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LOV]ISA I

POLTTOAINEEN VAIHTOKONEEN KONSTRUKTIO

Polttoaineen vaihtokone suorittaa nimens8 mukaisesti
ydinvoimalaitoksella kiiytettyjen polttoaine-element-
tien vaihtoa uusiin. TEmd prosessi on mahdollista
suorittaa reaktorin toirninnan aikana kuten esim.
kaasujH5hdytteisissH. ja useissa naskasvesireakto-
neissa tai sitten voimalaitoksen vuosiseisokin yhtelr-
dessii reaktonin ollessa pysHhdyksiss5. NEin tapahtuu
tavanomaisissa painevesireaktoneissa ja kiehutusvesi-
neaktoneissa.

Ensiksi mainitut, jatkuvaan lataukseen soveltuvat
koneet ovat suuria ja raskaita }aitoksia, joiss.:, on
lukuisia enilaisia toimilaitteita paineenalaiseen ja
korkeassa 15mp6tilassa toimivaan reaktoriin tunlieutu-
miseksi ja sieltH. otetun rvoimakkaasti sHteilevi'r-,,
kHytetyn polttoainetangon poiskuljettamiseksi.
JilkimmHisen lajin latauskoneet, joiden joukkoo;
VALMET 0y:n polttoaineen vaihtokonekin kuuluu, ovat
nakenteellisesti yksinkertaisempia, ja niiden te],.niset
hienoudet 16ytyv;it paikoitustankkuuden ja toiminnan
luotettavuuden alueista-.

Polttoaineen vaihtokoneen e1i PAV-koneen teknilliset
alkuanvot ja toimintavaatimukset on annettu neuvosto-
liittolaisen tilaajan toimesta. TliydentdviH. tietoja
on saatu eurooppalaisista nosturinorneista sek5
ydinvoimaloiden nosturi- ja kuljetinkalustoa koske-
vista turvallisuus- ja rakennem5araytsista (VdTtrV-
Merkblatt v. 1968). EdellH olevien avulla on voitu
tdsmentEfl osa suunnitteluun tar"vittavasta tiedosta,
mutta suuri osa, varsinkin sentyyppisistE ratkaisuis-
t&, jotka ovat liittyneet pysdyttHmistarkkuuteen,
kH.ytdn luotettavuuteen ja suojajerjestelrn5En, on
ollut pakko ratkaista omin voj.min.

PAV-koneen teht5v5t

Loviisan ydinvoimalaitosta varten suunniteltavalla
PAV-koneel1a, kuvat 1 ja 2, tullaan suorj.ttanaan
seunaavanlaisia toimintoja polttoaineen vaihtotapah-
tuman aikana:

uuden polttoaineen tuontia latausaltaaseen
ja siita edelleen reaktoriin,
kdytetyn polttoaineen siirtoa reaktorista
takaisin latausaltaaseen ja siit& edelleen
kul j etuskontaineni in,
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, k6ytetyn polttoaineen siirtoa reaktorissa
vy6hykkeeltH toiselle,

, vuotavia polttoaine-elenenttejg etsitte-
essH eleminttien siirtoa reaktorista
tarkastuspulloihin t

, vuotavien elementtien siint6nist5 tarkas-
tuspulloista painetiiviisiin sHilytys-
pulloihin,

' tankastus- ja painetiiviiden pullojen
korkkien avaamista ja sulkemista,

. painetiiviiden sHitytvspullojen siintoa
latausaltaasta kuljetuskontaineriin pois-
siirtoa vartent

. reaktonin s5Et6koneistoon kuuluvien vlili-
tankojen irrottamista s68t6sauvoista ja
niiden nostamista poiskuljetusasentoo:tt

. vansinaisten st&t6sauvojen poiskuljetta-
mista ja takaisintuontia,

- s5dtdsauvarakenteen kanssa yhdessli toimi-
van sHlttdsauvan polttoaine-elementin
vaihtoa,

- polttoaine-elementtejH reaktorissa Pl'stys-
sa pitHvien aukkojen puhdistusta eri::1ri-
sesti niita varten mastoon suunnitel^ulla
hi omalaitteella t

- sHHtdsauvojen kanssa yhdess5 toirnivien
polttoaine-elementtien iskunvaimennit;-
tappien puhdistusta toisella hiomalaitteel-
Ia.- Tell6in masto on venytettyn& SHri-
pituuteensa, ja sen alapEH. on n. 18 m

lattiatason alaPuoleIIa.

- piiiimaston lisliksi koneeseen kuuluvan
TV-maston avulla sekli polttoaine-element-
tien ettii elementtejli tukevien rakentei<1en
kunnon tarkkailua. TV-mastolla voidaan
laskeutua reaktoriin n. 20 m syvyyteen.

pHH.nnaston ohelIa koneessa olevan TV-te1es-
icooppirnaston ja sen p5Hssti olevan TV-kame-
ran avu1la eLementtien ja niit8 kannatta-
vien rakenteiden kunnon tankkailua,

- mahdollisia muita htiri6tilanteissa tar-
peellisia enikoistoimintoja PAV-koneen
ieamastoon helposti liitettEvien erikois-
ty6kalujen avulla.
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Polttoaineen vaihtokoneen rakenne

Silta ja vaunu ovat tavanomaisia tenlisnakenteita.
Maalausk.lsittelyn avulla pinnat suojataan raitoksen
suu:"ta, 90 t:sta kosteutta vastaan.
Maalauspintojen tulee kest8.;i eniraisten kontaminant-
tien poistamiseen tankoitettua painevesipesua
t+ B:seIla boorihappoliuoksella H3803.

Sillan pH5kannattajien jHykkyys on huomattavan suuri
venrattuna esim. siltanostunien kannattajiin. .' Maks. kuonnalla 20000 l,l kuormitettaessa sil1an tai-
puma kasvaa vain 0 rI mm.

Ajokoneistot ovat portaattomasti sH5dettyjH niin,
ett5 sekH. siIlan ettli vaunun nopeuksia voidaan
muuttaa rajoissa 0 12,. .15 m/min: ssa. Ajokoneistojen
vaihteistot ovat erikoisrakenteisia, ylimitoitettuSa
lieridvaihteita. Niiden akselitiivisteet ovat kakiin-' kertaiset, niin ettH voitaisiin estHH. mahdolliset
6ljyvuodot reaktoniin. LisHksi on jokaisen vaihteen
alla-6ljykaukalo, johon 61jy piitisee valumaan, jos
tiivisteet alkavat vuoi'aao

frtainten osien pS5serninen altaaseen on pynitty estH.-
mHHn lukitsemalla kaikki ruuvit ja mutterit, sotatjne. joko mekaanisesti tai hitsaimalla. .lon*in
tHllaisen esineen putotiminen reaktoriin kenenkHEn
huomaamatta voisi olla tuhoisaa.

Vaunun hoitosillat ovat kol_messa eri tasossa, ioistaalimpaan on sijoitettu PAV-koneen tHydelliset 6tr3aus-
laitteet. Ylin hoitotaso voidaan kallistaa sivuIle,jonka jHlkeen pdHmaston voi nostaa pois neaktori-
halIin nostunin avulla ja vaihtaa varamastoonsa.

PliHmaston nostokoneisto on pontaattomasti sH5detty
kuten ajokoneistotkin. Nostonopeutta voi sHHtEts
0,2. . .15 metniin/mi.n. Saetd tapahtuu oikosulkunoot-
torin sydttdtaajuuden muuttamisen oeniaatteella.
Taajuuden muuttamista ohjataan tyristori-invertte-
niIlH (ns. pulssin leveysmoduloitu oikosulkumoottori-
ktiyttd ) .

Pli5maston muodostaa 5 kpl sisdkk5isiti putkia, jotka
on kiinnitetty ja laakeroitu vaunun runkoon. -

P5iimasto avautuu putki kenrallaan ja ulottuu pisirn-
rnilldHn n. 18 metriH. lattiatason alaouolelle.
Mastot liukuvat sis5kkHin erikoisrnuovista varmistet-
tglen-liukujohteiden ohjaamina. Sisin putki on
kiinnitetty kahdella vaijerilla nostokoneiston k6ysi.-
telaan. Vaijerit toimivat erillisinii niin, ett5
toisen vaijerin katkeaminen ei aiheuta vaanatirainet-
ta. Molempien vaijerien vanmuus murtoon ntihclen on
kymmenen.
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Kaikki pHlimaston veden kanssa kosketuksessa olevat
osat ovat ruostumatonta terH.stti tai muuta korroosiota
kestHv5.;i raaka-ainetta. Jotta maston osien viiliset
Liikkeet eivH.t aiheuttaisi iskuja maston mukana liik-
kuvalle polttoaine-elementil1e, ovat putkien v$liIIH
iskunvairnentimet, sarnoin ovat putkien- vHlillH meka-
nismit, jotka estdvlit mastoa nostettaessa ja lasket-
taessa sen, ettH jokin maston putkista alkaisi Iiukua
v5HnrissH jerjestyksess&. NHin voisi tapahtua sirloin,
kun maston liukukeng5t jostain syystE olisi s5Edetty
Iiian tiukoiksi.
Maston.alapH5ssii on tartuntamekanismi, jon\q lukitse-
minen ja avaaminen tapahtuu maston kiertoliikkeen
avu]1a.

Polttoaine-elementtien , sHtstdsauvoj en , vuotavien
elementtien sH.itytyspullojen yms. kHsittelyil varten
voidaan maston alapdeihHn liittee enilaisia istukoita.
Naite sHilyteteiHn latausaltaassa veden alr-a olevassa
telineessii, kuva 3. Vain nHitH istukoita k8yttH.-
m511H voidaan tarttua kasitelttvanH olevaan laittee-
geen.

Kuvasta 4 voidaan ntihdH., kuinka istukkaan tarttuninen
Iatausaltaassa tapahtuu. Maston a1apH.li, osa II,
Iasketaan istukan vanaan ja sitH kiernetEHn 6Oo; jol-
Loin istukan tapit, osa 14, kiinnittyviit maston-ur"iin,
osa 15.

