tekniikan laboratorio. Reakto-
rilaboratoriossa on perinndisesti suoritettu erilaisia reaktorifysiik-
kaan ja neutronifysiikkaan liittyvid tutkimuksia samoin kuin isotooppi-
tekniikan alueella tapahtuvaa tutkimus-, mittaus- ja tuotantotoimintaa.
Ydinvoimatekniikan laboratorio on perustettu tdmdn vuoden alkupuolella
13hinnd reaktorianalyysiprojektin ympdrille ja td&mén alueen lisdksi se
suorittaa nykyisin reaktoridynamiikkaan ja erityisesti reaktoriturval-
lisuuteen liittyvid tutkimuksia. S&hk&tekniikan laboratorioon sijoit—
tuvat luotettavuustutkimukset sek& ns. dynamiikkaprojekti laboratorion
s8dt8- ja systeemijaostossa. Lisdksi tapahtuu jonkin verran tutkimus-
ta erillisten projektien puitteissa, joista tédrkein on materiaali- ja
prosessitekniikan osastoon kuuluva reaktorimateriaaliryhmd sekd@ pie~

nehkd fuusiotutkimusprojekti.

Dynamiikkaprojekti

Dynamiikkaprojektin puitteissa on kehitetty painevesilaitoksen kokonais-
kdyttdytymistd kuvaava hybriditietokonemalli. T&md malli on dskettdin
valmistunut ja se on tarkoitettu koko laitosta koskevien dynaamisten
ilmididen tarkasteluihin, tukemaan sditdteknillistd systeemisuunnitte-

lua ja myds erilaisten hdiridtilanteiden analysointeihin.

Loviisa I pdisditdsysteemi on Imatran Voima Osakeyhtidn toimeksiannosta

kehitetty yhteisty®ssd tilaajan, neuvostoliittolaisen laitostoimittajan



ja Siemensin kanssa. Olennaisen osan jo hyvdéksytyn pddsddtdkaavion
valmistelussa tarvittavasta tietoudesta muodostaa mainittu hybridi-
tietokonemalli ja sen kehityksen yhteydessd saavutettu muu ydinvéima—

PYXIs

laitoksia koskeva sd&tSteknillinen asiantuntemus.

Mainittuun simulointimalliin tullaan liitt&md&n pienehkd operointi-
paneeli, josta voidaan ohjata ja tarkkailla prosessin tilaa. T&td

ns. pikkusimulaattoria tullaan kdytt&misn Loviisa I kdyttShenkildkun-
nan koulutuksessa ja se on sopiva mySs muuhun koulutukseen kdytettd-
viksi. Alustavia selvityksi# on suoritettu varsinaisen koulutussimi;‘
laattorin hankkimiseksi ydinvoimalaitoksien henkilSkunnan laajamit-

taista koulutusta varten.

Erditd muita ydinvoimalaitosten sd#td8n ja dynaamisiin kysymyksiin
liittyvid t3it# on myds kdynnissi. N&istd mainittakoon kiehutusvesi-
laitoksen dynaamisen mallin kehitystyd sekd suurien reaktoreiden sdd-

ddssd esiintyvien sddtoprobleemien tarkastelu.

Luotettavuusryhmi on nyt saavuttanut sille kaavaillun vahvuuden ja
pystynyt hankkimaan erilaisten luotettavuusanalyyseihin liittyvien

tehtdvien riittdvin suoritusvalmiuden.

T4113 hetkelld kiynnissd olevista tutkimuksista pddosa liittyy Lovii-
san ydinvoimalaitokseen. Kiynnissd olevia turvallisuusaiheisia selvi-
tyksid ovat mm. primidripiirin pd&putken pdittdiseen katkeamiseen liit-
tyvien tapahtumaketjujen ja niiden seurausten anaiysointi, pienten ja
keskikokoisten putkivuotojen analysointi sekd laitoksen jélkildmmdn-
poistojérjestelmdn luotettavuusanalyysi. Edelleen reaktorin suojaus-
jérjestelmin luotettavuusanalyysi liittyy olennaisesti turvallisuuteén,
mutta myds laitoksen kiytettdvyyteen liittyvédt ndkdkohdat ovat sen yh-
teydessy térkeitd. Kiynnissid on myds koko prosessin suojauksia koske-
va selvitys sekd laitoksen siteilynvalvontajérjestelmdn luotettavuus-

analyysi.
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Ryhmdn toimintakenttddn kuuluvat olennaisina luotettavuusanalyysin meto-
diikkaan ja laskentamenetelmiin kohdistuva selvitystyd sekd todenndkdi-
syysmenetelmin suoritettavaan ydinvoimalaitosten luotettavuusanalyysiin
kohdistuva tutkimus. Todettakoon myds, ettd ryhmd on toiminut aktiivi-
sesti pohjoismaisen yhteistydn puitteissa selvittédmdssd luotettavuusana-
lyyseille keskeistd primddritietoprobleemaa. Tietojen keruun rationaa-
liseksi jirjestdmiseksi on tarkkaan tiedettdvi, mit3d tietoja tarvitaan
kussakin eri analyysissd minimitietoina. T#m# primd&ritietojen keruu on
aina vaikea ja laaja tehtdvd, joka tdytyy supistaa niin vdh&diseksi kuin
mahdollista, jotta riitt&dvdn luotettavaa tietoa laitoksilta olisi saata-

vissa.

Onnettomuusana}yxgiﬁ

Turvallisuustarkastelujen kannalta olennainen jd3dhdytteenmenetysonnetto-
muuden analysointi pystytddn jo nyt suorittamaan. Erd&t tydén alla ole-
vat lisdparannukset ohjelmiin ovat kuitenkin vield vdltt&mdttOmid amerik-
kalaisten USAEC-laskentakriteerien t#yttdmiseksi. Onnettomuusanalyysi-
selvitykset ovat osa laajaa yhteispohjoismaista tutkimusta (NORHAV),
jonka kautta VIT:1lle taataan valmius myds BWR-reaktorin analysoimiseksi.
Projektin puitteissa valmistellaan parhaillaan myds Suomen mahdollista
osallistumista Marviken-kokeiden jatkamiseen sekd suunnitellaan kokeel-
lista tutkimusta polttoainesauvojen deformoitumisen vaikutuksesta onnet-
tomuustilanteessa. Paitsi ensidpiirid kattaa onnettomuusanalyysiprojek-

tin tyd myds suojarakennuksen termohydraulisen kdyttdytymisen.

Reaktorisydimen polttoainehuoltoon liittyvdt laskentamenetelmit ovat
kehitteilld, ja painevesi- ja erityisesti VVER-reaktoreille soveltuvan
laskentajdrijestelmdn suhteen on alustava valmiUsvjo olemassa. Koko
syddmen palamakdyttdytymisen osalta kolmidimensioisen simulointiohjel-
man laadinta on viimeisend vaiheena ty6én alla. Palamatutkimuksissa on
tarkoituksena etsid latauskaavio, joka pystyy tuottamaan toimintajakson
(n. vuoden) aikana halutun epnergiamdiridn, saa aikaan suunnitteluperus-
teiden rajoissa pysyvdn tehojakautuman ja on osa taloudellisinta (useam-

man vuoden yli laskettua) polttoainehuoltostrategiaa.
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Palamatutkimusten laajentaminen kiehutusvesireaktorin alueella on par-
haillaan selvitettdvdnd. Ruotsista ehkd saatava koppipalamaohjelma
sekd NEAn ohjelmakirjaston hyvdksikdyttd mahdollistaisivat oman valmiu-

den luomisen verraten vdhdiselld panoksella.

Projektin puitteissa on valmistunut laskenta-algoritmi halkeamistuot-
teiden kdyttdytymisen selvittdmiseksi suojarakennuksessa. TySstd on
jo esituloksia olemassa. Projektin painopiste on parhaillaan siirty-
missd kdyttdytymisketjussa polttoaineeseen ja. sielld tahahtuviin il-

midihin kuten halkeamistuotteiden kertymiseen ja vapautumiseen.

Rakenneanalyysiprojektin puitteissa osallistutaan pohjoismaiseen beto-
nipaineastiaprojektiin sekd otetaan kdyttddn ja kehitetddn edelleen
ydinvoimalaitoksissa kdytettdvien jdreiden komponenttien jé&nnitysana-
lyysiin soveltuvia tietokoneohjelmia. YhteistyS8ssd Finnatomin kanssa
tutustutaan parhaillaan PAFEC-70 finite element- ohjelmaan ja perehdy-
tddn rakenteiden mitoifﬁskysymykéiin erityisesti onnettomuustilanteita

ajatellen.

Grn e ER G Gae Gt BeE o G et B G B Gm—r e gman

Reaktorilaboratoriossa kdynnissd olevista projekteista mainittakoon
tdssd vain muutama. Ydinpolttoaineen tarkastusmenetelmien kehitys-
projekti aloitettiin vuoden alussa. Projektin tarkoituksena on luo-
da eradiden ainetfarikkbmattomien ydinpolttoaineen tarkastusmenetelmien
suorittamisvalmius liittyeh ensimmdisten ydinvoimalaitosten kiyttodn-
ottoon Suomessa. Tdllaisia ydinvoimatekniikaséa kdytettdvid ainetta-
rikkomattomia tarkastusmenetelmid ovat ydinpolttoaineen vuototestit

sekd analyysi-, ldpivalaisu- ja akustiset menetelmdt.

Projektin ensimmiiisen tydvuoden aikana on suhteellisen suppeissa puit-

teissa tarkoitus hankkia kokonaiskuva tarkastusmenetelmistd (muistakin
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kuin ylldmainituista), ryhtyd laitteistohankintoihin sekd toimia
. yhteistydssd ydinpolttoaineeseen liittyvdd tutkimustyStd muualla VIT:ss&

suorittavan reaktorimateriaaliryhmén kanssa.

G o — —— —— — o — tamt s e e — —

Ydinvoimalaitoksen paikan valinnassa ovat olennaisina mukana merkki-
ainetutkimukset, joita reaktorilaboratorio on toimeksiantotehtivini
suorittanut. Helsingin kaupungin tilauksesta on merkkiainekokeita
radioaktiivista merkkiainetta k&ytt&den suoritettu Helsingin itHpuo-
lisella merialueella ydinvoimalaitoksen ji#hdytysveden vesialueella
aiheuttamien ld&mpdtilamuutosten arvioimiseksi. Merkkiainekokeissa
on mitattu j&dhdytysveden suunniteltuun purkukohtaan panostetun merk-
kiainepulssin kulkeutumista ja laimenemista kartoittamalla veteen
laskettavan sdteilyilmaisimen avulla merkkiaineen pitoisuusjakautuma
sekd horisontaali- ettd vertikaalisuunnassa useina eri ajankohtina
panostuksen jélkéisiné pdivind. Merkkiaineen kulkeutumista ja laime-
nemista on voitu seurata tapauksesta riippuen 6...12 km piih&#n panos-

tuskohdasta.

— e e - —ty S— o S —" t—

Ydinvoimalaitosten jdtteiden kdsittelymenetelmien selvittimisprojekti

on aloitettu puolisen vuotta sitten. Projektin tavoitteena on ydin-
voimalaitosten radioaktiivisten jdtteiden kdsittelytekniikan selvitti-
minen ja menetelmien vertailu t&114 hetkelld kiytettdvissi olevan tek-
niikan perusteella ja ottaen huomioon suomalaiset olosuhteet sekd maam-
me ydinvoimalaitosten rakennusohjelmat, kansainvdlisten yhteyksien
luominen ja mahdollisten yhteistydnd toteutettavien tutkimusprojektien
valmistelu sekd kehityksen seuraaminen ja referointi. Projekti on t&l13
hetkelld k&ynnissd parin miehen vahvuisena, mutta suunnitelmia laaditaan
projektin kokonaisvolyymin lisd&miseksi. On aivan ilmeistd, ettd tH#114
alueella on tarpeen useamman vuoden tutkimuspanos olennaisesti nykyisté

suuremmalla volyymilla.
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Ydintekniikan tutkimuksissa toimii VTT:114 nykyisin n. 150 henkildd.
Erdiden projektien yhteydess# viitattiin myds kdynnissd olevaan poh-
joismaiseen yhteistydhoén, joka merkitsee meiddn kannaltamme katsoen
olennaista tutkimuspanoksen lis##mistd. Tdssd yhteydessd haluaisin
erityisesti korostaa pohjoismaisen ja kansainvélisen yhteisty&n merki-
tystd ja térkeytt#d. Yhteistyd pohjoismaihin on entisestéén huomatta-
vasti voimistumassa ja kiinteytymissi ja sitd kautta on meille saata-
vissa koordinoidun yhteistydn puitteissa huomattava midri tietoa,

jonka hankkimiseen omat suppeat voimavarat eivét riittdisi. Niinik&3n
on myds alkamassa entistd huomattavasti laajempana yhteistyd neuvosto-
liittolaisten asiantuntijoiden kanssa. T#ssd pyritd8n tutkimuslaitosten
véliseen suoraan yhteistyShdn, olkoonkin, ettd yhteistyd nykyisellddn
tapahtuu pd#osaltaan Loviisan laitoksen hankintaan kytkeytyneend.
Alueista, joilla yhteistydn erityisesti toivotaan kehittyvdn Neuvosto-
liittoon pdin, mainittakoon termohydrauliikkaan liittyvdt kokeelliset
tutkimukset seki reaktorimateriaaliryhmin toiminta-alueella tapahtuva
yhteistyd. Niinik33n on todennikdistd, ettd yhteistyStd saadaan kdyn-
tiin sekd koulutussimulaattorikysymyksiss#, erilaisissa sd&td- ja sys-
teemiteknillisissi kysymyksissi sekd luotettavuusteknillisissd kys&—
myksissd. Lopuksi on paikéllaan todeta, ettd yhteistydtd pyritdén
harjoittamaan mySskin muitten maitten kanssa ja sitd kautta hankkimaan
meille se tarpeellinen tietous, jota oman maan laitteistoilla ja kokeel-
lisilla resursseilla ei ole saatavissa. Niinik#in pyritéd&n kansainvédli-
sen yhteistydn avulla seuraamaan uuden tekniikan kehitystd nopeitten
reaktoreitten, hydtdreaktoreiden, fuusiotutkimuksen ja muilla alueilla,
joissa tietty perustietfmys meilli on tarpeen, mutta se ei ole omin '

rajoitetuin voimavaroin itse hankittavissa.
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HELSINGIN KAUPUNGIN SKHKOLAITOS ALUSTUS SUOMEN ATOMITEK-
Ydintekniikan asiantuntija NILLISEN SEURAN

KOKOUS 1974-09-19

Tekn.tri 0111 J A Tiainen 1974-09~-16 1 (6)

YDINENERGIAN KXYTON TURVALLISUUSNAKSKOHDISTA

Tiivistelmi

1 Yleistéd

Ydinenergian kdyt6n lisddminen johtaa riski-, hydty-
Jja kustannusarviointeihin. N&it3d kidsitelldin
alustuksessa energiantuotantotavan, ydinvoimgalaitoksen
sijoittamisen ja ydinteknillisten jidrjestelmien
suunnittelun kannalta. Lis#ksi luodaan katsaus
ydinenergian kdytén yleisiin turvallisuusvaatimuksiin.