Kun mastoa aletaan nostaa, jli;i telineeseen kuuluva
keskitanko, osa 39, paikalleen ja sallii lukituskii-
Ian, osa 18, laskeutumisen istukan vastaavaan uraan ja
Iukitsee nHin istukan kiertymistH vastaan. Istukka
voidaan irnottaa maston o5H^stli tHmlln jSlkeen ainoas-
taan painamalla kiilakappale jollakin tavalla y16s ja'
kientHmellA mastoa istuiiaan nH.hden vastakkaiseen
suuntaan kuin kiinnitettdessii.
Kuvasta 5 nrihdHHn myds miten istukalla tartutaan
varsinaiseen polttoaine-elementtiin. T5116in istu-
kan alaptid painetaan elementin pii5ssii olevaan neikH8n.
El-ementin tartuntanastat nousevat istukan uria pitkin
y}6sp3in, kunnes liike pys5htyy kiertyvHn holkin,
osa 22, pykti15.ln, osa 26, jonka tH116in on ol-tava kier-
tyneenH unan, osa 2), kohdalle. Tlimlin jHlkeen mastoa
kierretEdn 60o ja aletaan nostaa. Elementin tapit
laskeutuvat pyk615n1 os€l 25, varaan ja siin& oleva
najakatkaisinvipu antaa signaalin siit5, ett8 element-
ti on paikallaan ja nostoa voidaan jatkaa. ,

Polttoaine-elementin tarttumisesta saatavan impulssin
lisHksi mastosta saadaan viesti siita, ettH. istukka
on oikein kiinnittyneenii paikalleen.
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Molemmat ir,rpulssit vdlitet5En erikoisrajakatkaisi-
mi1Ia, jotkh kest.iv:it lHmp6H -55C). . .12OoC ja y-sH-
teily5 fO7 ndntgeniin saai<ka. Sen lis.lksi-ne kyke-
neviit toimimaan vedessH useamman kilon paineen alai-
S€DEI T

Polttoaine-elementtien pohjapesien hiontaa suonitet-
taessa valitaan latausaltaan telineestH istukan
asemesta tarvittava hiomapeH. T;imH. lasketaan neakto-
riin puhdistusta vaativaan aukkoon ja mastoa edesta-
kaisin pydritt5meilld suoritetaan haluttu hoonaus-
operaatio. Jatkuvaa kiertoa yhteen suuntaan ei
voida toteuttaa, koska maston mukana liikkuvat vaije-
nit ja kaapelit sotkeutuisivat. Mastoa kienrettHessH.
on maks. vH;intdmomentti D. 700 Nm ja kientonopeutta
voidaan sHeitHH alueessa O,5...15 n/min.

Jos polttoaine-elementti ei painu itsekseen kokonaan
pohjapesii5nsH, on latausaltaassa enityinen lisdpaino,
jolIa voidaan maston peiH.h.in kiinnitettynH puristaa
Dr 6000 N lis5voimalla polttoaine-elementin pHHty-
pintaa.

PtHmaston rinnalla on trieman hennompi ja v8hemrn5n
vaativaan toimintaan tarkoitettu televisiokameran
teleskoopoimasto. Rakenteeltaan se muistuttaa p55-
mastoa. Sen nostokoneisto on portaattomasti sHHdet-
tlivissH. nopeusalueessa O ,2 ,. . 15 rnlmin . Lisdks j se
voidaan kyttea pHtimaston kanssa sHhkdisesti yhteen
niin, ett.i molemmat mastot liikkuvat aina samalla
nopeudella ja yhtri aikc:a.

TV-masto kientyy oman akselinsa ympdri samoin kuin
p56rnastokin, ja lisH.ksi sitH voi kiert5H p5limaston
ympHrille ai,.,6.ssa t 135o.

Mastoon kiinnitetty erikoisrakenteinen rvesitiivis
TV-kamera kestH5 jatkuv4a k5ytt6S +5OoC lHmpdtilassa
ja kokonaisannoks6na 108 rdnigeni;i sdteilya.
Kamenan objektiivia sek;i kuvakulmaa voidaan sSStHii
kauko-ohjauksen avu11a.

Polttoaineen vaihtokoneen ohjausjHrjestelmE

Kaaviossa, kuva 6 , voidaan tarkastell"a latauskonetta
sen operaattorin nHkdkulmasta ja niistd toiminnoista
ktisin, joita sillri voidaan suorittaa. Koneen vansi-
naiset liikkeet on esitetty kuvan vasemmassa reunas-
sa o1evilla kirjaimillai siin5 nHkyvlit sillan ja
vaurn"ln ajoliikkeet, p5E- ja TV-maston nosto-, lasku-
ja kiertoliikkeet. Viimeisenll on anturi, joka mittaa
ptiiimaston kuornitusta. ltrei1IH kaikilla on oma nlivttci-
laitteensa koneessa olevassa kHsiohiauspdydllss.'{1
samat ntiyttdlaitteet ovat l-is6ksi apuohjauspt)ydllssi
kontainmentin uIkopuo1el1a. TgIl[ tavalla tehdA[n
mahdolliseksi polttoaineenvaihto tai jokin aputoiminic
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silloin, jos kontainmentissa ei korkean sHteilytason
vuoksi voi oleskella pitempi5 aikoja. P6eimaston
x- ja y-koordinaattien digitaalisten nHyttdlaitteiden
lisHksi on ohjausp6ydiss8 reaktorin ja latausaltaan
aLuetta j:i1jitte1ev5. valotaulu. THssE niihdHHn liik-
kuvan valopisteen avulla jatkuvasti pHsmaston asena.
Valotaul-un avulla voidaan pHeimasto ajaa karkeasti
oikeaan paikkaan. Digitaalista ohjausjerjestelm5H
ktiyttHen tehd5;in hienosliSt6 . Maston paikoitustark-
kuuden on arvioitu olevan t 2. . .3 mrrtr

PAV-koneen turvallisuuden kannalta enitt&in keskeinen
tehtH.rii on koneen suojajerjestelmEllH. TAl1e halu-
taan etukliteen eliminoida erilaiset inhirnilliset
vinhetoiminnot, tdllaisia ovat mm:

pH&maston seiniin t6rm5Hminen altaan eri
alueissa. T5mii on estetty najakatkaisin-
patteneilla ja niihin liittyvill5 sEhk6-
piireille, jotka pysellttevet koneen
liikkeet haIr.rtuIla tavalla neaktonin eri
alueissa.

pddliikkeiden liiallinen kiihdytttiminen
ja vastaavasti hidastaminen estet88n
vinnan syiittdlaitteissa oIevilla rajoitti-
nilla ,

sallitun kuonman tai momentin ylitteminen
estolaitteena on s6hkdisiH' ja mekaanisia
y1 ikuormituskytk iniH,
voimakkaasti sHteilevien polttoaine-element-
tien liian y16s nostaminen estettilin
mekaanisilla ja s;ihkdisilld suojakytkimi"lla,
polttoaine-elementin vaillinainen kiinnit-
tyminen estetH8n pliHmaston aIapE.HssH
olevien rajakatkaisimien ja suojakytkimien
avu1la.

OhjausjHrjestelmd kokonaisuutena suunnitellaan siten
ettts se my6hemmin voidaan kytkeH. tietokoneeseen. t

'T6mdn avulla ohjauskEskyt voidaan antaa yhtenH, pitem-
p5nli ilmoituksena. Samal}a tietokone valvoo, ettei
t'oiminnoissa pdHse tapahtumaan virheitH ja suorittaa
tehtyjen ogenaatioiden kirjanpidon.
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Valmistusaikataulu

PAV-koneen suunnittelutydt8 on tehty vuodesta 197I
18htien, joskin vasta v, 1973 saatiin aktiivinen
ty6skentely ktsyntiin.

P8tmaston koekdyttd suoritettiin Valmet 0y:n
Rautpohjan Tehtaalla maaliskuussa v. 1974:
Koek&ytdn penusteella ei jouduttu tekemHHn mit&En
konstnuktiivisia muutoksia joitafin materiaalien
uudelleen valintoja lukuun ottamatta.

Koko koneen koek5ytt6 Rautpohjassa tapahtuu ensi
keslln5 elo- syyskuun aikana.

Vastaanottokokeet Loviisassa suonitetaan v. 1975
toukokuun loppuun mennessH.
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TEOLLISUUDENVOIMAOY ESITELMA
I}IDUSTRII'IS KRATT AB ATS/ 7I+-05-16

M von Bonsdonff

Kuva 1

toiminta-
aj atus

2 Osakkaat

Kuva 2

osakkaat

3 TVOI

Kuva 3

Aikataulu

TVO:ssa on viime vuosien aikana tapahtunut voimakasta
'kehitystH. Toiminta keskittyy pHHosaltaan kahdelle
aluee1le:

- toimintakykyisen voimantuottajayhtiOn kehittH-

. 
mi seen

- suunvoimaLaitosten nakentamiseen ja osakkaiden
tulevan voimantarpeen tyydyttemisen suunnitteluun

TVO:n osakkaina ovat telle hetkeIlH 2L teollisuus-
ja voimayhti6te. Valtion ja kuntien osuudet TVO:ssa

ovat yhteensH 42 %.

Tilattiin AA:Ita vuosi sitten Letter of IntentilIe.
AA:n 60 kk pitfa toimitusaika alkoi 01.08.73.

Lopullinen sopimus allekirjoitettiin 27,03,7\. Laitos
valmiina elokuussa 1978.
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Kuva q Laitospaikka on Olkiluodon saarella Eunajoen

1:20000 kantta kunnassa. Naapuniksi tulee IVO.

Kuva 5

AA:n toimitus TVO:1Ie tapahtuu 'ravaimet kilteen"-
periaatteell'a. Toisin sanoen AA toimittaa kaiken
sen, mikH tulee voimalaitosrakennuksen seinien
sisHpuolelle, ja hoitaa lisdksi joukon rakennus-
aikaisia ulkopuolisia jerjestelyje.

AA:n toimituksen arvosta tulee 40 g olemaan suoma-

laista tydte, suomalaisia materiaaleja ja laitteita.

TVO:n omiin projektivelvoitteisiin kuuluvat rlrl.

l.aitospaikan alustavat ty6t, jS5hdytysvesitunnelit,
pllHmuuntaja ja voimansiinto, makean vedbn hankinta
sek& en3ilt ulkopuoliset nakennukset.

TVO:n rakennuttaman ydinvoimalaitoksen nettoteho on

Laitos

L5pileikkaus 660 MW.

Reaktori on M:n kehitteme kiehutusvesineaktori
varustettuna ts isEisille pSSkiertopumpuilla.

PaineenalennusjenjestelmHlls varustettu suoja-
rakennus.

Rakennusaikaiset tydmaajtinjestelyt kHyvHt ilmi
TydmaajHrjes- kuvasta .

te Iyt
Ty$maan vSlittdm$ssH lHheisyydessH on korkeatasoinen
majoitusalue osittain valmistunut. AlueeIIe
valmistuu keslikuun alussa ty6maaruokala. Tydntekijdi-
te ja ty6maan tarpeita varten valmiqtuu lthiaikoina
palvelukeskus (posti, pankki, kauppa ym. ) sekll
yleis6IIe tankoitettu informaatiokeskus.

Kuva 6

Kuva ]a
MalIi

Kuva 7b

15



4

4.1

Luvat

Laitospaikalla on tHIIe hetkellt ty6ntekijUitt
n. 260 tietydt mukaanluettuina.

Reaktorin pohiaosia on nyhdytty valamaan samoin

er5itH. turbiiniosan Pohjaosia.

A]{ :n rakennusut'akoitsija, Tyoyhtyma Atomirakennus
(Sk6nska Cementgjuteriet Ab, Vesto, Rakennus 0y'

'Ruola 0y) tulee suuressa mtiSrin kdyttamsan liukuvalu-
tekniikkaa betonirakenteita varten.

Rakennustdite on kevtiiin aikana haitannut pitfa-
aikainen 1akko.

Reaktorin n. 600 tn painavan paineastian valmistus
etenee suunnitelmien mukaisesti Uddcomb Ab:IIH
Ruotsissa. Paineastia toimitetaan 0lkiluotoon
Vr 1975 lopussa.

Laitoksen (ja myds ty6maan) pysyv5 makeanveden saanti
hoidetaan Eurajoen Tiinonkoskelta n. 11'5 km vesi-
putkella, jossa k5ytet;iHn pHHosaltaan muoviputkeae

olkiluodolla sijaitsevaan valialtaaseen ja sielta
edelleen kaksoisputkella laitospaikalle. Koska

t;imri jH.rjesteImH on suunniteltu tyydyttllmd&n myds

osan fVO:n tulevista tarpeista, ovat TVO ja M
suunnitelleet yhteisen vesiyhti6n penustamista,
jonka omistukseen nyt TVO:n toimesta nakenteilla
olevat vedenhankintajlirjestelmeit tullaan siirtHmHiin.

Rakennuslain edellYttlimai luPa

Tamdn mydntaa paikallinen rakennusviranomainen eli
Eunajoen kunta. Kunta my6nsi tiiman rakennusluvan
tammikuussa 197t+ lHtininhallitukselta anottuun

16



poikkeus lupaan perustuen .

Poikkeuslupamenettely johtui siita, ett8 sisEasiain-
ministeni6 on katsonut ydinvoimalaitosten rakentamisen
rajoittavan maan keyttde ympdristdalueilla ja ett8
ntilIe on laadittava asianmukaiset kaavat. Laitos-
paikalle on nHin ollen laadittu rakennuskaava ja
muille lHhialueiIle D. 5 km sHteellH ympHrist6n
maankHytdn yleispiinteit& kdsittelev8 suunnitelma.

Kaavat teetettiin 'kuntien toimesta TVO:n ja Imatnan
Voiman mydt&vaikutuksella ja heidHn kustannuksellaan.
Molemmat kaavat on lopullisesti hyv8ksytty ja
volmassa.

4.2 Atomienergialain edellyttSmE nakent uslupa

Heindkuussa 1973 TVO jetti kauppa- ja teollisuus-
ministenille atomienergialain edellyttHmli8 nakennus-
ja tunvallisuuslupaa koskevan anomuksen.

Hakemuksesta kHvi ilmi mm. seuraavaa:

Laitos suunnitellaan ja rakennetaan siten, ja laitok-
sen poistokaasun, nesteiden ja kiinteiden nadio-
aktiivisten jetteiden kasittely tapahtuu siten, etta
Iaitoksen kHytdn aikana tHytetHHn radioaktiivisten
aineiden pHHstdjen suhteen sliteilysuojaviranomaisten
asettamat vaatimukset. Lis5ksi laitos varustetaan
sellaisilla onnettomuuden leviHmistt ehktisevillH
laitteilla, ett8 laitoksen suunnittelupenustaksi
mHHnitetyssH onnettomuudessa tHytetHAn viranomaisten
sille asettamat vaatimukset.
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TVO on varannut 0lkiluodon laitosalueelta paikan
ne I j H I le laitosyks ikd 1 1e , kokon ai s tehomH8rtltHtn
noin t+000 Mw. Rakennuslupahakemuksessa on esitetty
kHyttdsuunnitelma, joka huomioi kaikkien neljltn
laitoksen sijoittamisen a1ueeIIe.

Radioaktiivisten aineiden pHHstd ilmaan ja ymptnist6n
vuorovaikutukset on analysoitu varsin pitfalle.
0n mahdollista arvioida vliestdn saamat sHteily-
annokset normaalikeiyttd6n tai onnettomuuksiin
liittyvissll tapauksissa.

Tarkka kuvaus yksityisten jArjestelmien' ja kompo-

nenttien suunnittelupeniaatteista on esitetty
hakemuksen liitteenH olevassa AA:n tekem8ssH

alustavassa turvall,isuusraPortissa. THhHn raporttiin
sisEltyvHfl aineistoa on sHteilyfysiikan laitokselle
toimitettu jo vuoden 1973 alkupuolelta }lihtien.

5 Olkiluodo

Kuva B Olkiluodon ympiiristdohjelmaa aloitettiin laatia TVO:n,

Imatran Voiman ja sHteilyfysiikan laitoksen edusta-
jien v5lisissei neuvotteluissa jo vuonna L972 pynkien
samalla ottamaan huomioon ne ohjeet, jotka muut

viranomaiset tai laitokset olivat tHh5n tankoi-
tukseen antaneet. YmpHnist6ohjelman mukaisten
tutkimusten tarkoituksena on antaa riittHv$ tieto-
perusta mm. seuraavia tarkoituksia varten:

ymp;inist6olosuhteiden toteaminen ennen laitosten
valmistumista ja laitosten kdynnistymisen jlllkeen

tiedot alustavaa ja lopullista turvallisuusnaponttia
vanten

tiedot nakennus- ja kdytt6lupaa samoin kuin vesi-
oikeudellista lupaa varten

18



Kuva I
V;iestdkartta

Kuva 10

Mallikokeet

Kuvassa 9 esitetHtn kartta, josta ilmenee 5 km

sHteellH asuva vakinainen vHestd ja kesHasutus.
NiimH tiedot on kenHtty mm. sHteilyfysiikan laitoksen
myohempi$ tu.tkimuksia varten. Voimalaitospaikan
velittdmiiss;i lHheisyydessii vakinainen asutus on

vaihiiistHi yhden kilometrin sHteellH ei asu vaki-
naisesti ket88n

LisHksi on tarkkaan kartoitettu lShiseutujen maa-

talouselinkeinot, teollisuus, kalastus ja metsHstys
sek;i alueen meteorologiset ja hydnologiset olo-
suhteet.

Olkiluodon ympiirist6ohjelman merentutkilnusosa on

laadittu yhdess& menentutkimuslaitoksen ja Imatnan

Voiman kanssa.

J5Hhdytysvesijerjestelyyn liittyvdt mallikokeet on

suonitettu Imatnan Voiman vesilaboratorios6a.
Tutkimuksen tarkoituksena on seIvittSS laitoksen
rakenteeseen, veden jHlleenkiertoon ja veden

liimpenemiseen liittyvHt kysymykset.

Kalataloudelliset selvitykset on aloitettu.

Srihkdn siirto. VEPElVoima Ym.

TVO on IVO:n kanssa sopinut peniaatteessa TVO I:n
sHhk6n siirt3misestii IVO:n omistamaa l+00 kV kanta-
venkkoa k6yttHen. Peniaatteessa on myds sovittu
varavoima- ja yhteisk8yttdkysymyksistll.
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7 Polttoaine

I Tulevaisuus

TVO I:een tarvittavaa naakauraania koskevat
hankinnat ovat loppuvaiheessddn.

TVO solmi 08.0 2,1g74 V/O Techsnabexportin kanssa

unaanin viikevdintisopimuksen VV. 1976 ja 1985

vHliselle ajaIIe.

EnsimmHisen latauksen elementtien valmistus tapahtuu
ASEA-Atomin toimesta Ruotsissa.

TVO selvitt&H, panhaillaan seuraavan ydinvoimalaitos-
yksik6n rakentamista. 0n olemassa mahdollisuus
ottaa k5ytt66n toinen yksikkd syksyll3 1980, kaksi
vuotta TVO I jtlkeen.

20



TVO: n toi m i nta-ajatus:

Osal I istua osakkaittensa
sdh kon tarpeen tyydWtam iseen
ensisijaisesti rakentamal la ja
kayttamal I a su u rvoi malaitoksia.