Ydinenergian kdytén lis&&minen tuo mukanaan tarpeen

arvioida turvallisuusnikdkohtia voimakkaammin, kuin
yleenss on laita tekniikan aloilla. T&m& johtuu

siitd, ettd ydinvoimalaitosonnettomuudet tapahtuessaan
voivat kohdistua moneen henkil®®dn ja etti osa energian-
tuotannon jitteistd on vaarallista ja vaikeasti
hdvitettidvissd. Tutkittaessa ydinenergian k#ytdn
edullisuutta ja kiyttdmuotoja on viime aikoina
jouduttu arvioimaan riski-hybty-ndkdkohtia /1, 2, 3/,
joihin 1iittyv&dt kustannus-hydty-laskelmat /4, 5, 6/.
T4ssi yhteydessi on myds suoritettu todenn#kdisyys-
pohjaisia turvallisuusanalyyseji. Seuraavassa
kdsitellldsn esimerkkeind joitakin riski-, hybty- ja
kustannusarviointeja. Lopuksi luodaan katsaus
ehtoihin, jotka ydinenergiantuotannon on tdytettivi.

2 Ydinenergia ja muut enérgiantuotantotavat

Fissioon perustuva ydinenergia on t&ll& hetkelld

- ainoa laajassa mitassa sek&d taloudellisesti ettd

teknillisesti mahdollinen vaihtoenhto fossiilisiin
polttoaineisiin perustuvalle energiantuotannolle.
Energiantuotannon aiheuttamat yksil&lliset
somaattiset riskit riippuvat hyvin voimakkaasti
voimalaitosten ilmaan pidistdmien epdpuhtauksien
midristi. Taulukossa 1 on esitetty Suomen olo-
suhteisiin 1iittyvi4 arvioita erilaisten voima-
laitosten aiheuttamille vuodtuisille emissioille
sekd arvio pahimmalle yksilbriskille k&ytettdessd
150 m korkeaa savu- tai ilmanvaihtopiippua /7/.
Ydinenergian kohdalla on hiiribdiden vaikutus
otettu huomioon keskim#irdisissd péddstbissi.
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ALUSTUS

Taulukko 1

Sihkdteholtaan 2 x 1000 MW voimalaitoksen
aiheuttamat vuotuiset epdpuhtauspidistdt sekd
pahimmat somaattiset kuolemaan johtavat yksilo-
riskit voimalaitoksen oletettuna 40 vuoden k&dytto-
aikana kiytettidessd 150 m korkeaa savu- tai ilman-
vaihtopiippua.

Polttoaine. Ydin-
poltto-
P84sto Kivi- Oljy Maa- aine
hiili kaasu

S0, 8,5x107 ke 1,3x10%g  2,7x10%ke

Hiukkaset

(esim.

lentotuh- ,

ka ja no- 6 v 6 6

ki) 8x10"° kg 1,5x10° kg <10 kg -

Xe-1%3 - - - 1x10°Ci
| 6,5x10°Ci

Ar-41
J-131 - - - 3,5 Ci
Pahin voima-

laitoksen
ympiristds-~-

s88n aiheuttama

kuoleman-
riski 40
vuoden 4

aikana n2x10° -4

6

~10 <2x10”7 ~2x10”

Ydinvoima aiheuttaa taulukon mukaan pienemmin
somaattisen haittariskin kuin 61jyn tai kivihiilen
kdyttd. Maakaasu voi olla vaikutuksiltaan ydin-
energiaa edullisempi. Kuitenkin taulukkoon liittyvisti
laskelmista puuttuvat konventionaalisten poltto-
aineiden tapauksessa hiilidioksidi, typpioksidit ja
hivenainep&didst6t, joilla on selvi vaikutus riskeihin.
Ndiden pd&stdjen kohdalla riskianalyysin tekeminen
on nykyiselli tietdmyksellid vaikeaa. Edellisen
perusteella voidaan todeta, etti arvioitaessa
ydinenergian aiheuttamia riskeji, tdytyy niiti
verrata turvallisuusriskiin, miki otetaan, jos
ydinvoimalaitokset korvataan fossiilisia poltto-
aineita k&dyttdvilli laitoksilla. Analyyseja valkeut-

taa kuitenkin se, miten geneettiset haitat otetaan
huomioon. 4
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3 Ydinvoimalaitoksen sijoittaminen

Taulukko 2

P4ikaupunkiseudun ydinvoimalaitoshankkeiden yhteydessi
on tutkittu eri ydinvoimalaitoksen sijoituspaikka- :
vaihtoehtoja. Taulukossa 2 tarkastellaan ndistid
kolmea. Taulukossa on annettu kaukol&mmdn siirto-
etdisyys, kaukolimpdverkon rakentamiseen ja kHyttsdn
liittyvat kapitaloidut kustannukset /8/ ja voima-
laitoksen kdyttbaikanaan aiheuttama videstdannos
18hinni suuruusluokka-arvona /9/. Lis#ksi taulukossa
on viestdannoksen hinta, joka on laskettu olettamalla,
ettd ollaan valmiita maksamaan 900 mk v8estdannoksen
vihentidmisestid 1 manremillid /10/.

Kaukoldmmén siirtoetdisyys, kaukoldmmén kaukosiirto-.
verkon rakentamisesta ja kidytOstd aiheutuvat
kustannukset paikkaan 1 verrattuna, voimalaitoksen
aiheuttama viestdannos ja videstdannoksen hinta
piddkaupunkiseudun kolmessa ydinvoimalaitoksen
sijoituspaikkavaihtoehdossa.

Paikka Kaukolidmmdn Kaukoldmmén VHestdannos VHestod-

siirtoetdi- siirrosta (manrem) annoksen
syys (km) aiheutuvat hinta
lisdkustan- (Mmk)
nukset
(Mmk )
1 19 .0 ~ 3000 voaT
2 33 225 v 2000 “ 1,8
3 L9 kg5 ~ 1500 ~voaLh

Taulukosta havaitaan, etti laitoksen siirtdmiselle

l#ihimp4nd olevasta paikasta kauempana olevaan el saada
perusteita normaalikdyttn aiheuttaman =~ vdestd-
annoksen pienenemisesti. Ainoastaan, jos tarkastellaan
suurten onnettomuuksien aiheuttamia viestdn kilpi-
rauhasannoksia, voidaan 16ytd4 taloudellisia
perusteita laitoksen siirtdmiselle kauemmaksi
asutuskeskuksesta /9/. T&11l6in on kuitenkin
edellytettdvi, ettd kidytetdln vidhintdin em. hintaa

900 mk/manrem myds viestdén kilpirauhasannokselle.

Edellisten seikkojen perusteella kauppa- ja
teollisuusministeridn ja pdikaupunkiseudun s&hko-
laitosten ydinvoimalaitoksen sijoittamista tutkivassa
projektissa pididdyttiin todenndkdisyyspohjaisten
analyysien lisdksi Hirimmidisiin onnettomuuksiin
perustuvaan turvallisuusarviointiin. Niin on tehty
mySs ruotsalaisessa lihisijoitustutkimuksessa /11/.
Tehtyjen determinististen analyysien perusteella

on saatu selvit erot lihimpien ja kaukaisimpien
sijoituspaikkavaihtoehtojen vidlille.
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4 Turvallisuusjdrjestelmien valinnasta

Turvallisuusjirjestelmien valintaa voidaan .
suorittaa kustannus-hydty-analyysien avulla.
T4§118in verrataan jidrjestelmin aiheuttamaa
turvallisuusriskin vidhenemistd jirjestelmén kus-
tannuksiin kiyttden hyviksyttivdid hintaa viestd-
annoksille ja muille haitoille. Esimerkkind analyy-
seista voidaan mainita Dresdenin teknillisessd
korkeakoulussa tehdyt laskelmat /4, 5/. Ndissd
tarkastellaan turvallisuusjérjestelmin ominais-
lisskustannuksia Ak* (laatuna esim. mk/MwWh),
jotka mddritell#dn seuraavasti

ak% = kgy + Ak, + AS (1)
missd kgy on turvallisuussysteemiin liittyvit
ominaiskustannukset, A4k, turvallisuussysteemin
taloudellinen vaikutus %aitoksen kdytettidvyyteen
ja aAs ottaa huomioon onnettomuuksien aiheuttamien
vahinkojen rahallisen suuruuden. Turvallisuus-
jirjestelmin perusteltavuutta voidaan myds mitata
turvallisuustekijdlld & , joka on

AS .

7 =T SM (2)

Suoritetuilla analyyseilla on vertailtu esim.
hitijishdytysjérjestelmid ja suojarakennusratkai-
suja painevesireaktorin tapauksessa /4, 5/ sekd
radioaktiivisten jitteiden k#sittelyjdrjestelmis /6/.

5 Ydinenergian turvallisuusvaatimukset

Riski-hydty- ja kustannus-hydty-laskelmat muodostuvat
hyvin monimutkaisiksi. Tdstd huolimatta ne ovat
tarpeellisia ainakin jossain laajuudessa. Ydin-
energian kdyttdi laajennettaessa olisi seuraavat
kolme eri asteista turvallisuusvaatimusta otettava
huomioon: :

- Ensinnidkin on valittava laajassa mitassa
turvallisuudeltaan hyviksyttdvid energian-
tuotantotapa. Timi merkitsee, ettid yleiset
riski-hydty-ndkdkohdat tulevat otetuiksi
huomioon, mihin Liittyvdt rajoitukset
energiantuatannon aiheuttamille viestin
siteilyannoksille /1/.
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VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
Ydinvoimatekniikan laboratorio

H.

Reijonen

REAKTORIONNETTOMUUKSIEN KOKEELLINEN JA ANALYYTTINEN
SELVITTELY

Kevytvesireaktoreiden lukum&&rdn nopea kasvu ja niiden
dominoiva asema reaktorimarkkinoilla edellytt&vdt niihin
liittyvien turvallisuuskysymysten syvdllista hallitsemista.
Kevytvesireaktoreiden onnettomuusanalyysi on erittain
vaativaa ndiden reaktoreiden seuraavien ominaisuuksien vuoksi:
- Jadhdyte ja moderaattori ovat vettd, paine n. 140 bar (PWR)
tai n. 70 bar (BWR) ja l&mpdtila n. 300°C. PWR:ss& vesi
on n. 35°C alijaadhtynyttd ja BWR:ss& on vesi kyllaisessa
tilassa. Toimitaan siis 18helld veden faasinmuutostilaa,
jolloin virtaus- ja l&ammGnsiirto-ominaisuudet voivat vaih-
della paljon.
- Reaktiivisuuden tarve on suuri.
- Paineenalaisen primdadripiirin energiasisdltdé on suuri.
- Tehotiheys on suuri.
Onnettomuusanalyysissd& on otettava huomioon lukuisia erilaisia
onnettomuustilanteita. Koska j&&hdytteenmenetysonnettomuuden

3...10—4/reaktorivuosi ja fissiotuotteiden

todenn&dk8isyys on 10
pd8std ymparistddn voi olla huomattavan suuri on juuri taméan

onnettomuuden tutkiminen keskeisena.

Reaktorionnettomuuksien kokeellinen selvittely on aloitettu
vaatimattomassa mittakaavassa jo 1950-luvun lopulla. VYksitt&i-
sistd kokeista on ehkd eniten saanut julkisuudessa huomiota
osakseen erds LOFT-semiscale projektissa suoritettu koe, joka
kriitikoiden mukaan osoittaa sen, etteivdt hatdjéahdytysjarjes-
telmdt voi toimia. Koelaitteiston (ks. kuva 1) perusteella
tdmad tuskin oli odottamatonta, sijaitsevathan putkiyhteet
sdhkGisesti l&mmitett&vén reaktorisydéem alapuolella ja vir-
tauskanavat olivat niin ahtaat, ettei h&tédh&ahdytysvesi pysty-

nyt tunkeutumaan hdyryvirtaa vastaa, vaan joutui hukkaan.
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Sittemin on tutkimustuloksia saatu lukuisista muista kokeista,
joiden perusteella voidaan osoittaa, ettd reaktorin syd&dn on

jadhdytettdvissd nykyisilld h&t&jashdytysjarjestelmills,

Jadhdytteenmenetysonnettomuuden tutkimiseen liittyvat kokeet
voidaan jakaa kahteen p&&luokkaan: jonkin osaprosessin,

esim. h&t&djdahdytysvaiheen ldmménsiirtokertoimien, tutkiminen
tai integraaliset kokeet, joilla selvitet&&n eri osaprosessien
vuorovaikutusta toistensa kanssa. Kokeellisen tutkimuksen
tavoitteet ovat t&113 hetkelld h&tijd3hdytyskriteereihin si-
sdltyvén ainakin reaktoreiden valmistajien mielest3 tarpeet-
toman konservatiivisuuden poistaminen ja suurimittakaavaisilla
integraalisilla kokeilla pyrit&d&n testaamaan kaytdssd olevien
tietokoneohjelmien konservatiivisuutta ja identifioimaan
puutteellisesti tunnettuja osa-alueita, Oheisessa taulukossa
on esitetty yhteenveto erd@istd parhaillaan suoritettavista ja
suunnitteilla olevista kokeellisista tutkimusohjelmista.
Tutkimuksiin sijoitetaan eri tahoilla huomattavan paljon
varoja ja voidaan sanoa, ettd 2-3 vuoden kuluttua on ainakin
nykyisen suunnittelun  perustana olevan onnettomuuden realis-
tiseksi analysoimiseksi riitt&dv&sti kokeellista materiaalia.
Vakavampien onnettomuuksien kuten syd8men sulamisen ja siihen
mahdollisesti liittyvien hOyryrédjdhdysten analysointi vaatisi
huomattavasti kokeellisia lisdselvityksi&, mik&li katsotaan
aiheelliseksi eritt&in pienelld todenndk&isyydelld tapahtuvien

onnettomuuksien ja niiden ympérist8vaikutusten tarkastelu.