Kuva 1

TEOLLISUUDEN VOIMAOY - INDUSTRINS KRAFTAB:N
OSAKASYHTIOT

A Ahlstr6m Osakeyhti6
EnsoGuEeitOsakeyhti6
Etel*Pohjanmaan Voima Oy
Etel*Suomen Voima Oy - Sydfinska Kraft Ab
JoutsenoPul p Osakeyhti6
KajaaniOy
KemiraOy
Kymin Osakeyhti6 - Kymmene Aktiebotag
Oy MankalaAb
Metsdl i iton Teot I isuus Oy
Neste Oy

OyNokiaAb
Oulu Osakeyhtio
Faraisten KalkkiOy - Pargas lGtkAb
Fohiolan Voirna Oy
Raurna-Repola Oy
Revon Sahk6Oy
OyWilh. SchaumanAb
GASerlachiusOy
OyTampellaAb
Yhtyneet Faperitehtaat Oy

Kuva 2

TvO

nltteirr.srvor

TEOLLISUUDEN VOIMA OLKILUOTO

Rakennusaikataulu

rdr.frpa
ffi,{m,*dmi

slxil ry

fS6 rrroil
nrfisnr,sn$r

tr:r$u

SIrtd.AfrrEEr

Kuva 3
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Kuva 4

Kuva 5
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Kuva 6

Kuva 7a
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Kuva 7b

il;Xt:,;S$*N YpfRA*i$T*$Xi[LHA

I ';:t :r'!;i: {r::;-{ii:

I l'..- i,;: . :""1.-..',,t '

,..,.i!.!,.., irri...f..ri,.,..,,.

ilf.l.l.i *i,,: iiiti :.li;rl

Kuva I
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Kuva 9

Kuval0
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}IILSi I,iG I N F.AUPUI.IGi N

E" Toiviainen

ESITTLMA ATS:SSA 16.5.1974

S}iIIKULAITOS ESITELI"IA

I 974-07-30

Piilikaupunkiseudun (Fks) kunnat ovat io vuodesta 1968 alkaen
yhtei styds sti sel vi tel 1 eet al ueen energi ahuol tokysymyksi ii .

Vuonna 'l 97.l asetett j i n jiirjestyksessd toi nen Energi ahuol to-
toin{kunta (IHT) , johon kuul uu l6 jlisentii. t'liimli etJustaVat

Pks:n 4 kaupunk'ikuntaa ja niiden omistamia slihl<tjlaitoksia.
Toimikunnan jlisenet koostuvat kunnall isista luottamusmiehistii
ja siihkdlaitosten virkamiesjohtoa edustavista henkiliiistir.
Luottamusmi ehet. muodos tavat sel viin enernmi stdn .

El'iT on tark'istuttanut Ekono .0y:illi ne tutkimukset ja suunni-
te'lmat, jotka aika'isemmin oli Pks:n tulevasta energiahuo'llosta
tehty.

Ekonon selvittelyraportin pohjal ta EHT on sitten k'iiynyt neu-

votteluja Imatran Vo'ima Osakeyhtiiin (IV0) kanssa yhteistyti-
mahdoll isuuks'ista. Nli'i ssii neuvotteluissa on piilidytty yhteis-
ymmiirrykseen uuden ydi nvoimalai tosyhtiiin, Hel singin Seudun

Liimpdvoima 0y:n (HSL) perustamisesta. Yhti6n perustamista

koskeva ehdotus on parhai'llaan Pks:n kuntien hallintoelinten
kiis i tel tliviinii .

Ehdotuksen mukaan tulisi M omistamaan puolet HSL:n osake-
piitiomasta toisen puoien jakaantuessa Pks:a edustavien osak-

kaiden kesken seuraavasti :

He1singin kaupunki

Espoon Slihl<ti 0y

Vantaan SAhkij'la i tos 0y

Kauniaisten kaupunki

29,5 %

1l,5 %

BrS %

0,5 %

Yhtiti rakentaisi 2 kpl ydinlh'mmi tysvoinra'laitoksia, toisen
Pks:n itli" ja. toisen sen l?insipuolelle. Kumrnankin ekvivalentti-
nen slihkti[etro olisi 2 x 1000 Mlrt. trliimli yhdistctiiiisiin siihkij-
puolelta 400 kV a tomirenkaaseerr .ja kaukoliirnplipuolel ta vahval la
kaukollimmtjn piidsi irtojohdolla to'isi insa.
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IIELSIiiGii; K.P,UPIJ:iGI;I SAI1KT'LAITOS ES ITELl,,ll\

Esitelmdssii selostetti in tlimiin jiil keen Pks:n energiahuolto-
suunnitelmia Ekonon selvittelyraportin pohjalta ottaen I isiiksi
huomioon HSL:n perrrstamissuunnitelman ja viirneisimmiit kustannus-

tiedot. Selostus rakei.rtui kuvien ja piirrosten varaan, joita
oli yhteensii l0 kpl.

Seuraavassa referoidaan muutaman kuvan avulla selostuksen kes-

keisimmlit kohdat:

Kuvassa I on esitetty kliyrii, joka kuvaa Pks:n alueen slihkijtehon

tarpeen kasvuennustetta. Ennusteen mukaan kasvaa siihkijtehon

tarve 1970-luvul la kesk'imiiiirin 9 /"/v, .l980-luvulla 
B %/v ja

1990-luvulla 5,5 %/v. Kuvan porraskuviosta kiiy ilmi ydin-
liimmitysvoimal aitosten al ustava rakennusohjelma. Siihkiitehon
'l i siiykset on esi tetty tyypi I I i sessii tal vi kauden kiiyttijti I an-

teessa, jossa liimmitysvoima'laitoksilta otetaan maksirni kauko-

liimpiiteho. Ni inpii esim. Pks:n slihkijteho-osuus itliisen ydinvoima-

laitoksen kummastakin koneistosta on vain n. 340 Mt'l nimetlisen
500 tvll,J sijasta, kun turbiinin viiliotoista otetaan samanaikaisesti
kaukollimpbtehoa ll50 t'[^1. Kuvasta ilmenee edelleen, ettd esim.

v. 1985 o1 i si Pks: n kdytettiivi ss'ai omaa sdhkbntuotantokapasi -
teettia seuraavasti: vesfvoimaosuuksia 30 tnll,'I (alin viiva),
ydinvoimaa 680 ltll^J, tavanomaista liimpiivoimaa 6.10 tvlW ja kaasu-

turbiinivoimaa I IB I'{l^I ef i y[teensii l43B MN. Vuonna 
.l985 joudut-

taisiin ostamaan alueen ulkopuolelta vain jonkin verran lisilii
varatehoa. luluina vuosina sen sijaan jouduttaisiin ulkopuolisilta
slihkijnhankkiioilta ostamaan sekd huippu- ettd varatehoa.

Kuvassa 2 on esitetty kaukoliimpUtehon kasvuennustetta kuvaava

kiiyrii sekd kaukollimmtjn hankinnan rakennusohjelma perustehon

osalta edell istd kuvaa vastaavassa talvikauden kliyttUtilanteessa.
Kuvan mukaan saataisi f n v. l9B5 kaukoliimpdtehoa itiiisestli ydin-
voinalaitoksesta yhteensii 2300 Ml^l ja tavanomaisista liinrmitys-
voimalaitoksista yhteensli l0B5 I'l['l. Hujppu- ja varatehon tarve
tyydytetliiin I tinrnrinves i katti lal a i tosten avul I a . tluonrattakoon,
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HELSINGIN KAUPUNGIN SAHKOLAITOS ESITELM

etta ldntisestli ydinvoimalaitoksesta otettaisiin
Pks:lle kaukoliimpiiii vain sen ensimmdisestii koneistosta .

1000 Ml^l

Kuva 3 havainnol listaa ydinvo'imaan perustuvan yhteishankinnan

edullisuuden fossiilisiin polttoaineisjin perustuvaan erillis.
hankintaan verrattuna. Vertailuvaihtoehdot ovat Ekono 0y:n

selvittelyn mukaiset, mutta eri kustannuskornponentit on las-
kettu uudel'leen kiiyttiien Ilihtijkohtina huhtikuun 

.I974 hintoia.
Eri I I ishankintavai htoehdossa on edel lytetty, ettti Pks:n

siihk<jl ai tokset rakentavat kuki n omi a al uei taan varten l iimniri tys-
voimalaitoksia. Vuoden 

.l980 jAlkeen valmistuvat laitokset oli-
sivat yhdistettyjli kaasuturbi ini - htjyryturbi ini Iaitoksia,
joiden polttoaineena olisi maakaasu. TAllainen ratkaisu osoit-
tautu'i eri l l'i shankintavai htoehtoa eri kseen optimo'i taessa edul'l'i -

sinrnraksi, kun edellytettiin maakaasua saatavan raskaan poltto-
iiljyn hinnalla. Kuva esittlili vertailuvaihtoehtoien energian-

hankinnan kustannuksia ja kustannusten koostumusta v. 1990.

Yhte'ishankinnalla saavutettaisj in yhtenli ainoana vuonna io
Itihes 1 mrd markan kustannusstiiistij. 0n syyta kiinnittlid huo-

miota po'l ttoainekustannusten ja piiiiomakustannusten eri laiseen

osuuteen vertai I uvaihtoehtojen kokonaiskustannuksissa.

Kuva 4 esittliii yd'invo'imatuitlrt.n alustavia sijoituspaikka-
vai htoehtoja ja kaukol iirnmijn piiiis i i rtoverkkoa . Kaukol dmmijn si i r-
ron tal oudel I i srruclen ja kiiyttijvarmuuden kannal ta on viil ttiimli-
tdntii, ettii piiiisiirtoverkkoa voidaan syrittlid kunrmastak'in piilistli;
ydinvoimalaitosten on siis sjiaittava eri puol illa Pks:a.

Taloudellisest'i edullis'immat paikat oljsivat Granij ia Hirsala.
Ydfnvoimalaitosten sijoittaminen kauemmaksi aiheuttaa kauko-

Itimnrdn si i rrossa huomattavi a I i stikustannuksi a. Jos esimerki ksi

ensimrniiinen ydinvoimalaitos siioitetaan LiipariShiin Graniin

sijasta aiheutuu si itii kaukoliimmdn siirrolle 180 Mmk listi-
kustanrrukset. Niinrii I isdkustannukset tarkoit.tavat vuoteen 1982
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HELSINGIT'I KAUPUNGIN SAIIKOI.A.ITOS ESITELMA

kapitaloituia kustannuksia ia sisiiltiiviit sekii I istiinvestoin-

ni t ettli 1i siikiiyttijkustannukset. Jos ensimmiiinen lai tos siioi -

tetaan Granijn s jiasta Kopparnlisi in, ovat vastaavat lisiikuStan-

nukset jo 400 t4nrk. Ensimmiiinen ydinvoimalaitos on si is ioka

tapauksessa edullisempaa siioittaa Pks:n itiipuolelle.

29
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OY FINNATOM AB:N ESITTAYTYMINEN

Toim.joht. Uo1evi Luoto

Katsahdan hieman historiaa taaksepEin. En halua puuttua
detaljeihin ja totean vain, ettli jo 1950-IuvuIIa oli
ydinteknilliseltE alueella jg paljon aktiviteettia, enim-
m5kseen suunnittel-ua. Ensimmdinen teollinen valmistus ta-
pahtui vuoden 1957 paikkgilla, jolloin nykyinen osakkaam-
me A. AhIstr6m Osakeyhti6 rakensi erdit5 mekanismeja
Otaniemeen. Neit5 pienid tydntiytteitd jatkui vuosien mit-
taan, varsinkin 1960-luvun alussa. Samanaikaisesti ryh-
dyttiin miettimiitin, ettE eik6 aIaIlamme pitEisi kehitt56
yhteistyOte. Vuonna L955 erds komitea, joka kulkee
nimelld ItJauhon Komiteart, lausui mietinndssEdn, ettd
tuLevan atomiprojektin puitteissa pitdisi olla olemassa
td.nkednd tekijdn5 keskuselin, jonka tehtdvtinS, olisi
erilaisten suunnittelutehtdvien ohel1a enikoisesti toimin.
nan organisointi. Tdssti mietinndssd, tavallaan luettiin
paperille hyvin paljon asioita, jotka ovat toteutuneet
nyt Finnatomin puitteissa.

rjr
Itse toiminta lehti aktiivisesti kdyntiin vuoden 1964-65
paikkeilla, jolloin ensimmtiinen atomivoimalaitosta koske-
va tarjouspyynt6 lehti Imatran Voiman toimesta ulospEin.
Suomi joutui silloin tiimdn alan maailmankartalle, ja
erilaisia tiedustelujoukkoja saapui ttinne todetakseen,
ettd teollisuutemme oli melko tavalla jtirjestdytym5tdn
eikE erikoisesti tietoinen alan probleemeista. Teollisuus
kuitenkin melko nopeasti tajusi t5m5n puutteen, ja vuoden
L965 aikana k6ytiin monenlaisia neuvotteluja, ioiden tulor
sena vuonna 1966 kev6ttalvesta allekirjoitettiin nB.
rrMagna Chartatt joka oIi Suomen Atomiteollisuueryhm6n
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kiiynni s taivti pape ri . At omit eo 1 Ii s uus ryhm5n pe rus t anii spiii vii
oIi 1.5.1966,ja se aloitti vtilittom5sti toimintansa
vahvuudella 1,1 henki16e, sain kiiytt66ni silloin puoli.
sihteeriii. Toiminta kuitenkin Iaajeni melko nopeasti ja
henkildkunta kasvoi vd,littdmtisti, ei kuitenkaan kovin
suureksi.

Ensimmiiisi5 tilauksia Finnatomin edelttinyt Atomiteolli-
suusryhmti sai vuoden 1967 paikkeilla, jolloin Ruotsiin
myytiin mtitireittyjE ydinvoimalaitosten osia. Kun Loviisa
1:n toimitusneuvottelut sitten tiivistyivtit 1969 tienoil-
1&, Atomiteollisuusryhmd, joka ei ollut juridinen henki16,
muotoutui yhtidksi voidakseen suorittaa ne kaupalliset
aktiot, jotka kuuluivat taihtin'Loviisa 1:n suomalaiseen
toimitusosuuteen. Yhti6 rekisterditiin tammikuussa 1970.

EnsimmEtinen kauppa, jonka laitteita en tZissEi ryhdy sen
paremmin luettelemaan o1i n. 20 Mmk ja seR jtilkeen tulleet
lisiikaupat ttihtin samaan Loviisa 1-laitokseen nostivat
sen arvon ltihemmds 30 Mmk:aa.

Samanalkaisesti ryhdyttiin aktiivisesti toimimaan Ruobsi r

piiin. Asea-Atomi11e saatiin lukuisia toimituksia, ja muu-

tama pienempi jopa Westinghousea edustavalle Monitor-
yhtio1le. TeIle hetkellEi kumutoituneena kokonaj-ssummana

Finnatomin tilauskanta on noin puolentoista sadan miljoo-
nan markan paikkeilla, koostuen kotimaan ja Ruotsin
tilauksista.

Me olemme tehneet useita yrityksiei Keski-Eurooppaan pdin.
Mm. Saksa, KWU (Kraftwerkunion) on kysellyt meiltA tava-
raa. Kyselyitii on tullut Englannista, Ranskasta jne,
mutta kiinni ei o1e piiiisty. Pari kertaa olemme oIleet
hopeamitalin saajia. Saksalainen voimayhtiO, jol1a on

veto-oikeus, voi sanoa, ettd he eiviit halua ostaa Suo-

mesta. Teimii on yksi ni-istti kysymyksistS, joissa varmasti
kussakin asemamaassaan toimiva kaupallinen sihteeri voi
oIla hyvinkin suureksi hyodyksi mei1Ie.
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Suomen Atomiteollisuusryhm5n osalliset muodostavat nyt
Finnatomin osakkaat, kaikki ovat tuttuja nimid: trx*hts
A. Ahlstrdm Osakeyht6, Nokia, Rauma-Repola, Rosenlew,
Str6mberg, Tampe1Ia, Valmet ja Wiirtsilti. Kaikki nEmd

firmat ovat edustettuina hallituksessa, jonka apuv5li-
neen5 on hallituksen ty6valiokunta normaaliin tapaan.
Mutta sen lisEksi on my6s kaupallis-teknillinen toimi-
kunta, jonka tarkoituksena on toimia hallituksen tydruk-
kasena. Se k6sittelee jatkuvasti esiin pulpahtelevia
kysymyksiS hallituksen klisittelyti varten. Yhti6n orga-
nisaatio on kahtiajakoinen: mei115 on markkinointiosasto
ja tutkimus- ja kehitysosasto.

Markkinoinnin tarkoituksena on tietenkin myydd, hoitaa
yhteyksiS ulkomaisiin ja kotimaisiin ostajii-n, hankkia
tarjouspyyntSjH jne. Edelleen olemme todenneet, ettE
saatuamme tarjouspyyntdj5, joudumme hyvin usein antamaan
ohjausta asianomaiselle valmistavalle odakasyhti6llemme,
joka ryhtyy tarjousta laatimaan. Tarjouksen saavuttua
meil1e se vie15, tarkistetaan toimistossamme, ja.se Ieh-
tee ulos Finnatomin tarjouksena. Finnatom on ttissti siis'
puolittain er5tinlaisena postikonttorina v51iss5. Jos
saamme tilauksen, markki.noinnin alaiset osastot ryhtyvdt
mddrdtyn tydnjaon mukaan koondinoimaan ja seuraamaan toimj
tusta, huolehtimaan laikatauluvalvonnasta ja kaikista t[hdrr
liittyvist5 toiminnoista. Lisdksi seurataan toimitukseen
liittyv65 laadunvalvontaa ja vartioidaan, ett5 toimitus
pysyy &o. talossa tarpeeksi korkealla prioriteettinsa
puolesta. On nimitt5in havaittu, ettti meidtin joku pieni
toimitus tahtoo hyvin helposti hukkua ison talon paperi-
koneiden hampaisiin.

Tutkimusosasto hoitaa osakasyhti6iden atomitekniikkaan
kohdistuvaa tutkimusty6rti ja pittiii yhteyttd KTM:Edn,
joka on melko auliisti tukenut tete tutkimustydtilmme.

Lisdksi Finnatom on toiminut monissa tapauksissa yhbeyden-
pit5jEnH. virallisessakin mielessEr ilil. hoitaen aikanaan
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Genevessd rrAtoms for Developmentff-ntiyttelyn Suomen osas-
ton valtion puolesta.

Vie15 on mainittiva, ettd Finnatom on puhdas non-profit-
organisaatio, jonka tarkoituksena ei'o1e tuottaa voittoa.
Me emme lisAEi mitddn hirvetit prosenttia ntiihin osakasteh-
taidemme tarjouksiin. Hallintokustannukset peitet5dn
osakkaiden taholta m55rEtyn yrityssysteemin mukaan, jokq
on suhteellisen pieni % varsinaisista hinnoista. Meh6n

teemme muutaman hengen voimalla tydtti, joka muuten tEy-
tyisi joka talossa tehd5 erikseen. Omien osakasyhti6idem-
me lisiiksi mei116 on ldheistE yhteistydtd uIkopuoleIlekin.
Ivleillti on nm. yhteisty6sopimtikset firmojen NeIes ja Wallac
kanssa ja vastaava on tekeil1e, suullisesti nelkein
sovittu, mydskin Stenbergin kanssa.

S€, ett5 olemme aika hyvin onnistuneet, saattaa hyvin pal-
jon johtua siitd, ettE meid6n metalliteollisuutemme juu-
ret ovat niirenomaan puunjalostusteollisuuden koneissa,
jotka ovat ruostumatonta ja haponkestiivliS, ja n5in
mei115 on huomattava kokemus nEiistti.

Joka tapauksessa tie on ollut hankalaa ja ohdakkeista,
koska tdmd ydintekniikan ala on uutta mei1Ie ja ogakas-
yhtiOi11emme. Varsirikin vientitouhuissamme toivomme
herroilta tukea ja apua.
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ATS:n kokous

Pnof. V. Patva, VTT

YDINVOIUA-AIAN IfiHIAJAN NAIT},IAT

Tarkoitukseni on kokouksen yleisotsakkeen alla tarkastella ydJ.nvoima-

alan tutkimustoimintaa. Esitykseni najoittuu liihinnii Valtion teknil-
lisess5 tutkimuskeskuksessa suoritettavaan ydintekniikan tutkimukseen.