Onnettomuuksien analysointi suoritetaan lIaajocilla tietokone-
ohjelmilla. Tarkasteltavina olevien ilmididen monimutkai-
suuden vuoksi joudutaan usein suorittamaan parametritarkas-
teluja mallinkuvauksen tai sis&&8n syGttdGarvojen konservatiivi-
suuden varmistamiseksi. Pohjoismaissa tapahtuu tietokone-
ohjelmien kehitys ns. NORHAV-yhteisprojektina, jonka tavoit-
teena on luoda USAEC:n vaatimustason mukainen analysointi-

valmius v. 1975 kevd&seen mennessd ja pitemm&lld t&ht&dimelll
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pyritéddn tapahtumien realistisempaan kuvaukseen. J&a&hdyt-
teenmenetysonnettomuuden analysointiin kdytet&dsn eri ohjelmia
sellaisten ilmididen kuvaamiseen, joiden v&linen vuoro-
vaikutus on heikko. VTTn k&yttadmat ohjelmat ovat alunperin

eri ulkomaisista l&hteistd hankittuja ja edelleen pohjois~
maisena yhteistydnd kehitettyj&. Ohjelmat ja laskentakaavio
kdyvat ilmi kuvasta 5. Kuivan tai PS~suojarakennuksen kayttay-
tymistd voidaan lis&ksi analysoida CONTEMPT<PS ja Z0CO II
tietokoneohjelmilla.

Koko prim&&ripiirin termohydraulista k&yttdytymistd analysoivaa
RELAFS-ohjelmaa varten primd&ripiiri jaetaan tilavuuksiin ja
niitd yhdistaviin virtauskanaviin esim. kuvan 6 mukaisesti,
Laskut muodostuvat erittdin paljon tietokoneaikaa kulutta-
viksi; yhden j&ahdytteenmenetysonnettomuustapauksen laskemi-

nen vie n. 3 vuorokautta keskusyksikkdaikaa.

Westinghousen PWR1lle laskettuja tuloksia on esitetty kuvassa 7,
missd mybs ndkyy selvd ero kun on kdytetty USAECn vaatimusta-
son mukaisia oletuksia tai reaktorin valmistajan "best estimate”

(oikeastaan optimistisia) olettamuksia,

Eniten uhrataan varoja onnettomuusanalyysejd suorittavien
tietokonechejlmien jatkokehittelyyn USAssa, myds Saksan
Liittotasavallassa ja Neuvostoliitossa on vastaavanlaisia

kehitysprojekteja meneill&in.

Mainittakoon lopuksi, ettd Aerojet Nuclear Corporationistd
(ANC) erosi hiljattain lukuisia tietokoneohjelmien asian-
tuntijoita. Syynd oli ilmeisesti AECn kanssa vallinneet
erimielisyydet ohjelmien kehityksen menetelmistd ja tavoit-
teista. Joukon kd&rjessd oli THETA-1Bn laatija Carl J. Hocevar,
Jjoka nyttemmin Union of Concerned Scientistien palkkalistoilla

ollessaan paddsee esitt&mddn ndkemyksi&&n entistd pontevammin.
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Taulukko

Erditd kdynnissid ja suunnitteilla olevia j&shdytteenmentysonnettomuuden tutkimiseen liittyvia kokeita

Maa,projektin Rahoittaja -

suorittaja

Tutkimuskohde

Aikataulu

Kommentit

numero

Suomi 1
2

Ruotsi 1

Saksan Liit-
totasavalta 1

KTM-UKAEA+VTT

KTM+VTT~

VTIT+LTKK

Dsf-AB Atom-
energi (AE)

IRS-AEG

IRS-TU-Hannover

IRS-Batelle
Frankfurt

Zr<1 % Nb suojakuorimate-
aalin deformoituminen
jéahdytteenmenetysonnetto~
muuden aikana

Hatadjaahdytyskokeet yhdel~

18 polttoainesauvalla

BWRn polttoaine-elementin
hataj&&ahdytys

Blowdown-vaiheen lammdn-
siirto- ja paine-erot

Ldmmdnsiirto epastatio-
ndd@risissd olosuhteissa

Ulospuhallus painevesi-
sdilidista

lokakuu 1974 -~
helmikuu 1975

joulukuu 1974 -~
1975

1973-1975

1968-1974

1970-1974

1971-1975

Kokeet suoritetaan Englannissa
GLEEBLE-laitteella, tulokset
analysocidaan VTTssa

VVER-440 geometria, kokeet
suoritetaan Lappeenrannassa

ASEA-ATOM 8x8 elementti,
liittyy NORHAV yhteisty&hdn.
Tavoitteena korvata kelvotto-
mat BWR-FLECHT tulokset.

4 ja 498 sauvan BWR, 36 sauvan
PWR, max teho 5 MW.

Kokeet Freon 12:11a

S4811i6n mitat 0,8x11,2 m.
Tavoitteena selvittdd veden
ulospurkausnopeus ja voimat
reaktorin sisdosille.
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Maa,projektin Rahoittaja - Tutkimuskohde Aikataulu Kommentit
numero suorittaja
4 IRS-Siemens Pumppujen kayttaytyminen 18972~1975 Sekd PWR ettd BWR
blowdownin aikan
5 GKSS Laivareaktorin suoja- 1873-1975 PS-suojarakennus PWR1le
rakennus
6 IRS PWR-blowdown, 1 ulkoinen 1873p mittakaava 1:500, 64 sahk&lla
kiertopiiri lammitettavda sauvaa, teho
5 MW.
7 IRS Termiset epdtasapainotilat 1972- Ruiskutetaan kylmda vettd eri-
laisiin hdyrytilavuuksiin
8 1IRS PWRn sydamen j&lleentdytt~ 1973- Kiertopiiri simuloitu,samoin
vaiheen l&mmGnsiirtoker~ virtauskanavien tukkeutuminen
toimet
9 IRS-Gfk- Polttoainesauvan deformoi- 1972-1976 Out-of-pile -kokeita 50 cm:n
Karlsruhe tuminen LOCAn aikana sdhkOisesti lammitettavilla
sauvoilla. Tutkitaan myds de-
formoitumisen vaikutusta hata-
jdéhdytykseen. Mydhemmin in-pile-
kokeita.
Saksan Demok- Dresdenin Deformoitumiskokeita 1973<1974 Kokeita suoritettu yksittaisilla

raattinen
tasavalta

teknillinen
korkeakoulu

Zr-1 % Nb polttoainesaus
voilla

50 cm:n mittaisillla sauvoilla,
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Maa,projektin Rahoittaja - Tutkimuskohde Aikataulu Kommentit

numero suorittaja

USA AEC+GE-GE BWR:n blowdown-vaiheen 1971-1975 7x7 GE elementti, tavoitteena

ldmménsiirto mdaradtd aika kiehumiskriisiin,

alkutilavuuden paisumisen
hydrodynamiikka, sydamen lampe-
neminen sek& alatilan paisumisen
ja kriittisen la&mp&vuon j&lkeisen
tilanteen ldmmdnsiirto..

GE-GE BWRn h&tdj&ahdytyskokeita Spray- ja flooding:- kokeita 8x8
elementilla

AEC-0ORNL PWRn blowdown-vaiheen 1972-13975 10 MW looppi, 49 sauvaa p&&paino

l18mmdnsiirtokokeita virtauksen k&&ntymisen vaikutuk-
silla. Koelaitteen kaavio on
esitetty kuvassa 2.

WNES-WNES Viivastynyt DNB 1973<1975 25 sauvaa, pituus 12 jalkaa,
kontrolloituja paine- ja virtaus-
transientteja. Simuloidaan
LOCAn 8 ensimm&istd sekuntia.

AEC-Univ. Transientti 2-faasi- 1971-1975 Perustutkimus

Cincinnati paimehdvidt

AEC-WNES PWR hard&jaadhdytysvaiheen 1972-1975 PWR-FLECHT =-ohjelman jatko

l&mmdnsiirtokertoimet 12 jalkaa pitk& 10x10 sauvanippu

WNES Erilaisten lammdnsiirto- 1973- 12 jalkaa pitk& 15x15 sauvanippu,

vaiheiden vuorovaikutus
PWRn LOCAssa

jonka ymp&rill& 4 1/4 nippua.
Simuloidaan LOCAn B8 ensimmaista
sgkuntia



LS

Maa,projektin
numero

Rahoittaja -
suorittaja

Tutkimuksen kohde

Aikataulu

Kommentit

USA 8

Neuvosto-
liitto

OECD:n
Halden-
projekti

Kans.vdlinen
Marviken-
projekti

AEC-ANC PWRn LOCAn simuloiminen
nukleaarisella l&mmityk-
sella

? - Yleisliit- Ulospuhallus- ja pienois-

tolainen ldm- mallikokeita

péteknikka

instituutti(VTI)

(VTI)

- VTI Blowdown- ja hat&ja&hdy-~
tyskokeita
Polttoaineen deformoitumis-
kokeita

osanottajamaat- Polttoaineen inspile de-~

Halden-proj.

osanottajamaat -
Marviken-
projekti

formoitumiskokeita

PS<suojarakennusjarjes-
telma

Kokeet alkavat
mydhédstyneiné
1975

1975-

1974~

1975+<

1975-1977

55 MW(th) PWR, tyypillinen

PWR polttoaine (pituus 5 1/2°
12':n asemesta) ja h&t3dj&ddhdy-
tysjdrjestelma

Pyritéd&n soveltamaan VVER-440:
VVER-440:een

Taysimittakaavaiset VVER-440 ja
1000 elementit, myds suojaraken-
nus simuloidaan

Aluksi kokeita yhdell&d sauvalla,
myShemmin sauvanipuilla

Koeloopin virtausta kuristamalla
simuloidaan PWRn LOCAa, myd&s
hatdj&édhdytyksen vaikutusta
pyritda&n tutkimaan

Kokeet suoritetaan Marvikenin
voimalaitoksella, tutkimuksen
kohteena erityisesti painevardh-
telyt ja suojarakennukseen aiheu-
tuvat kuormitukset. Laitoksen
kaavio on esitetty kuvassa 3
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Maa,projektin Rahoittaja -

numero

suorittaja

Tutkimuksen kohde

Aikataulu

Kommentit

Kans.v&linen
Marviken-
projekti

osanottajamaat -
Marviken-
projekti

BWRn blowdown ja h&atéa-
jéahdytyskokeet

1975-13978

5 tdysimittakaavaista poltto-
aine-elementtid teho 32 MW,
pyrit&&n similoimaan myds
systeemiefektit. Koelaitteen
kaavio on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 1 Kaavakuva erddstd LOFT Semiscale tutkimusohjelmaan

kuuluvasta koejérjestelysta.
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Kuva 2 ORNLn laitteisto PWRn blowdown-vaiheen 13mm8nsiirto-

kertoimien tutkimiselle
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Kuva 3 Marvikenin kdyttdlupaa ilman j&aneen ydinvoima-
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Reliet valve

¥

The Marviken ECCS Experiment

Flow Scheme

Rupture disc
T
AN E N
Steam ™
Spray-condenser ¢ 250 1kgls Steam dryer
di = 700mm
Height = 6000 mm
2 Upper_plenum |
S :
== di = 800 mm
Height =6500 mm
$100 B B )
9 ter_sparger Steam -water separator
30 kg/s & Core spray
Rupture _
¢ 300 disc ]
l 77 kgls
e
28MW , 47 ¢ 300 ]

3;@ 45kg/s
30 kg /s -

.____..___._.___._.__ _}

From Marviken

g Motor driven valve

g Pneumatic valve
g Quick shut off valve

—f— Orifice meter

#1004
| Simu!ated_ core
Y Skg/s { di 2 500mm
L' : Height = 5000 mm
|
| ;
470 ] ¢ 53 —; —
L — ———————- . ¢ 300
' Steam ‘\
to PS ‘ ). Laower plenym
‘ di = 500mm
Height =3500mm
v——————tt
230V
@ 30 MW K 2
Rupture - _‘@'—‘
disc.
Kuva 4

7 — ——
é70 sprinklingpumps

Simulated controt rod

kokeiden virtauskaavioksi

Cuonnos Marvikenin blowdown- Jja hatajaahdytys-




Koko primaaripiiri

RELAFS |--------------=----- RELAFS
COBRA-3C 1 glementti -
alikanava-analyysi
T = 20!..608
T =0...20s Lﬁ h(t) MODFL

Kuuman kana-
van virtaus ldmmOdnsiirtokertoimet
PWR-FLECHT datasta

_ -1 sayva
THETA-1B (L&mp&tila, oksidoituminen)

T = 0...65s

apuna: CAPCON-THERMAL
WHAM

suojarakennuskoodit CONTEMPT-PS
Z0C0 II

Kuva 5 VTTn kdyttdmd laskentakaavio jadhdytteenmenetys-

onnettomuuden analysoimiseksi
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_ Volume descriptions
in nodsl model 8

1 lower plenum inside
the flow skirt

2,3,4 core regions

__ 5 core by-pass

.6 fuel followers

-}-— T control rods

~ 8,9 upper plenum

10 broken loop

- — (steam gen.+pump+pipes)—

X" 11 unbroken loop
(steam gen.+pump+pipes).__

— 12 four unbroken loops

(steam gen. +pump+p1pes)‘

__ 13 downcomer
~=- 14 lower plenum
" 15 pressurizer
" 16 containment

_ 17,18 ECC accumulators

Loviisan'ydinvoimalaitoksen noodijako RELAFS-tieto-

koneohjelmaa. .varten

. 20 volume to L.P. pumps
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Kuva 7 Westinghousen laskentatuloksia PWRn kylmé&n haaran

katkeamiselle
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Valtion teknilliinen tutkimuskeskus
Luotettavuusryhma
1974-09-10

J.Ervamaa/pv

Esitelmd Suomen Atomiteknillisen Seuran kokouksessa 1974-09-19.

LOVIISAN YDINVOIMALAITOKSEN TURVALLISUUTEEN LIITTYVIEN
LUBTETTAVUUSANALYYSIEN SUORITTAMINEN

1. Yleistsd

Kauppa- ja teollisuusministeridn alaisuudessa toiminut
Atomienergianeuvottelukunnan luotettavuusryhmd perustettiin
vuoden 19870 alussa ja se siirrettiin vuoden 1972 alusta

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen luotettavuusryhméksi.

Loviisan ydinvoimalaitosta koskevia luotettavuusselvityksia
on tehty VTT:n luotettavuusryhmé&ssd noin kolmen vuoden ajan.
Ensimm&isen analyysin tekeminen aloitettiin syksylla 1971.
Vuoden 1872 aikana saavutettiin metodinen ja taidollinen

valmius analyysien suorittamiseen.

2. Tehdyt luotettavuusselvitykset

Vuoden 1972 aikana valmistuivat seuraavat luotettavuusselvi-
tykset:
- primé&&ripiirin uloslaskujarjestelmadn luotettavuus-
tutkimus,
- hétdjé&dhdytysjadrjestelméan luotettavuustutkimus
- matalapainejérjestelmd ja h&tavedensydtto-
jarjestelms,
- korkeapainejérjestelma,
- suojarakennuksen suihkutusjarjestelma,
- syGttdvesipumppujidrjestelmdn vaihtoehtojen kaytetta-
vyysvertailu.
Ndistd hatajaahdytysjédrjestelmédn luotettavuustutukimus liittyy
suoranaisesti ja muut selvitykset v&lillisesti laitoksen tur-

vallisuuteen.



Vuoden 1973 alussa kd3ynnistettiin primdaripiirin p&&putken
katkeamistapahtuman analyysi. Kes&l11& kaksinkertaistettiin
tahadn tydhtn kdytettdvat henkildresurssit ja aloitettiin

luotettavuusmenetelmid turvallisuustarkasteluissa koskevat

perusselvitykset.

Vuoden 1973 aikana valmistuivat seuraavat luotettavuusselvi-
tykset:
- primd3&ripiirin lis&vesi- ja uloslaskujaérjestelmén
luotettavuustutkimus,
- sivumerivesipumppujen luotettavuusvertailu,
- selvitys fissiotuotteiden levidmisestd primé&ripiirin

pddputken pdittidisen katkeamisen seurauksena.

Viimeisend mainitusta LOCA-analyysistd valmistui vali-
raportti vuoden lopussa. Se oli laadittu kohdittain var-
sin konservatiivisista olettamuksista lahtien ja selvi-
-tystd on jatkettu pyrkien yksityiskohtaisempaan j&rjes-
telm&n kuvaukseen. T&h&n analyysiin palataan kappalees-
sa 4.

Vuoden 1974 aikana on saatu valmiiksi seuraavat luotettavuus-
selvitykset:
- puhtaan v&lijdahdytysjédrjestelmén luotettavuusanalyysi,
- sateilynvalvontajdrjestelmdn luotettavuusanalyysi,
- reaktorin j&lkildmmdnpoistojérjestelmén luotettavuus-

analyysi.

3. Kdynnissa@ olevat tutkimukset ja jatkosuunnitelmat

T&1138 hetkelld ovat k&ynnissd seuraavat Loviisan laitoksen
turvallisuuteen liittyvat selvitykset:
- prim83ripiirin p&3putken katkeamistapahtuman analysointi
(tarkentava jatkotutkimus),
- reaktorin suojausjarjestelmén luotettavuusanalyysi,
- reaktorin j&&hdytteen menetys pienten tai keskikokois-

ten putkien murtumista tai instrumenttilinjoista,

- kemikaalien ja m3&ran sddtdjadrjestelmén luotettavuus-

analyysi,
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- prosessin suojauskaavion laatiminen.
Reaktorin suojausjérjestelmd&n luotettavuusanalyysia seloste-

taanAkappaleessa 5.

Turvallisuuteen liittyvien luotettavuusanalyysien tulevat
tybkohteet ja 'niiden tarkeysjé&rjestys m&dréytyvét pa&asiassa
Sateilyfysiikan laitoksen julkaisemien SFL-ohjeiden 14 ja 15
perusteella. Ensisijaisesti luotettavuusanalyysit tehd&&n
turvallisuusluokkien 1 ja 2 jarjestelmistd sekd@ tarpeen
mukaan turvallisuusluokan 3 jarjestelmista. Turvallisuuden
kannalta vahemm&n tarkeiden kohteiden analysointia jat-
ketaan ryhmé&n resurssien sallimissa puitteissa mydhemmin

paatettédvdn ohjelman puitteissa.

Vilillisesti Loviisan laitoksen turvallisuutta koskevat myds
ryhmédssé tehtdvdt turvallisuusaiheiset perustutkimukset. Talta
kannalta tirkeitd ovat mm. yhteisvikoja ja ATWS-tapahtumia

koskevat selvitykset.

4. Primd&ripiirin pa3putken katkeamistapahtuman analyysi

Ydinvoimalaitoksen turvallisuuden kokonaisanalyysin p&amaara-
nd on kvantitatiivinen arvio laitoksen turvallisuudesta ja

eri osatekijdiden vaikutuksen selvitté&minen. Analyysi suori-
tetaan periaatteessa kartoittamalla erilaiset onnettomuus-
tapahtumat, selvitt&m&11l3 niiden seuraukset ja todenn&kdisyy-
det sekd vertaamalla saatuja tuloksia turvallisuuskriteereihin.
Onnettomuustapahtumat kartoitetaan ja niiden todenndk@isyydet

madritetddn luotettavuusanalyysin avulla.

Vuoden 1973 alussa k3ynnistettiin luotettavuusryhm@ss& Lovii-
san laitoksen primd&ripiirin p&&putken katkeamistapahtuman

analyysi. Analyysin suoritustapa on sellainen, ett& tuloksia



voidaan k&ytt&3 hyvdksi laitoksen turvallisuuden kokonais-
analyysissd. Kuva 1, joka on perdisin edelld mainitusta

raportista vuodelta 1973, havainnollistaa analyysin suori-

tustapaa.

Riippugn siita, miten

- pikasulkujé&rjestelma,

- sdhkdjarjestelma,

- hatajééhdytysjarjestelma,

- jaalauhduttimet,

- suojarakennuksen suihkutusjarjestelma,

- suojarakennus (sis&llytetty taulukkoon]),
toimivat onnettomuustilanteessa, p&&dyt&&n tietyillad toden-
ndkdisyyksilld tiettyihin vakavuudeltaan eriasteisiin onnetto-
muuden seurauksiin. Onnettomuusketjun seurausten mittana on
siitd aiheutuneen radioaktiivisen p&&st6n suuruus isotooppia
I-131.

Tapahtumien todenn&dkdisyyksiin ja seurauksiin liittyvista
epdvarmuustekij@istd johtuen analyysin tuloksena saatavat
lukuarvot soveltuvat ensisijaisesti tapahtumaketjujen kvanti-
tatiiviseen vertailuun ja koﬁservatiivisesti laskien pahim-

pien mahdollisten tapahtumien selvitt&miseen.

Analyysin tulosten perusteella on ollut mahdollista identi-
fioida tarkeimmit tapahtumaketjut, joihin on kiinnitetty eri-
tyistd huomiota. Tarke&n& tuloksena on pidettdvd myds sité,
ettd analyysin suorittaminen on johtanut suunnitelmien syste-
maattiseen ja perusteelliseen harkintaan aikaisemmasta
poikkeavalla tavalla. T&m& on toisaalta tuonut esille eradi-
t3 tutkimattomia tilanteita ja toisaalta auttanut vakuut-

tautumaan suunnitelmien asianmukaisuudesta.

Tapahtumaketjujen selvitt&miseen ja niiden todenndkBisyyksien

arviocintiin on k8ytetty luotettavuusryhmé&sséd noin kahden hen-

kilotytvuoden tyBpanos. Analyysin suorittamisessa on myds

oltu yhteydessd UKAEA:n SRS:3&n, jolta on pyydetty tydtd kos-

keva lausunto. Lausunnossa kosketellaan seurauskaavion logiik-
kaa, todenndkdisyysarvojen valintaa ja tapahtumaketjujen seu-

rauksia.
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5. Reaktorin suojausjdrjestelmén luotettavuusanalyysi

Reaktorin suojausjérjestelmé&n luotettavuusanalyysi aloitet-
tiin heindkuussa 1973. Ty6h8n on t&h&n mennessd kdytetty

noin yhden henkildty&vuoden tydpanos.

Tédrkeimét tydkohteet ovat olleet
- varsinaisen pikasulun tapahtuminen tarvittaessa,
- nopean alasajon tapahtuminen tarvittaessa.
Lisdksi on parhaillaan valmistumassa aihetta
- pikasulun tapahtuminen aiheettomasti

koskeva osaselvitys.

Tarkastelu on aloitettu mittauskanavien antureilta ja se
kédsittdd mittauskanavat, logiikkareleet, ohjausreleet ja
pikasulun osalta toimilaitteina olevat katkaisijat. Myds
sdatbsauvakoneiston toimintatodenndkdisyys on tarkasteluissa

otettu huomioon.

Kvalitatiivisen vioittumis- ja vaikutusanalyysin avulla on
todettu varsinaisen pikasulkujarjestelmén tdyttdvin yksit-
tdisvikakriteerin. Kvantitatiivisissa tarkasteluissa on t3r-
ked osa ollut herkkyysanalyysien suorittamisella, joilla on
pyritty saamaan selville jarjestelmdn luotettavuuteen voi-
makkaimmin vaikuttavat tekij&t. On osoittautunut, ettid pika-
sulkujdrjestelmén luotettavuuden mi8r33 pi3dasiassa suojaus-

kanavilta tulevan laukaisusignaalin luotettavuus.

Analyysin suorittamisessa on oltu yhteydessd SRS:n asiantun-

tijoihin.
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Tuomas Mankamo

Valtion teknillinen tutkimuskeskus

Luotettavuusryhmé

TODENNAKOISYYSMENETELMIEN KAYTTUONOTTO

1 TIETEEN JA TEKNIIKAN LAAJENEVA MERKITYS
TUOTANNON KEHITTAMISESSA

Elinympédristtmme suojaamisessa ei ole kysymys vain tuotannon
absoluuttisesta suuruudesta, vaan tuotannon laadullisista
ominaisuuksista ja sen md&rdstd suhteessa luonnonvarojen riit-
tdvyyteen ja ekosysteemin kuormitettavuuteen — lyhyesti il-
maistuna ymparistdn ja tuotannon muodostaman kokonaisjdrjes-

telmé&n toiminnasta ja sen kehittymisestd pitk&l1ld t&dht8yksella.

Tuotannon kehitté@minen siten, ettd luonnon tasapaino ei hai-
riinny vaarallisella tavalla ja ettd elolliselle luonnolle,
erityisesti ihmiselé&mdlle suotuisat olosuhteet s&ilyvéat, edel-
lyttavat tieteen ja tekniikan kehitt&mistd ja sen yha laajem-
paa soveltamistatuotannon ympdristdvaikutusten ja luonnon
kiertokulkujen kuormitettavuuden tuntemiseksi. Ydinvoimala-
onnettomuuksien tarkastelussa se edellyttd& onnettomuusta-
pahtumien stokastisen perusluonteen vuoksi tilastollisten to-
denndkdisyysperusteisten analyysimenetelmien kehittamistd ja

kdyttodnottoa.

Téssd esitelmdssd kdsitell&&n l&pileikkauksenomaisesti, miten
tilastolliset menetelmd&t ovat saamassa yhd selvemman jalansi-
jan USA:ssa, missd@ ollaan pisimm&ll8 kevytvesireaktoriteknii-
kan kdytantdon soveltamisessa ja missd noudatettavilla tur-
vallisuuskriteereilld on tdrked vaikutus koko kevytvesireak-

toriteknologiaan yleisesti.
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2 ANTICIPATED TRANSIENTS WITHOUT SCRAM /1, 2/

Monissa, suhteellisen taajaankin ydinvoimalaitoksilla esiin-
tyvissd hairittilanteissa (anticipated transients) reaktorin
pikasulkujdrjestelmdn toimivuus on ensiarvoisen tdrkedtad hai-
ridn pysdyttémiseksi ja laitoksen saattamiseksi turvalliseen
tilaan. Tdssi mielessd tarkeitd transientteja on painevesi-
reaktorilaitoksella hdyrygeneraattorien kiehuminen kuiviin
esim. sydttdveden menetyksen vuoksi. Kiehutusvesireaktorilai-
toksella hdyrylinjojen virheellinen sulkeutuminen johtaa te-
hon nousuun. Pikasulun menetys mainituissa transienttitilan-
teissa voi johtaa 200-500 ilmakeh&n painetransienttiin ja si-

ten jaidhdytteenmenetysonnettomuuteen /2/.

Vakavat laitoshdirist yhdessi pikasulun menetyksen kanssa
(Anticipated Transients Without Scram, ATWS) nousivat keskus-
telun kohteiksi USA:ssa muutama vuosi sitten, koska hankalien
transienttien esiintymisfrekvenssin ollessa luokkaa 1...10‘1/
kdyttdvuosi vakavien onnettomuuksien esiintymisfrekvenssin
pitdminen alle 10_7/kéytt6vuosi edellyttsdsd pikasammutusjér-
jestelm&ltd arvon 10—6 alittavaa ep8kdytettadvyytts (= pika-
sulun menetyksen todennakdisyyttd/tarvekerta). Ndin alhaisen
epakdytettdvyyden saavuttamiseen ei asiantuntijoiden keskuu-
dessa luoteta, koska yhteisvikojen (Common Mode Failure,

GMF) vaikutuksesta suojausjarjestelmien epédkéytettdvyydet
ovat kdytdnndssd jdaneet 10 ...10-4 tasolle. Itse asiassa
saadut kokemukset 1627 tehoreaktorien kdyttdvuodelta /2/,
jolloin pikasulku ei testattaessa ole 2 kertaa toiminut, mer-
kitsevat, ettd 25 % varmuudella epakdytettavyys olisi vain
alle 16x10-4, kun testausvaliaika on 1 kuukausi. Toinen ta-
pauksista on erityisen havainnollinen esimerkki yhteisvias-
ta: alasajon yhteydessd vaihdettiin jarjestelmén kaikki 4 pi-
kasulkurelettd uusiin yksil&dihin, joiden valmistuksessa oli
kdytetty uutta korroosionsuojausmenetelmdsa. Seuraavassa kay-
t8naikaisessa rutiinitestauksessa pikasulku el toiminutkaan,
koska kaikkien 4 releen liikkuvat osat olivat takertuneet
kiinni korroosionsuojamaalin odottamatta pehmettyd ja tul-

tua liimamaiseksi.
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ATWS-tapahtumiin liittyvan turvallisuusriskin takia USAEC
edellyttdd lokak. 1 1976 jalkeen rakennusluvan saavien lai-
tosten pikasulkujarjestelmiin muutoksia, jotka parantavat
olennaisesti niiden luotettavuutta ja vahentévat yhteisviko-
jen esiintymispotentiaalia, sekd& viittaa kahden erillisen,
toisistaan riippumattoman pikasammutusjarjestelman tarpee-
seen. Vanhemmilta laitoksilta edellytetddn tyydyttdvasd ndyt-

t88 ATWS-tapausten seurausten rajoittuneisuudesta /2/.