Esitiin ertitH esimenkkejH erityisesti ydinvoinatekniikan alueen tutki-
muspnojekteista ja niiden nylcytilante6sta.

lulklmgsgngani-lastlo

Ydinvoima-alan tutkimustoiminta VTT:ssEi tapahtuu p5Hasiassa kolmessa

labo::ator"iossa kuten kuva 1 osoittaa. Niimli ovat neaktonilabonatoriq,
ydinvoimatekniikan lab.onatonio ja slihk6tekniikan labonatonio. Reakto-

nilabonatoniossa on peninniiisesti suonitettu eniLaisia neakto:rifysiik-
kaan ja neutronifysiikkaan J.iittyviH tutkimuksia samoin kuin isotooppi-
tekniikan alueella tapahtuvaa tutkimus-, mittaus- ja tuotantotoimintaa.
Ydinvoimatekniikan labonatonio on penustettu tiimEn vuoden alkupuole1la
llihinnli neaktonianalyysipnojektin ympiinille ja tEm6n a.lueen lisiiksi se

suonittaa nykyisin neaktonidyuamiikkaan ja enityisesti reaktoriturval-
lisuuteen liittyviE tutkimuksia. SHhk6tekniikan laboratorioon sijoit-
tuvat luotettavuustutkirnukset sekH ns. dynamiikkaprojekti laboratonion
s5iit6- ja systeemijaostossa. Lis5ksi tapahtuu jonkin vernan tutkimus-
ta enillisten projektien puitteissa, joista tlirkein on mateniaal-i- ja
pnosessitekniikan osastoon kuuluva neaktonimateniaaliryhmii sekli pie.
nehk6 fuusiotutkimuspnoj ekti.

lySagirklaprgjs.k!i

Dynamiikkaprojektin'puitteissa on ketiitetty painevesj.laitoksen kokonais-

kiiyttiiytymistii kuvaava hybniditietokonemalli. THmH malli on liskettiiin
valmist-unut ja se on tankoitettu koko laitosta koskevien dynaamisten

ilmi6iden tarkasteluihinn tukernaan sliiitOteknillistii systeemisuunnitte-
lua ja myds enilaisten h5ini6tilanteiden analysoit'tteihin

Loviisa I pii?isli5t6systeemi on Imatnan Voinn 0sakeyhti6n toimeksiannosta

kehitetty yhteisty6ssii tilaajan, neuvostoliittolaisen laitostoimittajerrr
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ja Siemensin kanssa. Olennalsen osan jo hyv&ksytyn pii5s&lit6kaavlon

valnistelussa tarvittavasta tietoudesta muodostaa mainittu hybnldi-
tietokonemal-Ii ja sen kehityksen yhteydessH saavutettu muu ydinvoima-

Laitoksia koskeva sli5t6teknilLinen asiantuntemus.

Mainittuun simulointimalliin tullaan liittiimiiHn pienehk6 openointi-
paneeli, josta voldaan ohjata ja tankkailta prosessin'tilaa' TetH

ns. pikkusimulaattonia tullaan k5yttlimiilin Loviisa I kliytt6henkil6kun-

nan koul-utuksessa ja se on sopiva my6s rnuuhun kouLutukseen k5ytettli-:-

viiksi. Alustavia selvityksiii on suonitettu varsinaisen koulutussimi-

laattonin hankkimiseksi ydinvoimaLaitoksien henkild,kunnan laajamit-
taista koulutusta varten.

En5itii muita ydinvoimalaitosten s5lit66n ja dynaamisiin kysymyksiin

liittyviii t6ite on my6s kliynnissii. Niiist5 nainittakoon kiehutusvesi-

Laitoksen dynaamisen rnallin kehitysty6 sekH surrien neaktoneiden sliii-

d6ssii esiintyvien sH5t6pnobleemien tankastelu.

LugtstlaguusgryjS.k!i

Luotettavuusryhnui on nyt saavuttanut siLle kaavaillun vahvuuden ja
pystynyt hankkirnaan enilaisten luotettavuusanalyyseihin liittyvien
tehtiivien niitt8viin suonitusvalmiuden.

Talle hetkellii kiiynnissH olevista tutkimuksista p55osa liittyy Lovii-
san ydinvoimalaitokseen. Kii5mniss5 oLevia tunvallisuusaiheisia selvi-
tyksi5 ovat mm. pnim5Sr:ipii::in p6Hputken p6itt5iseen katkeamiseen liit-
tyvien tapatrtumaketjujen ja niiden serrausten analysointir pienten ja

keskikokoisten putkivuotojen analysointi sek5 laitoksen jiilkillinm6n-

poistojtinjestelman luotettavuusanalyysi. Edelleen neaktonin suojaus-

jHrjestelm5n luotettavuusanalyysi liittyy olennaisesti turvallisuuteen,
mutta my6s laitoksen k5ytettiivyyteen liittyviit n5k6,kohda't ovat sen yh-

teydessti tHnkeitti. Kiiynnissli on my6s koko prosessin suojauksia koske-

va selvitys sek8 laitoksen sliteilynvalvontaj5njestelmiin luotettavuus-

analyysi
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Ryhm6n toinintakenttaen kuuluvat olennaisina luotettavuusanal3rysin meto-

diikkaan ja laskentamenetelmiin kohdistuva selvitystyd sekH todennlik6i-
syysmenetelmin suoritettavaan ydinvoimalaitosten luotettavuusanalyysiin
kohdistuva tutkimus. Todettakoon W6,s, ettii ryhmii on toiminut aktiivi-
sesti pohjoismaisen yhteisty6n puitteissa selvittiimiissii luotettavuusana-
lyyseiJ-Ie keskeist5 pnim5Hnitietopnobleemaa. Tietojen kenuun nationaa-
liseksi j5njest5miseksi on tarkkaan tiedettiivli, mitH tietoja tanvitaan
kussakin eri analyysiss5 minimitietoina. T5mii pnimE5nitietojen kenuu on

aina vaikea ja laaja tehtEivH, joka t6ytyy supistaa niin vtihHiseksi kuip
mahdoll-ista, jotta niitt5v5n luotettavaa tietoa laitoksiLta olisi saata-
vissa.

Tunvall-isuustankasteluj en kannalta olennainen j liHhdytteenmenetysonnetto-
muuden analysointi pystytHHn jo nyt suonittamaan. Enii5t ty6n a1la ole-
vat lisiipanannukset ohjekniin ovat kuitenkin vielii vliltt6miitt6miii amenik-

kalaisten USAEC-Iaskentakniteenien tiiyttlimiseksi. Onnettomuusanal5rysi-

selvitykset ovat osa laajaa yhteispohjoismaista tutkimusta (NORHAV),

jonka kautta VTT:Ile taataan valmius my6s BWR-neaktonin anal-ysoimiseksi.
Pnojektin puitteissa valmistellaan parhaillaan my6s Suomen matrdollista
osallistumista Manviken-kokeiden jatkamiseen sekA suunnitelLaan kokeel-
lista tutkimusta polttoainesauvojen defonmoitumisen vaikuttrksesta onnet-
tomuustilanteessa. Paitsi ensi6piir.i2i kattaa onnettomuusanalyysipnojek-
tin ty6 my6s suojanakennuksen ter:mohydnaulisen kiiyttiiytymisen.

3e allonigylageg go }t t oa i neh uo'r !o

Reaktorisyd5men polttoainehuoltoon liittyvlit laskentamenetelmiit ovat

kehitteillri, ja painevesi- ja enityisesti VVER-reaktorei]Ie soveLtuvan

)-askentajiirjestelmiin suhteen on alustava valmir:s jo olemassa. Koko

sydlimen palamakHyttiiytyrnisen osalta kolmidimensioisen simulointiohjel-
man laadinta on viimeisenii vaiheena ty6i: alla. Palamatutkimuksissa on

tarkoituksena etsili latauskaavio, joka pystyy tuottamaan toimintajakson
(n. vuoden) aikana halutun enengiamS5rlin, saa aikaan suunnitteluperus-
teiden najoissa pysyv5n tehojakautuman ja on osa taloudeUisinta (useam-

man vuoden y1i laskettua) polttoainehuoltostrategiaa.
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Palanratutkimusten laajentaminen kiehutusvesineaktonin alueella on pan-

haillaan selvitett5v5n5. Ruotsista ehkii saatava koppipalamaohjelma

sekli NEAn ohjelmakinjaston hyv5ksikiiytt6 mahdoLListaisivat oman valmiu-
den luomisen verraten viihEisellH panoksella.

!,igslogugts_p3of,ekt!

Pnojektin puitteissa on valmistunut laskenta-algonitmi hal*eamistuot-

teiden k6ytt5ytymisen selvitt5rniseksi suojanakennuksessa. Ty6st5 on

jo esituloksia olemassa. Pnojektin painopiste on parhaLllaan siintSr-
nuissii k5ytttiytymisketjussa polttoaineeseen ja siellii tahahtuviin iI-
mi6ihin kuten halkeamistuotteiden kentymiseen ja vapautumiseen.

Rtegngagalnr s i ploieEt i.

Rakenneanal5rys ipno j ekt in p uitteissa os allis t utaan poh j oismaiseen beto-
nipaineastiaprojektiin sekii otetaan keytt66n ja kehitetHiin edelleen
ydinvoimalaitoksissa k5ytettEivien j Hneiden komponenttien j iinnitysana-
lyysiin soveltuvia tietokoneohjelmia. Yhteisty6ssii Finnatomin kanssa

tutustutaan par:hail"Iaan PAPEC-7O finite element- ohjelnaan ja penehdy-

tiiHn nakenteiden mitoituskysymyksiin enityisesti onnettomuustilanteita
aj atel)-en.

loltlogigegn_vgslagngtlolar,k3s!ry

Reaktonilabonatoniossa k5ynnissii olevista pnojekteista mainittakoon

tiiss5 vain muutama. Ydinpolttoaineen tarkastusmenetelmien kehitys-
pnojekti aloitettiin vuoden alussa. Pnojektin tarkoituksena on luo-
da erHiden ainettarikkomattomien ydinpolttoaineen tankastusmenetelmien

suorittamisvalmius liittyen ensimmii.isten ydinvoimalaitosten kliytt66n-
ottoon Suomessa. TliLlaisia ydinvoimatekniikassa kiiytettiivi5 ainetta-
nikkomattomia tankastusmenetelmiH ovat ydinpoLttoaineen vuototestit
sekH analyysi-, llipivaj-aj.su- ja akustiset menetelmlit.

Pnojektin ensimm5isen ty6vuoden aikana on suhteellisen suppeissa puit-
teissa tarkoitus hankki.a kokonaiskuva tankastusmenetelmistii (muistakin
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kuin ylliinrainituista), ryhty5 laitteistohankintoihin sekEi toinia
yhteisty6ssii ydinpolttoaineeseen liittyvit5 tutkimusty6tlH muualla WT:ssli
suonittavan neaktonimateriaaliryhmHn kanssa.