USAEC:n aikaisempien ohjeiden mukaan laitosh&iridton analy-
soitu olettamalla suojausjdrjestelmdssd tapahtuneeksi pahin
mahdollinen yksittdisvika (single failure). Koska suojaus-
jédrjestelmien suunnitteluperustana on yksittdisvikakriteeri,
niin aikaisempien turvallisuusanalyysien l&dhtdolettamuksena

on ollut pikasulkujdrjestelmdn riittadvad toiminta. ATWS-tapah-
tumien esillenousu on siksi ensimm&inen konkreettinen osoi-

tus USA:ssa tapahtuvasta suuntautumisesta aikaisemmin johdon-
mukaisesti noudatetusta deterministisests ajattelusta tilas-
tolliseen ajatteluun. T&m& suuntautuminen ilmenee myds vast-
ik&8n valmistuneessa ANS standardiluonnoksesta N18.8 (Criteria
for Preparation of Design Bases for Systems That Perform
Protective Functions in Nuclear Power Generating Statiens) /3/.
Siind on turvallisuusanalyysissa kaytettdvadt tapahtumat maa-
ritelty aikaisempaa yleisemmi3n ("each event determined to
require a protective function to prevent violation of a process
safety limit or design safety limit ‘shall be designated as

a design-basis event). Design-bases -tapahtumat on jaoteltu

Jjohdonmukaisesti esiintymistiheyden perusteella 4 luokkaan.
Design-bases -tapahtumien esiintymistiheyden ja seurausten
vakavuuden vdlille on asetettu taulukon 1 mukainen korrelaa-
tio. Standardiluonnoksessa kiinnittyy huomio vield yhteisvi-
kojen vaikutuksen vdhent&miseen suuntautuvien j&rjestelmdomi-

naisuuksien ja toimintojen voimakas korostaminen.
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SL

Category of events 1. Normal events 2. Expected events 3. Postulated events 4. Limiting postulated
events

EXPECTED FREQUENCY}Planned or deliberate Unplanned events during |[Unplanned events postu- Arbitrary combinations of
OF OCCURRENCE events during normal routine oneration or lated to occur once unplanned events and

operations occuring at | special planned or de- during the life of se- | degraded systems postulat-
regular intervals or liberate events during veral plants ed to occur but never ex-
frequent times during abnormal operating con- pected to occur during the
the life of the plant ditions expected to occur) life of any plant
LIMITING SAFETY : at least once during the
CONSEQUENCES life of the plant
Protective function required No Yes Yes Yes .
Radicactive release limits Regulations pertaining Release not sufficient
to normal release to interrupt or restrict
public use of those 10 CFR Part 100

areas beyound the ex-
clusion area

Process variable limits Operational limits Process safety limits or Design safety limits
design safety limits

Fuel geometry Normal Adequate for cooling
Expected fuel cladding Random defects No failure as a direct Some localized
perforations result of the event

Reactor coolant and contain- Appropriate industry code for each fransient category

ment barrier codes

. T e - —m—— —

Limiting condition for |As adequate for core cool-

operation of core cool- |ing
in

Equipment operational All All

Taulukko 1. Eri harvinaisuusasteen design bases-tapahtumien seurausten turvallisuusrajat
ANS Draft Std N18.8:ssa/3/.




3 RAKENTEIDEN LUOTETTAVUUS

USAEC:n kevytvesireaktorien turvallisuustutkimusohjelmaan
kuuluvaan projektiin "Reactor Primary-Coolant-System Pipe-
Rupture Studies” kuuluu alaprojektina "Probability Sudy”,
missd kokeelliseen havaintoaineistoon nojaten kehitetdadn ana-
lyyttisid malleja putkenmurtumien todenn&k8isyyksien arvioi-

miseksi /4/. Projektia toteuttaa General Electric.

Kysymys reaktoripaineastian katastrofaalisen murtuman mahdol-
lisuudesta ja todenndkGisyydestd& on tapahtumaan liittyvén
suuren ymparistdonnettomuuden riskin takia ollut jatkuvasti
turvallisuuskeskustelujen keskipisteessé&. Juuri ilmestyneen
USAEC:n, fossiilisia polttoaineita kdyttdvien voimalaitosten
paineastioiden k&yttdkokemustilastojen perusteella tehdyn ar-
vion /5/ mukaan kevytvesireaktorin paineastian ékil%isen m;r-
.10 7/

kdyttdvuosi ja pienempien, ei-kriittisten murtumien (non-
4

tuman (disruptive failure) todenndk8isyys olisi 10
critical failure) 10 ...10—5/kéytt6vuosi. Koska Peaktoripai;
neastioista itsestd&n ei ole murtumakokemuksia, saattavat oi-
keat arvot olla merkitt&vésti pienempi&. K&ynnissad oleva yksi-
tyiskohtaisempi arvio, jossa aiotaan ottaa lukuun myds reakto-
ripaineastian sd&nndllisen tarkastuksen vaikutus, saattaa
WASA-1318n mukaan alentaa mainittuja todenndkdisyyksid ker-
toimella 10 tai 100.

Ceneral Electrin toimesta on arvioitu tilastollisia menetel-
mid kdyttden lentokoneiden ydinvoimalaitokseen tdrma@amiseen
liittyvda riskid /6/. Arvioimalla sekd koneen raskaiden osien
(moottorien) l&pitunkeutumistodenndkdisyys suojaavista raken-
teista ettd rakenteiden luhistumisen mahdollisuus — ja erit-
telemdlld mahdolliset laitosvauriot komponentti komponentil-
ta — on p&adytty tulokseen, jonka mukaan keskim@&rdisessd yh-
dysvaltalaisessa sijoituspaikassa pienten, ei merkitsevien
ympdristépaasttihin johtavien lentokonetdrmdysonnettomuuksien
esiintymistiheys on alle 10_5/vuosi ja pahemman, h&t&jadhdy-
tysjadrjestelmd@n vaurioittavan tdrmdyksen esiintymistiheys al-
le 10—8/vuosi. N&diden tulosten valossa lentokonevaara on mer-
kitsevd vasta mik3li laitos sijaitsee alle 5 mailin sateella
suuremmasta lentokentdst& tai jonkin vilkkaasti liikenndidyn
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4 TODENNAKBISYYSPERUSTAINEN TURVALLISUUDEN KOKONAISANALYYSI

Deterministisen, Postulated Accident Conditions-ajatteluun
perustuvan ja todenndkdisyysperustaisen turvallisuusanalyysin
vdlilld on ratkaiseva laadullinen ero. PAC-1l8hestymistavassa
analysocitavien tapahtumien lukumd&rd ei ole vain rajoitettu
ja tapahtumiin liittyv&t olettamukset tietyss& m&8rin subjek-
tiivisia, vaan useat konservatiiviset olettamukset merkitse-
vidt, ettd tarkastellaan joukkoa eritt@in harvinaisia onnetto-
muusmahdollisuuksia. Joskus tiettyyn DBA:han liittyv&t olet-
tamukset voivat olla jopa toisensa poissulkevia, siis koko
onnettomuus sellaisena kuin sitd turvallisuusanalyysissa tar-
kastellaan, on kdytdnndssd mahdoton. Valitut DBAt edustavat
siten varsin huonosti mahdollisten onnettomuuksien joukkoa.
Tilastollisessa lahestymistavassakin tarkasteltavien onnetto-
muuksien lukum@ird on kdyt&nnissd rajallinen — mutta analy-
soitavien tapahtumien valinta tapahtuu poimimalla erittédin
suuresta madridstd onnettomuusmahdollisuuksia npe,ioilla esiin-
tymistiheys ja seurausten vakavuus korreloituvat antaen mer-

kitsevdn kontribuution kokonaisriskiin.

Kuvassa 1 on esitetty kaavio turvallisuuden kokonaisanalyy-
sin pd&vaiheista /7/. Todenndkdisyysperustaisesta LOCA-ana-
lyysista mainittakoon esimerkkind GEn tekem& analyysi /8/.
Tédm3d tutkimus on sik&1li huomionarvoinen, ettd GE 1liitti sen
hdtdjadhdytysjarjestelmien turvallisuuskriteerid koskevaan
lausuntoonsa suosittaen voimakkaasti, ettd& USAEC ryhtyisi
soveltamaan tutkimuksessa k&ytettyd'tilastollisen turvalli-
suusanalyysin metodiikkaa sen ymp3rist8riskin kvantitatiivi-
seksi arvioimiseksi, mitd voimaansaatettavaZCCS kriteeri
merkitsisi.(Vastauksena viranomaiset (RepulatoryStaff) tyy-
tyivét viittaamaan kdynnissd olevaan Rasmussen-tydryhman tut-

kimukseen).

GE:n LOCA-analyysissa on turvallisuuden kannalta tarkeimpien
prosessisuureiden ja kokeellisten parametrien tilastolliset
vaihtelut otettu huomioon sekd heat-up-analyysissa, suojara-

kennustoimintojen tarkastelussa ettd levidmislaskuissa (s&&-
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1. KVALITATIIVINEN ONNETTOMUUSANALYYSI
- alkutapahtumien kartoittaminen ja onnettomuus-
ketjujen kuvaus
'l ~> - onnettomuusmahdollisuuksien asettaminen alusta-
vaan tdrkeysjédrjestykseen semikvantitatiivisella

tarkastelulla

.
\\\\

muut alkutapahtumat

2, KVANTITATIIVINEN ONNETTOMUUSANALYYSI

- varoturvéjérjestelmien luotettavuustarkastelut
| - j&ddhdytteen kiytrtiytymistarkastelut
- polttoaine- ja fissiotuotteiden vapautumistark.

- suojarakennuksen toiminta, fissiotuotteiden

|
i
: kulkeutuminen ja vuoto ympdristddn
|

Pddstdjen tilastollinen kuvaus
.2 . . LOCA
+ esiintymisfrekvenssi

3. RADIOAKTIIVISUUDEN LEVIAMISTARKASTELUT
-~ ympdrdivdn biosysteemin kuvaus
- mikrometeorologian tilastot

- levidmismallit

Annosten ja pitoisuuksien LOCA.
todenndkdisyysjakautumat

4, TURVALLISUUS- JA MUUT JOHTOPAKTOKSET
- biologisten haittavaikutusten todenndkdisyysjak.
- taloudellisten riskien tarkastelu

- vertailu kriteereihin

Kuva 1. Turvallisuuden kokonaisanalyysin p&édvaiheet.
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olosuhteet). Paaperiaatteina on kdytetty seuraavia:

1. Epd&varmimpien, suurta tilastollista hajontaa omaavien tai
lopputuloksiin voimakkaasti vaikuttavien parametrien esit-

taminen satunnaissuureina.

2. Varoturvajdrjestelmien, t&ssd tapauksessa nimenomaan hata-
jB83hdytysjérjestelmdn vikaantumismahdollisuuksien ottami-

nen huomioon.

3. Lopputulokseen vdhemm&n vaikuttaville, pientd tilastollis-
ta hajontaa omaaville parametreille on valittu todenndkdi-

sin arvo ("hest estimate”).

Er&d&nsd vadlituloksena on polttoaineen suojakuoren lampétilan
ajallinen k&yttadytyminen, ks. kuva 2. GEn LOCA-analyysi oli
ensimmdisid yrityksid tilastollisen metodin kehittdmiseksi

ja siksi tulokset ovat vain suuntaa-antavia: perakkaisten on-
nettomuustilanteiden korrelaatio on pyritty kyll& huomiocimaan,

mutta muussa suhteessa yhteisvikamahdollisuudet on sivuutettu.
2500

LEGEND
v = e AEC EVALUATION MODEL
——— __ COMBINATION OF PARAMETRIC VALUES
T 2000 PRODUCING HIGHEST TEMPERATURE
o MOST LIKELY COMBINATION
W OF PARAMETRIC VALUES
] mmec=oe COMBINATION OF PARAMETRIC <
g VALUES PRODUCING '//A\
& 1500 LOWEST TEMPERATURE \
& CORE REFLOODED
w ’/,' (3 ECCS PUMPS)
© - -\
= 7
o — —
g 1090 r~S CORE REFLOGDED
o 4 (5 ECCS PUMPS)
x
&
a S00|-
0 | | J J 1 ! ] | J i
2 3 5 7 10 20 30 SO 70 100 200 500

TIME AFTER ACCIDENT (sec)

Kuva 2. Polttoaineen suojakuoren huippuldmpttilan ajallinen
kdyttaytyminen laskettuna eri olettamuksilla. Eri
mahdollisuudet muodostavat kdyraparven, jonka ku-
hunkin k8yrddn voidaan 1iitt&38 senesiintymistodenna-

kdisyys /7/.
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5 RASMUSSEN-TYORYHMAN TUTKIMUS

Témd 3 milj. $ maksava, noin 50 miestyBvuoden tutkimus kdyn-
nistettiin USAECin toimesta kesdlld 1972 ja sitd on johtanut
MITn prof. Norman C. Rasmussen. Tutkimuksen tavoitteena on

arvioida nykyisen tieté&myksen perustalta nykyisten ydinvoima-
laitosten onnettomuusmahdollisuuksiin liittyvat v@estdriskit.

Tutkimus on jakaantunut seitsem@dn perusvaiheeseen /47

1. Tarkeiden onnettomuusketjujen yksildiminen.

2. Onnettomuusketjujen esiintymisfrekvenssien laskeminen.

3. Fissiotuotteiden vapautuminen suojarakennukseen.

4., Fissiotuotteiden p&&dstd ympéristddn ja levidminen siella.
5. Terveydelliset ja taloudelliset seuraukset.

6. Luonnononnettomuuksien ja tekniikan mydta syntyneisiin on-

nettomuusmahdollisuuksiin liittyvien riskien arviointi.

7. Ydinvoimalaitosten riskien vertailu muihin riskeihin.

Tutkimuksessa on sovelletty yhdessd seurauspuumenetelm&a
event tree method . (onnettomuusketjujen konstruoiminen), ja
syypuumenetelmaa, Féult free method, (mm. turvallisuusjdrjes-
telmien vikatilojen todenndkdisyyksien arvioimisessa). Alus-
tavilla tarkasteluilla on perusteellisen analyysin kohteiksi
valittu kokonaisriskin kannalta merkitsevimm&t onnettomuus-
ketjut. Erityisesti on pyritty yhteisvikojen ottamiseen huo-
mioon analyysin kaikilla tasoilla, mydskin inhimillisten vir-

hetoimintojen muodossa.

Tém& vastikd&n luonnosvaiheeseen ehtinyt WASH-1400 tutkimus
/9/ tulee eittdmidttd vaikuttamaan perustavaa laatua olevalla
tavalla niin turvallisuustutkimuksen menetelmien kuin turval-

lisuuskriteerienkin kehitykseen.
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VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
Ydinvoimatekniikan laboratorio

Risto Tarjanne

Esitelmd Suomen Atomiteknillisen Seuran kokouksessa 1974-09-1¢

KOKEMUKSIA DETERMINISTISEN JA PROBABILISTISEN TURVALLISUUS-
. ANALYYSIN KAYTUSTA

1. JOHDANTB

Téssd alustuksessa esitettdvat tulokset perustuvat VTT:n HKS:1lle
suorittamaan tilaustutkimukseen /1/, jonka tarkoituksena oli
vertailla kolmen p&&kaupunkiseudun sijoituspaikkavaihtoehdon kes-
kindisid@ eroja. Laskentamallien kehittely sek& varsinaiset

laskut on suoritettu DI Ilkka Savolaisen diplomitydnd /2/.

Tytssd& lasketaan niitd s&teilyannoksia ja radiologisia haittoja,
joita aiheutuu reaktorionnettomuuksien yhteydess& 1000 MW(e):n
kevytvesireaktorista vapautuvien radioaktiivisten p&&dstdéjen seu-

rauksena ympd8rist8ssd asuvalle vaestidlle.

Laskut suoritetaan sekd& ns. determinististd ett&@ probabilistista
menettelyd kayttden. Edellisessd on l&htdkohtana ns. suurimmasta
hypoteettisesta onnettomuudesta aiheutuva radioaktiivinen p&astd
yhdessd tietynlaisen s&in kanssa, kun taas jdlkimmainen kasitte-
lytapa pohjautuu koko onnettomuuspsektrin aiheuttamaan pdédstdjen

todenndkdisyysjakautumaan sekd s&d&n todenndkdisyysjakautumaan.

Laskuissa ei ole otettu huomiocon passiivisia eikd aktiivisia

suojatoimenpiteita.

Radioaktiivisten p&&stéjen leviédmisen laskemiseksi kaytet&an
statistista Pasquillin dispersiomallia, jossa sd@a on jaettu sta-
biilisuuden perusteella s&&luokkiin. L&htdarvioina tarvitaan
seuraavat tiedot:

- Radiocaktiivinen p&&std (jakautuma)

- S34 (jakautuma)
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- Annoskertoimet
- S&teilyhaitat

- Vdestdjakautumat

2. DETERMINISTINEN TURVALLISUUSANALYYSI

Deterministisessd turvallisuusanalyysissd@ lasketaan ns. suu-
rimman hypoteettisen onnettomuuden (Maximum Hypotetical
Accident =MHA) ympé&ristdlle aiheuttamat seuraukset. MHA:n
yhteydessd reaktorisydamen ajatellaan sulavan, jolloin ympa-
ristddn vapautuu tietty osuus sydé&men sisdltamdsta aktiivi-
suusmddrastd. MHA:n tapahtuminen edellyttd& joko l&hes kaik-
kien suojajdrjestelmien toimimattomuutta primééripiirin kat-
keamisen yhteydess& tai paineastian murtumista. Suurimman
hypoteettisen onnettomuuden esiintymistodennédkdisyys yhta

reaktoria kohti on suuruusluokkaa 10_8

...107° /vuosi.  Y1limaa-
rdisilld suoja- ja turvajarjestelmill&d, joita lahisijoitetun
reaktorin yhteydessd joudutaan k&yttd&mé&&n, pienenee ko. toden-

ndkdisyys.

Suurimman hypoteettisen onnettomuuden yhteydessé@ ymparistddn
vapautuva radioaktiivisuusp&édstd maardytyy sydémen sisdltéa-
mé&std eri radioaktiivisten nuklidien maé&rdstd sekd@ kunkin
nuklidin vapautumisosuudesta ympéristédn. Vapautumisosuuk-
sina, joiden arviointiin liittyy melko suuria epdvarmuusteki-

jtitad, kaytetddn seuraavia konservatiivisia arvoja:

- jalokaasut 100%

- halogeenit 25%

- kesium ja telluuri 50%

- ruteeni 5%

- barium, strontium ja cerium 1%.

Realistisemmat vapautumisosuudet olisivat merkittévasti pie-
nemmdt, monella nuklidilla mahdollisesti useita kertaluokkia.

Metyylijodin osuus jodin p&&stomd&dréstd oletetaan 10%:ksi.
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Kuvassa 1 on esitetty kokokehonhaitan kokevan v&estdn osuus
30°:een levismissektorissa MHA:n yhteydessi sekd viestdjakau-

tumien pahimpien sektoreiden asukasmdérdt etdisyyden funktiona.

Taulukossa 1 on eri vaesttjakautumia ja F- ja D-s&&luokkia
vastaavat akuuttien kokokehonhaittatapausten lukumd@&r&t, jos
levidminen tapahtuisi pahimpaan suuntaan, ja vertauksena
kaikkien suuntien keskiarvona laskettu keskimd&@rdinen haitta-

tapausten m&a&ra.

3. PROBABILISTINEN TURVALLISUUSANALYYSI

Kédytettdessd todenndkiisyysmenetelmiin pohjautuvaa eli ns.
probabilistista analyysia reaktorin turvallisuuden analysoin-
nissa on l3htdkohtana reaktorilaitoksen p&&stdjakautuma,

josta ilmenee todenn&kdisyys eri suuruisille padstdille. Huo-
limatta siitd, ettd probabilistinen turvallisuusanalyysi teo-
riassa on kiistattomasti determinististd parempi, sen sovelta-
minen k3yt&ntd8n on vaikeata luotettavien pad&stdjakautumaan
liittyvien tietojen puutteen johdosta. Koska kirjallisuudessa
esiintyy konkreettisia tietoja p&dasiassa prim&&ripiirin put-
ken murtumisesta aiheutuvan j&&hdytteenmenetysonnettomuuden
"osalta, jotka nekin ovat teoreettisluonteisia, valittiin t&ssa
tytissd lahtdkohdaksi ldhes yksinomaan jé&&hdytteenmenetysonnet-
tomuuteen (=primd3ripiirin putken murtumisesta aiheutuva
jddhdytteenmenetysonnettomuus) pohjautuva diskreetti esimerk-

kipadstdjakautuma.

Koska onnettomuuden yhteydessd vapautuvista fissiotuotteista
jodi aiheuttaa suurimman haitan, valitaan p&dstdjakautuman
perustaksi onnettomuudessa vapautuva jodimd&rd I-131 ekv:na.
Metyylijodin osuus oletetaan 10%:ksi. Kirjallisuudessa esi-
tettyjen esimerkkiluonteisten j&ahdytteenmenetysonnettomuuden
tapahtumaketjutarkastelujen perusteella pd&dyttiin siihen,
ettd kdytetddn esimerkkipi&stdjakautumana neljdn diskreetin

pisteen muodostamaa spektrid. P&&stdjakautuman pisteet, jotka
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on esitetty taulukossa 2, valittiin kuvaamaan 1&hinnd 1000
MW(e):n painevesireaktorilaitoksen onnettomuusspektrid kirjal-
lisuudessa esitettyjéd tietoja hyvdksi kaytt&en, Taulukkoon

on merkitty myds tieto siitéd, tapahtuuko p&&std nopeasti vai
pitemmé&n ajan kuluessa. Kuvaan 2 on taulukon 2 pé&&stéjakau-
tumapisteiden lisdksi merkitty paineastian katastrofaalista

murtumista vastaava piste.

Suurimpana puutteena ndin valitussa jakautumassa on se, etté
katastrofaalista paineastian murtumista, jonka todenn&k&isyys
on noin 10_6/a ei oteta huomioon. Mik&li se olisi mukana k&-
sittelyssd@, niin sen kontribuutio lopputuloksiin olisi niin
dominoiva (vrt. kuva 21, ettd turvallisuusanalyysi voitaisiin
tehdd yhtd hyvin deterministisilld menetelmilld. On kuitenkin
syyt@ todeta, ettd@ reaktorin 18hisijoittaminen vaatisi mahdol-
lisesti sellaisia lisdvarojérjestelmid, jotka pienentdvét pai-
neastian yhtdkkisen murtumisen todennédkdisyyttd (esim. kaksin-
kertainen paineastia tai betonipaineastia), jolloin ko. pis-

teen dominoivuus poistuisi.

Kahteen suurimpaan padstddn liittyvat todenn&kdisyydet ovat
epdrealistisen pienid, mik& johtuu ko. kirjallisuusviitteissa
suoritetusta teoreettisluonteisesta k&sittelytavasta. Var-
sinkin syd&men sulamiseen liittyvad@ todenn&k&isyys (= piste 1)
2-10‘9/vuosi on hyvin pieni ja realistisempi arvo saattaisi
olla suuruusluokkaa 10—7/vuosi. Luotettavampien todenn&kdi-
syysarvojen aikaansaaminen edellytt&isi perusteellisia lisa-
tutkimuksia. Lis&ksi pa&dstdjakautuma on vahvasti laitoskoh-
tainen ja riippuu ensisijaisesti ko. laitoksen turvas< ja

suojajédrjestelmien luotettavuudesta ja monipuolisuudesta.

Probabilistisen turvallisuusanalyysin yhten& tuloksena saatu
todenndkdisyys ylittdd tietty akuuttien kilpirauhashaitta-
tapausten m&8&rd on esitetty kuvassa 3, II- ja IIl-véestO-
jakautuman k&yrdt aiheutuvat ldhes yksinomaan padstdjakautuman
suurimmasta p&éstdstd. I-vaesttjakautuman kdyradn mé&arddviana

v s . 3 v s . . . wae
pagdstdna on noin 107 tapauksesta alasp&in toiseksi suurin p&ds-
td ja siitéd yldspdin suurin p&astd.
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4. YHTEENVETO

Saatujen tulosten pohjalta, jotka on erikseen laskettu seka
determinististd ettd probabilistista késittelytapaa kdyttaen,
voidaan arvioida reaktorionnettomuuksista aiheutuvien eri
sijoituspaikkavaihtoehtoihin liittyvien vdestOriskien suu-
ruutta sekd verrata n&ditd sijoituspaikkoja kesken&a&n. Molem-
piin ké&sittelytapoihin sisd@ltyy lukuisia sellaisia oletuksia,
jotka aiheuttavat yhdess& lopputuloksiin melko suuret virhe-
marginaalit., Voidaan kuitenkin katsoa, ettd deterministisessa
turvallisuusanalyysissa tehdyt oletukset pyrkivat yliarvioi-
maan haittatapausten lukum&&rada, joten ndit& tuloksia voidaan
pitd8 jonkinlaisena yl&likiarvona reaktorionnettomuuden seu-

rauksille.

Probabilistinen turvallisuusanalyysi on otettu mukaan esimerk-
kiluonteisena k&sittelytapana, joten sen antamia tuloksia
arvioitaessa on otettava huomiocon laskuissa kdytettyjen 18hto-
arvojen epdluotettavuus. K&ytetyn laskentamallin kannalta
positiivisena piirteend voidaan tuoda esille se, ett& jo nel-
jéstd diskreetistd pisteestd koostuvalla yksinkertaisella
paddsttjakautumalla saatiin lopputulokset melko mielekkd@iden

jakautumien muotoon.

Reaktoripaineastian katastrofaalisen murtumisen suuri merkitys
tuli selvésti esille probabilistiseen turvallisuusanalyysiin
tarvittavaa p&&sttjakautumaa konstrucitaessa. Tastd voidaan
selvdsti n8hdd se, ettd paineastian katastrofaalisen murtumi-
sen estdminen onkin yksi keskeisimpi& ongelmia reaktorilai-
toksen l&dhisijoitukseen liittyvid turvallisuusriskejé@ arvioi-

taessa.

Todettakoon lopuksi, ettd vastailmestyneet ruotsalaisten N&rfdér-
lédggningsutredningen sekd Rasmussenin tydryhm&n raportti
(WASH-1400) kritisoivat ylikonservatiivisiin olettamuksiin

perustuvaa k&sittelytapaa (fissiotuotteiden vapautumisosuudet,
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pilven kohoaminen jne.). Naiden raporttien tarkasteluissa

d8rimmdisissdkin tapauksissa vaikutukset j&&vat lievemmiksi

kuin esim. vanhassa WASH-740 raportissa.

Kirjallisuusviitteet

/1/

/2/

I. savolainen ja R. Tarjanne, Asutustaajaman l&heisyyteen
sijoitetusta ydinvoimalasta vdestdlle aiheutuvan riskin

arviointi onnettomuustapauksissa, L&r/VTT Memo 2, 1974.

I. Savolainen, Asutustagjaman l&heisyyteen sijoitetusta
ydinvoimalasta v&8estdlle aiheutuvan riskin arviointia
todenndkdisyysmenetelmdlld, diplomityd Teknillisen korkea-

koulun teknillisen fysiikan osastolta, 1974.
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Taulukko 1.

Arvio akuuteista kokokehonhaittatapauksista MHA:n yhteydessd;
F- ja D-sidluokat, vdestdjakautumat I, 1T ja III.

F, u(z0 =20m) =1 m/s % D, u(zo = 20m) = 3 m/s
viestd- pahin levi#mis- haitta- i pahin levidmis- haitta-
jakautuma |{ suunta tapausten suunta tapausten

lukumddrd lukumiddrid
sekt. | haitta- keskimddrin sekt. ' haitta- keskimddrin

n:o tapausten | eri levidmis- | n:o = tapausten ! eri levidmis

lukumiiri | suunnissa lukumddrid 1 suunnissa
- !
1 9 20 000 3 100 9 1 400 % 190
11 11 480 90 11 8 ; 1
1
111 2 640 130 4 8 l 1
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Taulukko 2.