!d!n volmalgigolsgn3gilag gafigtg

Ydinvoimalaitoksen paikan valinnassa ovat olennaisina mukana rnenkki:
ainetutkimukset, joita neaktonilabonatonio on toimeksiantotehtEvinli
suonittanut. Helsingin liaupungin tilauksesta on menkkiainekokeita
nadioaktiivista menkkiainetta k5yttEen suonitettu Helsingin itHpuo-
lisella mer:ialuee IIa ydinvoimalaitoksen j Sshdytysveden vesialueelLa
aiheuttamien l5mp6tilamuutosten anvioimiseksi. Menkkiainekokeissa
on mitattu jHahdytysveden suunniteltuun pu:rkukohtaan panostetun menk-

kiainepulssin kulkeutumista ja laimenemista kartoittamalla veteen
laskettavan siiteilyilmais imen avulLa menkkiaineen pitoisuus j akautuma

sekii ho::isontaali- ett8 ventikaalisuunnassa useina eni ajankohtina
panostuksen jHJ.keisin6 pAivinH. Menkkiaineen kuLkeutumista ja laime-
nemista on voitu seunata tapauksesta niippuen 6...12 km pHHhHn panos-
tuskohdasta.

ldlngolmg1 eilok sgn_j 5it sp r oje k t!

Ydinvoimalaitosten jHtteiden k5sittelymenetel-mien selvitttimispnojekti
on aloitettu puolisen vuotta sitten. 'P::ojektin tavoitteena on ydin-
voinal-aitosten nadioaktiivisten jdtteiden klisittelytekniikan selvitt&i-
minen ja menetelmien ventaitu telle hetkel-lH kiiytett5vissii olevan tek-
niikan penusteella ja ottaen huomioon suomalaiset olosuhteet sekii maam-

me ydinvoimalaitosten nakennusohjelmat, kansainviilisten yhteyksien
luominen ja mahdollisten yhteisty6n5 toteutettavien tutkimuspnojektien
valmistelu sekii kehityksen seunaaminen ja nefenointi. Projekti on te11e
hetkell& k5ynnissii panin miehen vahvuisena, mutta suunnitelmia l-aaditaan
pnojektin kokonaisvolyymin lisHiimiseksi. On aivan ilmeist5, ettli teLlii
alueelIa on tanpeen useamman vuoden tutkimuspanos olennaisesti nykyist5
suunemmalla volyymilla.
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Loooutoteamus-*-
Ydintekniikan tutkimuksissa toimii VTT:llii nykyisin n. 150 henkildH.

Eniiiden p::ojektien yhteydessii viitattiin my6s kHynnissA olevaan poh-

joismaiseen yhteisty6h6nr joka menkitsee meidiin kannaltamme katsoen

olennaista tutkimuspanoksen lisiiiimistii. Tiiss5 yhteydessii haluaisin

enityisesti korostaa pohjoismaisen ja kansainviilisen yhteisty6n merki:

tystli ja tiinkeyttli. Yhteisty6 pohjoismaihin on entisestiiHn huomatta-

vasti voimistumassa ja kiinteytymiissli ja sit5 kautta on meille saata-

vissa koondinoidun yhteistydn puitteissa huomattava mEisrli tietoa,
jonka hankkimiseen omat suppeat voirnavanat eiv5t riitteisi. NiinikiiEin

on my6s alkamassa entistH huomattavasti laajempana yhteisty6 neuvosto-

liittolaisten asiantuntijoiden kanssa. Ttiss5 pynitiiiin tutkirnuslaitosten

vEiliseen suoraan yhteisty6h6n, olkoonkin, ettii yhteisty6 nykyisellHiin

tapahtuu pliliosaltaan Loviisan l-aitoksen hankintaan kytkeytyneenA.

Alueista, joilIa yhteisty6n enityisesti toivotaan kehittyviin Neuvosto-

Liittoon ptiin, mainittakoon terrnohydnauliikkaan liittyviit kokeelliset

tutkimqkset sekit neaktonimateniaaliryhmiin toiminta-alueel1a tapahtuva

yhteisty6. Niinik65n on todennHk6istli, ett5 yhteisty6tii saadaan kiiyn-

tiin sek5 koulutussimulaatto:rikysymyksissEi, enilaisissa s5tit6- jg sys-

teemiteknillisissii kysymyks iss5 sekli luotettavuusteknillis issli kysy-

myksiss5. Lopr:ksi on paikallaan todeta, ettH yhteisty6tS pynit5iin

hanjoittamaan my6skin muitten maitten kanssa ja sit6 kautta hankkimaan

meille se tanpeellinen tietous, jota oman maan laitteistoiLla ja kokeel-

1isil1a resunsseilla ei o1e s.aatavissa. Niinikii6n pyritiiSn kansainvlili-

sen yhteisty6n avul-Ia seunaamaan uuden tekniikan kehityst5 nopeitten

neaktoneitten, hydt6neaktoneiden, fuusiotutkimuksen ja muilla alueilla'
joissa tietty penustietAmys meillii on tqnpeen, nutta se ei ole omin

najoitetuin voimavanoin itse hankittavissa.
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TDINEI'JERGIAN KAYTON TURVALLTSUUSNAKOKOHDISTA

Ydinenergian k5ytdn lisiiEiminen johtaa riski-, hy6ty-ja kustannusarviointeihin. Neite k6site115.5n
alustuksessa energiantuotantotavan, ydinvoimqlaitoksen
sijoittamisen ja ydinteknillisten jS.rjestelmien
suunnittelun kannalta. Lisiiksi luodaan katsaus
ydinenergian k5ytOn yleisiin turvallj.suusvaatimuksiin.

1 YleistE Ydinenergian kEiyt6n lisiiliminen tuo mukanaan tarpeen
arvioida turvallisuusnd.k6kohtia voimakkaammin, kuin
yleensEt on laita tekniikan aIoi1Ia. Tdmd johtuu
siitii, ettii ydinvoimalaitosonnettomuudet tapahtuessaan
voivat kohdistua moneen henki166n ia ettti osa energian-
tuotannon jtitteistA on vaarallista ja vaikeasti
hlivitettdvissE. Tutkittaessa ydinenergian k5ytdn
edullisuutta ja kdyttdmuotoja on viime aikoina
jouduttu arvioimaan riski-hy6ty-ntitdkoE[g /1, 2, 3/ ,joihin liittyvtit lcusEEffi@ /\, 5, 6/.
idssa yhteydbssa Skdisyys-
pohjaisia turvallisuusanalyysejS. Seuraavassa
kEisitell5.dn esimerkkeinii joitakin riski-, hydty- ia
kustannusarviointeja. Lopuksi luodaan katsaus
ehtoihin, jotka ydinenergiantuotannon on tdytetttivii.

ja muut energiantuotantotavat

Fissioon perustuva ydinenergia on tEiIIE hetkellli
ainoa laajassa mitassa sekli taloudellisesti ettd
teknillisesti mahdollinen vaihtoehto fossiilisiin
polttoaineisiin perustuvalle energiantuotannolle.
Energiantuotannon aiheuttamat yksi1611iset
somaattiset riskit' riippuvat hyvin voimakkaasti
voimalaitosten ilmaan pEiist5mien epiipuhtauksien
mtitiristti. Taulukossa 1 on esitetty Suomen o1o-
suhteisiin liittyviii arvioita erilaisten voima-
laltosten aiheuttamille vuotuisille emissioille
sekd arvio pahimmalle yksildriskille k?iytettEessii
150 m korkeaa savu- tai ilmanvaihtopii-ppua /7/.
Ydinenergian kohdalla on htiirididen vaikutus
otettu huomioon keskimtiiirdisissti ptitistdiss6.

2 Ydinenergia
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HELSINGIN KAUPUNGIN SAHKoLAITOS
Ydinteknj-ikan asiantuntii a

Taulukko 1

ALUSTUS

Sdhk6teholtaan 2 x 10OO MW voimalaitoksen
aiheuttamat vuotuiset epdpuhtausp5SstOt sekti
pahimmat somaattiset kuolemaan johtavat yksi16-
riskit voimalaitoksen oletettuna 40 vuoden kdyttcl-
aikana ktiytettiiessd 150 m korkeaa savu- tai ilman-
vaihtopiippua.

raasEo ](Lvl--
hiili

Polttoaine

oljv

soz Br5*to7 kg t r 5xl0Bxg z rTxto4kg

Hiukkaset
( esim.
lentotuh-
ka ja no- Aki) 8x10" kg

Xe-1ll
Ar-41

J-1 l1
Pahin voima-
Laitoksen
ympZiristds-
siiiin aiheuttama
kuoleman-
riski 4o
vuoden _ttaikana t2x10

1r!x106 kg .106 kg

Maa-
kaasu

Ydin-
poltto-
aine

rxro 5ci

6,5xtolci
315 Ci

<2x10 |
,-A

'tr2x10 
v-,I.u10

Ydinvoima aj-heuttaa taulukon mukaan pienemm5n
somaattisen haittariskin kuin 6ljyn tai kivihiilen
kiiytt6. Maakaasu voi oIIa vaikutuksiltaan ydin-
energiaa edullisempi. Kuitenkin taulukkoon liittyvistd
laskelmista puuttuvat konventionaalisten poltto-
aineiden tapauksessa hiilidioksidi, typpioksidit ja
hivenainepd,ristdt, joi1la on selvil vaikutus riskeihin.
Niiiden pri5s.tdjen kohdalla riskianalyysin tekeminen
on nykyisellei tieteimyksellZi vaikeaa. Edellisen
perusteella voidaan todeta, ettd arvioitaessa
ydinenergian aiheuttamia riskejS, tdytyy niitEi
verrata turvallisuusriskiin, mik5 otetaan, jos
ydinvoimalaitokset korvataan fossiilisia poltto-

EIfffixeu t -
iset haitai oteta,'rn

huomioon
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HELSINGIN KAUPUNGIN SAHKUTAITOS
Ydintekniikan asiantuntii a

, Ydinvoimalaitoksen sij oittaminen

Taulukko 2

ALUSTUS

Kaukollimmdn Vdestdannos V5est6-
s j-irrosta (manrem) annoksen
aiheutuvat hinta
lisiikustan- (UmX )

Pii5kaupunki s eudun yd invo imala it o s hankke iden yht eyde s s ii
on tutkittu eri ydinvoimalaitoksen sij oituspaikka-
vaihtoehtoja. Taulukossa 2 tarkastellaan ndist5.
kolmea. Taulukossa on annettu kaukolitmmdn siirto-
ettiisyys, kaukoliimpdverkon rakentamiseen ja ktiytt66n
Iiittyvdt kapitaloidut kustannukset /B/ ia voima-
Iaitoksen keiyttdaikanaan aiheuttama vEiestdannos
ltihinnai suuruusluokka-arvona /9/ . Listiksi taulukossa
on viiestOannoksen hinta, joka on laskettu olettama11a,
ett6 o11aan valmiita maksamaan 900 mk vdest6annoksen
v5.hentiimisestii 1 manremille /7A/ .