Diskreetin esimerkkip3dstdjakautuman pisteet

Piste
n:o

Onnettomuuden kuvaus

!

1

P N

. Toden—-

ndkdisyys
(vuosi~1)

Pidsts!
(Ci:1I-131 ekv)

Pddston
tyyppi

:

Primddripiirin putken kat-
keamisesta aiheutuva j3ih-
dytteenmenetysonnettomuus,
jossa reaktorin pikasulku-
jdrjestelmdn tai hitdjdih-
dytysjidrjestelmien vailli-
naisen toiminnan seuraukse-
na syddn sulaa ja kontain-
mentti vaurioituu. 25 %
jodista vapautuu ymp#ristsdn

2.1072

3-10

nopea?

Jddhdytteenmenetysonnetto=
muus, jossa sydin ei sula,
mutta kontainmentin eristys-
venttiilit eivdt sulkeudu

ja kontainmentti vuotaa.

110

3-10

nopea

e e o e

Jddhdytteenmenetysonnetto-
muus, jossa kontainmentti

ja suojajdrjestelmit toimi-
vat suunnitellulla tavalla.

Oletettu, kerran laitoksen
kdyttdaikana tapahtuva on-
nettomuus, jossa vapautuu
ympiristd6n yhtd suuri pdds-
td kuin normaalikdytdssid
laitoksen koko kidyttdaikana.

. _.,______-__,___.,_.{,. e e

|

et S

hidas?

hidas?

! Metyylijodin osuus on kaikissa pddstdissid 10 7 .

2 Piistd tapahtuu nopeasti (n. 1 tunti) maan tasalta.

3 Pdistd tapahtuu hitaasti piipun kautta.
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accident distribution of Fig. 1 in three
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Vt.prof. Matts Roos:

Alustus Suomen Atomiteknillisen Seuran keskustelussa
"YDINVOIMA SUOMESSAY, 1974-10-17

Kun minulla on kunnia esiintyd t#4114 Atomiteknillisessa
Seurassa keskustelunne alustajana, minun t&ytyy heti ilmoittaa,
ettd en ole mikdidn atomitekniikan asiantuntija. Olen tutustunut
alan kirjallisuuteen jossakin m&&rin viimeisen puolen vuoden
aikana, ja sen pohjalta muodostanut mielipiteeni. Esiinnyn
t443118 yksityishenkil®nd; en edusta mit44n jidrjestdi., nuoluetta,
yhdistystd enkd my8sk&in Helsingin yligpiston ydinfysikan
laitosta. Minulla ei ole mydskidn mitdin myytdvéni; tunnetusti

ei pitdisi luottaa asiantuntijaankaan jolla on jotakin myytdvédna.

Olen sitd mieltd ettd Suomen olisi suhtauduttave ydinvoimaan
piddttyvidisesti, ettd ydinvoimalasuunnitelmat olisitoteutettava
hitaasti, k#yttdkokemuksia odottaen, ja ettd tutkimukset vucsi-
sadanvaihteen energiakriisin torjumiseksi olisi kiireesti kdyn-
nistettdvid. Perustan kantani neljd#n seikkaan: fissioreaktorien
turvallisuusongelmiin, radioaktiivisten j&tteiden ja plutonium-
talouden vaaroihin, ydinvoimaloiden kannattavuuden epdvarmuuteen

sekd energiakriisin yleiseen luonteeseen.

Turvallisuus

Usein vditetddn ettd ydinvoimalat ovat turvallisia, koska yhtdan
. onnettomuutta . . .
kuolemaan johtanuttasel ole tolstaiseksi tapahtunut maallman
kaupallisissa ydinvoimaloissa. Tdmi kaunis tilasto ei mielestini
mittaa ydinvoimaloiden turvallisuutta, silld kdyttdkokemustahan
on vasta noin 200 k3yttSvuotta, eivdtkid pahimmatkaan pessimistit
ennusta kuolemaan johtavia onnettomuuksia lyhyemmdlld aikavd-

11114 kuin 1000 kdyttdvuotta.

Sit4paitsi tdm@ kaunis tilasto on sek& puutteellinen ettd harhaan-

johtava: se nimittdin ei sis&114 polttoainekiertokulun onnetto-
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muuksia ja kuolettavia sy®pitapauksia, eikd muitakaan vahingol-
lisia seurauksia kuten perinn8llisi8d muutoksia. T&llaista tilas-
toa ei ole olemassakaan, ja se saattaakin olla merkitykset®n
t4114 hetkelld. Mutta on syytd pit&d mielessa; ettd tdllaisten
tapausten lukumddrd kasvaa lineaarisesti rakennetun tehon mukaan,
ainakin kunnes polttoainejidtteiden jatkokdsittely suuressa mit-
takaavassa kdynnistyy. Td118in lineaarinen kasvu todenndk&isesti

muuttuu jyrkemmdksi kdyrdksi.

Tunnustan mielelldni ettd ydinteollisuuden turvallisuuskysymyk-
siin on kiinnitetty poikkeuksellisen suurta huomiota, esimerkiksi
kemialliseen teollisuuteen verrattuna. Mutta riittddkd tamd?
Ainakin USA:ssa asiallisen ja asiantuntevan Union of Concerned
Scientists'in vastaus on jyrkdsti kielteinen. AEC:n politiikka
turvallisuusasioissa on tunnetusti hdmédmistd ja pimitystd,

jotta yleisd ei joutuisi pakokauhun valtaan. Sen takia luetaankin
Suomen pdividlehdissd siitd, ettd turvallisuusekspertit taikka
plutoniumekspertit suurella melulla j&ttdvidt AEC:n. Minua huoles-
tuttaa se, ettd Suomessa ilmeisesti luotetaan AFC:hen. Ydinener-
gian puolustaja prof. Bo Lindell on &skettdin lausunut seuraa-
vasti: K&rnkraften 4r potentiellt farlig och medfdr en mingd
risker. Det dr inte sjdlvklart att kiérnkraften &r det Ldsta
alternativet fdr var enerpgifdrsdrijning". Mutta VIT:n tutkijat
levittdvidt huolettomasti yleisdlle Helsingin Sanomissa, ettd

vaaraa ei ole.

Emme pidse siitd, ettd ydinvoimalat ovat vaarallisia. Todistuk-
sina siiti mainittakoon hit&djsdihdytysjdrjestelmien tarpeellisuus,
yli sadan metrin savupiipun tarpeellisuus, suoja-alueen tarpeel-
lisuus sekd vdestdn ettd karjan evakuoimissuunnitelmien olemas-
saolo. Entd kun 19 1 radioaktiivista vettd vuotaa minuutissa
pienestd halkeamasta 5 mm:n vahvuisesta ruostumattomasta terds-
putkesta, ja tdmd aiheuttaa 20:n voimalan pysdyttimisen tarkas-

tusta varten, eikd tdmd todista ettd ydinvoimalat ovat vaarallisia?
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Sanoisin ettd ydinvoimaloissa turvallisuus on suuri
per komponentti, esim. per jd&hdytysputkimetri. Ydinvoimalassa

kuitenkin on enemmdn komponentteja kuin muissa teollisuuslaitok-
sissa ja sen rakenne on monimutkaisempi. Inhimillinen tekij&d voi
siind tehdd tuhoisat kepposet jo komponenttien asennusvaiheessa.
Ndin joudutaan tdysautomaattisiin s&8t¥systeemeihin ja turvalli-
suussysteemeihin, joiden omia systeemivikoja on kertaluokkaa
vaikeampi paljastaa. Systeemien puuttesllisuudet ja testikoodien
virheet voivat selvdsti vaarantaa koko reaktorin toiminnan, eikéd
sittenkddn ole inhimilliséstd tekijdstid kokonaan pddsty. N&in on

jo tapahtunut monta kertaa, esim. reaktorissa Dresden II USA:ssa.

Kun vditetddn ettd jonkun suuronnettomuuden riski on 1/1000000
kiytt8vuotta, niin timd luku kisittdZkseni perustuu komponentti-
vikoihin, mutta ei systeemivirheisiin eik# inhimilliseen tekijdé&n.
Todenndk&isyys sille ettd operaattori tulee hulluksi tai haluaa
tehdd dramaattisen itsemurhan, ajaen reaktorin tahallisesti suur-

onnettomuuteen, on varmasti suurempi kuin 1/1.000.000 kd&yttdvuotrta.

Ruotsissa on kuulemani mukaan esiintynyt 89 epdsddnsllisyytti
reaktoreiden toiminnassa, joista 16 vakavaa tapahtumaa. USA:ssa
lismee vuonna 1973 esiintynyt 861 vikaa tai epidsdinndllisyytti,
joista 46% vakavaa, ja joista 18 tapahtumaa katsottiin erittdin
vaaralliseksi. Jotkut AEC:n j&senet ovatkin julkisuudessa joutu-
neet mydntidmidin, ettd syy siihen ettei suoranaista vahinkoa ole

kohdistunut vdestd8n, johtuu pddasiassa hyvdstd onnesta.

Jidtteet

Vield pahemman ongelman kuin reaktoriturvallisuus, muodostavat
pifkaikéiset radioaktiiviset jdtteet, varsinkin plutonium ja

muut aktiniidit. Koska Suomessa suunnitellaan vasta joitakin
reaktoreita, tidmi ongelma sivuutetaan toistaiseksi kevytmielisesti,
viitaten tilapdisiin varastotiloihin ja -jétteiden verrattain
pieneen mddrddn. Ydinteollisuuden kehitysoptimistit katsovat tdssé
kysymyksessd niinkuin turvallisuuskysymyksessdkin, ettd rakennus-
vaihe voi alkaa ennenkuin pddongelmat on ratkaistu, ja ettd rat-

kaisu tulee ajoissa.



Kun Sr- ja Cs-jdtteet kuitenkin kerran on tuotettu, niitd
ei voida endd tuhota. Siten siirtyminen ydinenergiatalouteen

on lopullinen askel, josta ei ole paluuta 800 vuoteen.

Transuraanit taas poltetaan tehokkaimmin hy8t3reaktorissa,

joka ei ole vield kaupallisessa kdyt8ssd. Voidaan siis todeta,
ettd plutoniumtuotto, halvan uraanin loppuminen sek& suuret
investoinnit ydinvoimaloihin vievdt meiddt vdistdmidttbmisti
hydtdreaktoriin. Tdmd&n reaktorin erittdin suuren vaarallisuuden
takia, sekd siksi, ett3d jouduttaisiin kdsittelemddn valtavia
Pu-mddrid3, t3llainen tulevaisuus tulisi kulitenkin ehdottomasti

vdlttiad.

Jitteet ja loppuunkdytetyt reaktorit asettavat meille mydskin
moraalisen ongelman, koska silytdmme seuraavien sukupolvien
niskoille sekd niiden valvontaa ettd valvonnan kustannuksia.
Tdmd voi ndyttdd jdlkeldisistdmrme erittdin epdviisaalta ja tur-
halta, koska fissiokausi ihmiskunnan historiassa saattaa muodos-
tua hyvin lyhyeksi, ja sen jdlkeen reaktoriasemistarre ei ole
endd mitddn hydtyd eikd kdyttdid. Td1ld hetkelld suljetaan Ruot-
sissa kymmenen vuoden tappioiden j&lkeen Agestan nieni reaktori,
jonka sdteilysuojat olen muuten konstruoinut. Sit& ei voida
kdyttdd mihinkd3n tarkoitukseen, eikd sitd kannata romuttea,
koska se tulisi maksamaan 30 milj. RKr t&nd&n. Se jdd siis seiso-
maan ainakin 30 vuodeksi, ehkd 300 vuodeksi, kunnes romuttaminen
osoittautuu halvemmaksi. Td&m& on muuten erds .argumentti miksi

pitdisi harkita reaktoreiden sijaintia kallioon tai maan alle.

Cs- ja Sr-jidtteet ovat paljon pitkidikéisempiZ kuin reaktorin
romukasa, joten moraalinen kysvymyksemme koskee useampia sukupol-
via. Heididn aikanaan on varmasti kehitetty parempia ratkaisuja

energiakriisiin,

Kaikkein huolestuttavin nikdkohta jidtteissZ on kulitenkin se, ettd
mitd enemmin niitd on maailrassa, sitd suurempi on vaara, ettd
jokin paikallinen sota, sabotaasi tai reaktorionnettomuus myrkyt-
tdisi koko maapallomme, tai merkittdvdn osan siitd. Riittdd kun
vain tarkistaa Pu-~taloudesta syntyvdt vaarat. Oak Ridge laborato-
rion entinen ja kuuluisa johtaja Alvin Weinberg on arvioinut mitd

toisi mukanaan sellainen tulevaisuus, jolloin 15 miljaidia ihmistd
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kuluttaisi 20 kW/henki, eli kaksi kertaa enemmin kuin USA:n
vdestd kulutti vuonna 1971 henke# kohti.

Silloin olisi koko maailman varastoissa Pu 150.000 t, Pu-valmis-
tus olisi 15.000 t/vuosi, ja polttoainekuljetuksia olisi 1iik-
keelld 36.000 yht'aikaa. Radioaktiivisia j&tteitd tasanainossa
olisi 36 TCi (36-1072ci) ja jdtekuljetuksia olisi 2.100.000/vuosi.
Ndm3&8 luvut ovat suorastaan huimaavia verrattuna sy3pi3i aiheutta-

vaan Pu-annockseen, joka on piénempi kuin T% ug.

Kannattavuus

S&dhk8tuottajat vdittdvat vleisesti, ettd ydinsidhkd tulisi selvisti
tavanomaisiin polttoaineisiin perustuvaa sihkdd halvemmaksi.
Minulla tietysti ei ole asiantuntemusta puuttua vksitviskohtai-
sesti s#hk8tuottajien laskuihin ja lukuihin. Ep&ilen kuitenkin
yleensd asiantuntijaa, jolla on jotakin myytdv&nd, varsinkin kun
on kyseessi niin pitk&jédnnitteinen projekti kuin vdinvoimalan
rakentaminen. Ydinvoiman hintehan riippuu suurimmglta osalta pdd-
omakustannuksista, tai rakennuskustannuksista, kun taas fosiili-
silld polttoalneilla tuotettu voima riippuu nidfasiallisesti
polttoainekustannuksista. N&in ollen on arvioitava sek& uraanin
ettd fosillisten polttoaineiden hinta etti rakennuskuslannukset
ettd inflaatio ainakin 10 vuotta eteenpdin. Tdmdn lisdksi tulee
voimaloiden efektiivinen kdytt8aika, joka on toistaiseksi ollut
suuruusluokkaa 60%, sekd ndkymitt&mid hintoja, kuten jitteiden
jatkokdsittely ja sdilytys, vanhojen reaktorimcnumenttien romutta-
minen tai valvominen, sekd tuhlatun luonnon hinta. Jos Suomi
joutuisi huolehtimaan orista j&tteistdidn, niin kukaan ei endd
véittaisi,_etté ydinvoimalat ovat kannattavia. Ndin ollen en

voi uskoa mihinkd&n talousarvioihin, ellei ilmoiteta virherajoja

niinkuin fysiikassa aina tehd&d&n.

Energiakriisi

Meiddn pdivimme energiahuollon suunnittelijat ovat luultavasti
ihmiskunnan viimeisii eksponentialistej&. Energiapoliittinen
neuvottelukunta katsoo, ettd energiakulutus saisi kasvaa 4.3%:1lla
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vuodessa seuraavien kymmenen vuoden aikana. Ruotsin vastaavaa
lukua en tunne, mutta teollisuusministeri Rune Johansson on
dskettdin sanonut, ettd Ruotsin t#ytyy suuntautua pienempiin
energiakulutukseen kuin Energiaprognosutredninen’in alhaisin
vaihtoehto. Norja, jolla sentd4n on 81jyd, suunnittelee 3.u4%
vuoteen 1980 asti ja 3.3% vuosina 1980-85, kun t#h&naikainen
kehitys on ollut #.9%, Industridepartementet'in mukaan. Ameri-
kassa td&hdnastinen kasvu jatkettuna vuoteen 1985 vastaa 3.5%
vuotuista kasvua, mutta Ford Foundation Energy Policy Project
tutkii realistiseéma vaihtoehtona 1.7 % kasvua. Olemme siis jd1-
jessd muista maista tilanteen ymmirtidmisessd. Sihkdntarpeemme
kasvaa eksponentiaalisesti Neuvo-komitean mietinn®issi aina
vuoteen 2000 asti, jolloin se on kasvanut tekijd1l1li 5, kokonais-
energiatarpeen kasvaessa tekijd114 3, eiki meidin vuosisatamme
loppupuolelle ole suunniteltu mit&dn tasoittumista. Ennustan
ettd tilanteen ymmidrtd&minen ja muuttaminen on ainakin 5 kertaa

tuskallisempaa vuonna 2000.

Weinbergin kuvaamassa tulevaisuudessa, johon edelld viittasin.
tuottaisimme niin paljon energia, etti se vastaisi 1/400 aurin-
gosta saamaamme energiaa. Td1l4 vaarantaisimme jo maapallomme
limpdtasapainoa, puhumsttakaan siitd, ettd vesiid olisisimme jo
kauan l&mmitetty yli kaikkien sallitujen rajojen. Tidm& pitdi
yhtd hyvin paikkansa vaikka tuottaisimme nuo 300 TW plutoniu-
milla tai hiilelld tai uusilla 81jyldyddilld taikka fuusioreak-
toreillakin. T&std seuraa ettd ainoat sallittavat energialdhteet
pitkd11d t&ht&ykselld ja eksponentiaalikasvun hyvidksyen ovat
aurinkoenergia, tuulivoima, vesivoima, ympdristdn limpderot ja
ehkd geoterminen energia. Kaikki n&m& vaihtoehdot vaativat tut-
kimus- ja kehitystydtd. Kun tiedet#in ettd tie tutkimuslaborato-
riosta sovellutukseen teollisuusmittakaavassa on noin 25 vuotta
olisi nyt korkea aika kdynnistdi tulevaisuuden eneérgiamuotoja

koskeva tutkimus.

S1114 aikaa voisimme keskittyd energia tarpeiden kasvun hillit-
semiseen ja eksponentiaalikidyrdn tasoittamiseen. Mindkin olen
kehitysoptimisti, sillid uskon etti teollisuus tdhidn pystyy.

Voidaan vdittd& ettd useimmat energiakriisin teknilliset ratkaisut,
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jotka lis#&dvit energiavarojamme ovat hitaita, kalliita, vaa-
rallisia ja ekspcnentiaalisuuden takia tuovat vain viliaikaista
hydtyd. Sen sijaan useimmat s¥ist8toimenpiteet cwvat suhteellisen

nopeita, halpoja, varmoja ja pysyvdsti hy8dyllisii.



IMATRAN VOIMA OSAKEYHTIO

Tutkimusosasto

DI Lasse Nevanlinna:
YDINVOIMA SUOMESSA
Alustus ATS:n kokouksessa 17.10.1974

Puheenvuoro oli vastaus kahden edellisen alustajan
ydinvoimaa arvostelevaan puheenvuoroon. He olivat
otsikon aiheesta poiketeh kdsitelleet asiaa
globaalisesta ndkdkulmasta.

Kiinnitin aluksi huomiota siihen, ettd ydinvoiman
arvostelijat eivdt esitd ydinvoimalle vaihtoehtoisia
ratkaisuja, vaan tyytyvdt ainoastaan sen yksipuoli-
seen arvosteluun. Totesin, ettd ydinvoimaa on asiaan
objektiivisesti perehdyttdessd sittenkin pidettdva
edullisimpana tarjolla olevista vaihtoehdoista
huolimatta siihenkin liittyvistd varjopuolista ja
vaaroista.

Alustukseni ldht6kohtana oli sddstdpisara (kuva 1),
joka symbolisoi uusiutuvien luonnonvarojen ja
erikoisesti 0ljyn sddsté@misen vdlttadmdttOmyyttd.
Sddstdmismenetelmid on periaatteessa kolmenlaisia:

- vdlittomdt kulutussddstdt (esim. kuva 2)

- hybtysuhteiden parantaminen, esim. yhdistdmidlla
sdhk6én ja ldmmdn tuotanto,yleensd hukkalammdn

eliminoiminen

- ydinvoiman laaja kdyttddnotto 6l1ljyd korvaamaan.
Oheiset kuvat l1l...1l2 puhunevat puolestaan.

Kuva 1 "Sddstd ajoissa"
Kuva 2 "Jdrki juoksee vikkeldmmin vdhdn viiledmmdssd"

Kuva 3 Koko maailman raakaenergian tarve,2 vaihtoehtoa
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Kuva 4 400 kV verkko 1980-luvun alussa. Energia-
politiikan neuvottelukunnan vdliraportin
¥Suomen energiahuolto vuosina 1975-85"
mukaan tulisi 1985 mennessd valmistua
5000 MW ydinvoimalaitoskapasiteettia. Toden-
ndkdisesti seuraavat laitokset sisdltyvit
em. lukuun:

Loviisa 4 yksikk&ad vyht. 1700 MW
Olkiluoto 2 =-"- " 1300 "
Kopparnds 1 -"- " 1000 "

Kuva ' 5 Alustava suunnitelma ladmmdn siirtidmiseksi
Kopparndsista pddkaupunkiseudulle

Kuva 6 400 kV johdot Varsinais-Suomen alueella
ja Turun alueen kaukoldmpdputki 1990-luvulla.
Tarkoituksena on aloittaa kaukoldmmitys
Naantalista kdsin 1970-~luvun lopussa ja
yhdistdd siihen ydinkaukoldmp6d Lemlahdesta
1980-1luvun lopussa. _

Ydinenergiaongelman globaalista kartoitusta:

Kuva 7 Nykytilanteen kartoitus

Kuva 8 jatkoa edelliseen

Kuva 9 Fossiilisen— ja ydinenergian vertailu
Kuva 10 jatkoa edelliseen

Kuva 11 Liikenteen ja energiatuotannon aiheuttama
yksildn kuolemistodenndkdisyys

Kuva 12 Tarvittavat tuotantovolyymit yhden ihmis-
yksildn elinikdisen sdhkontarpeen peittdmiseksi
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Kuva 2

Essé,

Tutkimuksissa on todettu, ettd edullisin lampdtila kuivaksi. Ladkdreiden havaintojen mukaan ovat lasten
henkiselie tydlie on +18°. Ylattavaa ehka. Mutta totta. hengitystiehyeiden infektiot ja katarrit lisadntyneet
SN Kuitenkin +23° |ampdtilat ovat hyvin yleisid, varsinkin - 1Améan mydti.Ne, joila arkisesti sanomme flunssaksi. Jos
S keskuslammitystaloissa. Ero ihanteelliseen ajattelu huomaatte perheessinne vasymisen merkkejd, tarkista

1impdén on valtava. Liika Impd tekee uneliaaksi. Mutta kaa onko osasyynd liika Iampd. Jos — niin laskekaa siitd
tamd ei ole ainoa haitta. Lilka limmitys tekee ilman lilan ihmeessa pari astetta. Terveydeksi.
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NYKYTILANTEEN KARTOITUS

KEHITYS KULKEE PITKIN FOSSIILISTA ATOMIPOMMILINJAA

FOSSIILINEN ENERGIANKAYTTY
(1972) 5500 MILJOONAA EKV.,OLJYTONNIA

YDINENERGIAN RAUHANOMAINEN KAYTTY
(1972) | 40 ! ! !

RAHAN KAYTTO YDINENERGIAN SOTILAALLISIIN
SOVELLUTUKSIIN 200 MILJARDIA DOLLARIA

RAHAN KAYTTO YDINENERGIAN RAUHANOMAISIIN
SOVELLUTUKSIIN 20 0w

ENERGIAN KOKONAISKULUTUS
1972 5750 MILJOONAA BLJYTONNIA

2000 (NYKYISEN KASVUTRENDIN
MU&AAN YLI 20000 “ "

L eAny
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NYKYTILANTEEN KARTOITUS (uatk.)

Huom!

- VRESTOENNUSTE (MrD)

SUOMI
“TEOLLISTUNEET MAAT"
MUU MAAILMA

KOKO MAAILMA

| “TEOLLISTUNEET MAAT" KRYTTAVAT 1972

LAHES 90 % KOKO ENERGIASTA

1972

0,0047
1.1
2,7

1982

0.0047
1.2
3.4

2002

0.0047
1.4
5.2

3.8

4,6

6.6
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FOSSIILISEN- JA YDINENERGIAN VERTAILU

FOSSTILI YDIN(s&HKS)

1) YMPARISTUN KIIHTYVA SAASTUMINEN, 1) YMPARISTON SAASTUMISEN HIDASTUMINEN JA
ALUKST PATKALLINEN, MYOHEMMIN ASTEETTAINEN SANEERAUTUMINEN
LAAJEMMALLE LEVIAVA TUKEHTUMINEN - JATEONGELMAN RATKAISU EDELLYTTAA
SAASTEISIIN KANSAINVALISTA YHTEISTOIMINTAA
- ILMAN SAASTUMINEN (RIKKI) JA VALVONTAA
- VESIEN SAASTUMINEN
- KULJETUSRISKIT

2) TURVALLISUUS 2) TURVALLISUUS TIUKAN SUUNNITTELUN SEKA
SAASTUMINEN. AIHEUTTAA KASVAVIA KANSALLISEN JA KANSAINVALISEN VALVONNAN
TERVEYDELLISIA HAITTOJA JA KUOLEMAN ANSIOSTA HYVA
VAARAA , |

3) URBANISOITUMINEN JA SLUMMIUTUMINEN 3) EDISTAA HAJASIJOITUSTA JA- SUUNNITELMALLISTA

| ALUEPOLITIIKKAA

4) ENERGIAN YLIKYSYNTA i) KYSYNNAN JA TARJONNAN TASAPAINO

5) JATKUVA ENERGIAN HINNAN NOUSU 5) STABIILI TAI ALEMEVA ENERGIAN HINTA
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FOSSTILISEN- JA YDINENERGIAN VERTAILU  (uaTk.)

FOSSIILI

6) RAAKA-AINEVAROJEN EHTYMINEN, JALLEEN-

KIERRON MAHDOTTOMUUS ENERGIAPULAN
VUOKSI

7) POLIITTISET KRIISIT

8) SOTA - YDINSOTA

YDIN

6) RAAKA-AINEVAROJEN PAREMPI SAILYMINEN
JRLLEENKIERRON ANSIOSTA

7) PAREMMAT EDELLYTYKSET KRIISIEN
ELIMINOIMISELLE (IAEA, YK)

8) PAREMMAT EDELLYTYKSET RAUHANOMAISELLE
KERITYKSELLE
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LITKENTEEN J

KUOLEMISTODE

NNAKGISYYS

.

A EHERGIANTUOTANNON ATHEUTTAMA YKSILOM

LI TKENNE
(TEOLLISTUNEET MAAT)

FOSSTILIVOIAALAITOS

(2x1000 iMWs 5 KM ETAISYYDELLA)

\f ; irs\iUI“';L/\Ir'JS
{KUTEN FOSSIILI)

ggegNNAxéx- “Eﬁéﬁiﬁﬁlﬁi?”“s‘“ PER ¥§tié¥gosﬂ
2. 107 200 150, . 300

%U TR 25 )
31069 0,025 )

%) 150 M «oRKEA PIiPPU,
PAHIN LEVIAMISSUUNTA

Huom: LUVUT EIVAT OLE SELLAISENAAN VERTAILUKELPOISIA,
JAKAANTUU MELKO TASAISEST! KOKO VAESTOLLE,
LUVUT KOSKEVAT VAIN VOIMALAITOKSEN LAHEISYYDESSA ASUVAA VAESTOA,

KOSKA LIIKENTEEN LUKU
KUN TAAS VOIMALAITOSTEN
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RKuva 12

TARVITTAVAT TUOTANTOVOLYYMIT YHDEN IHMIS-
YKSILON ELINIKAISEN SAHKGNTARPEEN
PEITTAMISEKSI |

SAHKON TARVE = 700 000 kWH =
10 000 kWH/vuost

YDINENERGIA (KEVYTVESIREAKTORI)

URAANIMALMIA 9 000 LITRAA
URAANIKONSENTRAATTIA 15
REAKTORIPOLTTOAINETTA (ELEMENTIT) 1
JATTEET 0,2 “
OLJYENERGIA

BLJYA 200 000 LITRAA
JATTEET mm,

HIILIDIOKSIDIA 450 000 ke
RIKKIA. ' 4 000 ke
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