Kaukoltimmdn siirtoetdisyys, kaukoliimmdn kaukosiirto-'
verkon rakentamisesta ia k;iytdstei aiheutuvat
kustannukset paikkaan 1 verrattuna, voimalaitoksen
aiheuttama vtiest6annos ja vEiestdannoksen hi-nta
ptiiikaupunkiseudun kolmess a ydinvoimalaitoksen
s ij oitusp aikkavaiht oehd os sa .

Paikka Kaukoltimmdn
siirtoetiii-
syys ( km)

1
2
t

nukset
(Mmk)

190
33 225
4g U95

^, JOQO1,20Q0
r'150Q

ry ZrTt rrBt rr4
Taulukosta havaitaan, ettti laitoksen siirteimiselle
lshimp5ntt olevasta paikasta kauen'pana olevaan qi saada
perusteita normaalikdytdn aiheuttaman vtiest6;
annoksen pienenemisestS. Ainoastaan, jos tarkastellaan
suurten onnettomuuksien aiheuttamia viiestdn kilpi-
rauhasannoksia, voidaan ldytriri taloudellisia
perusteita laitoksen siirtiimiselle kauemmaksi
asutuskeskuksesta /9/. T6116in on kuitenkin
edellytettHvti, €ttd kuiyteteiein viihint65n em. hintaa
900 mklmanrem my6s vEestdn kilpirauhasannokselle.

Edellisten seikkojen perusteella kauppa- ja
teollisuusministeridn j a pdiikaupunkiseudun seihk6-
laitosten ydinvoimalaitoksen sijoittamista tutkivassa
proj ektissa ptieidyttiin todenntikdisyyspohi aisten
analyysien Iisiiksi eiririmmiiisiin onnettomuuksiin
geruiluvaan turvatl ty
myds ruotsalaisessa lehisijoitustutkimuksessa /1J-/,
Tehtyjen deterministi'sten analyysien perusteella
on saatu selv5t erob lShimpien ja kaukaisimpien
sij oituspaikkavaihtoehtoj en vdIi11e .
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ALUSTUS

4 Turvallisuusiiirjestelmien valinnasta

(1)

missii kgp4 on turvallisuussysteemiin liittyv8t
ominais[iist annukset, 6kn turvallisutrs sy st e emin
taloudellinen vaikutus Iaitoksen kliytettS.vyyteen
ja AS ottaa huomioon onnettomuuksien aiheuttamien
vahinkojen rahal-1isen suuruuden. Turvallisuus-
jerjestelm6n perusteltavuutta voidaan myds mi'tata
turvallisuustekiielle d, ioka on

AF

d=-rF
^sM

Turvallisuus j iir j est elmien valintaa voidaan
suorit'baa kustannus-hydty-analyysien avulIa.
T5116in verrataan jtirjestelmtin aiheuttamaa
turvaltisuusriskin vtihenemistii i eri estelmiin kus-
tannuksiin kdyttden hyvriksytteiviiei hintaa vdestd-
annoksille ja- muilIe haitoille. Esimerkkinti analyy-
seista voidlan mainlta Dresdenin teknillisessE
korkeakoulussa tehdyt laskelmat /4, 5/. NiiissE
tarkastellaan turvailisuusj 5rj estelmEin ominais-
lisiikustannuksia Akt ( laatuna esim. mk/MWh)r
j otka miid.ritelltiiin seuraavasti

Akx=ksM*lkA+As

(2)

Suoritetuilla analyyseilla on vertailtu esim.
hetejdrihdytysi airi estelmiit ja suoj arakennusratkai-
suj a- painevlsireaktorin tapauksessa / 4 ' 5/ 's9k?
ra&io-at<tiivisten j dtteiden ktisittelyj 5rj estelmiti / 6/ .

5 Ydinenergian turvallisuusvaatimukset

Riski-hydty- ia kustannus-hydty-laskelmat muodostuvat
hyvin monimutkaisiksi. Ttistei huolimatta ne ovat
tlrpeellisia ainakin jossain laajuudessa. Ydin-
energian kdyttoa laaiLnnettaessa olisi seuraavat
kolme eri asteista turvallisuuSvaatimusta otettava
huomioon:

Ensinndkin on valittava laajassa mitassa
turvallisuudeltaan hyv2iksyttiivii energian-
tuotantotapa. Tiimti merkitsee, ettii yleiset
riski-hy6ty-niikdkohdat trrlevat otetuiksi

t fajoibuxset.-
energiantuotannon aiheuttamille vSestin
sEitei ly ann oks i 1Ie / l/ .
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KIRJALLISUUSVIITTEET

/L/

lzl

/3/

I4/

ALUSTUS

Toiseksi ydinvoimalaitokset tliytyy siioittaa
siten tai varustaa se11aisilla turvajiirjes-
te1yi115., ettd ympliristOlle kahtalokkaiden
onnettomuuksien mahdollisuus saadaan
riittdv5n pieneksi.

Kolmanneksi jerjestelmien ja menettely-
tapojen valinta suoritetaan kustannus-
hydtyanalyyse-illa / Ll, j ottoffi-on ffiaot-
lista p5tityli, sekit turvallisuuden ettti
taloudellisuuden kannalta tyydyttaiv65n
ratkaisuun (sriteilyannosten raj oittaminen:
as low as reasonably achievable).
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VALTION TEKNILLINEN TUTKITVIUSKESKUS
Ydinvoimateknii kan labonatorio
H. R eij onen

REAKTORIONNETTOI{UUKSIEN KOKEELLINEN JA ANALYYTTlNEN

SELV ITT ELY

Kevytvesireaktoreiden lukumEErEn nopea kasvu ja niiden
dominoiva asema reaktorimarkkinoilla edeIlytt6vHt niihin
liittyvien turvallisuuskysymysten syv6llistE hallitsemista.
Kevytvesireaktoneiden onnettomuusanalyysi on erittHin
vaativaa ndiden reaktoreiden seuraavien ominaisuuksien vuoksi:
- Jeahdyte ja moderaattori ovat vettEi, paine n. 140 bar (PWRI

tai n. 7O bar ( Bl^lR ) ja lHmpdti Ia n. 30OoC. PWR: ssEi vesi
^ -o^on n. 35"C alijeehtynyttii ja BWR:ssH on vesi kyllSisessd

tilassa. Toimitaan siis 1Hhe11E veden faasinmuutobtilaa,
jolloin virtaus- ja lEdmm6nsiirto-ominaisuudet voivat vaih-
de11a paljon.

- Reaktiivisuuden tarve on suuri.
- Paineenalaisen primHHripiirin energiasisElt6 on suuri.
- Tehotiheys on suuri.

0nneLtomuusanalyysissE on otettava huomioon lukuisia erilaisia
onnettomuustilanteita. Koska jHHhdytteenmenetysonnettomuuden
todennHkoisyys on 1 0-3. . .10-4 /r"uktorivuosi ja fissiotuotteiden
pHiisto ympEristddn voi o11a huomattavan suuri on juuri tEmHn

onnettomuuden tutkiminen keskeisen6.

Reaktorionnettomuuksien kokeellinen selvittelv on aloitettu
vaatimattomassa mittakaavassa jo 1950-1uvun 1opu11a. YksittHi-
sistH kokeista on ehkli eniten saanut julkisuudessa huomiota

osakseen erds LOFT-semiscale projektissa suoritettu koe, joka
kriitikoiden mukaan osoittaa sen, etteivHt heteiHEhdytysjHrjes-
telmrit voi toimia. Koelaitteiston ( ks. kuva 1 ) perusteella
tlimE tuskin oIi odottamatonta, sijaitsevathan putkiyhteet
sEhk6isesti l6mmitettHvEin reaktorisydEem alapuolel1a ja vir-
tauskanavat olivat niin ahtaat, ettei hAteheiihdytysvesi pysty-
nyt tunkeutumaan hdyryvirtaa vastaa, vaan joutui hukkaan.
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Sittemin on tutkimustuloksia saatu lukuisista muista kokeista,
joiden perusteella voidaan osoittaa, ettH reaktorin syddn on
jHHhdytettHvissE nykyisi I1;i hetejHEhdytysjerjestelmill6.

J66hdytteenmenetysonnettomuuden tutkimiseen liittyviit kokeet
voidaan jakaa kahteen pririluokkaan: jonkin osaprosessin,
esim. hetdjHtihdytysvaiheen ldmm6nsiirtokertoimien, tutkiminen
tai integnaaliset kokeet, joilla selvitetEEn eri osaprosessien
vuorovaikutusta toistensa kanssEr Kokeellisen tutkimuksen
tavoitteet ovat tal1e hetkellEi hetej66hdytyskriteereihin si-
s61tyv;in ainakin reaktoreiden valmistaj ien mierestH tarpeet-
toman konservatiivisuuden poistaminen ja suurimittakaavaisilla
integraalisilla kokeilla pyrittiEin testaamaan kEytdssd olevien
t i eto ko n eo h j e 1mi en ko n s ervat i iv i s u utta j a i d e nt i f io imaa n
puutteellisesti tunnettuja osa-alueita, 0heisessa taulukossa
on esitetty yhteenveto eriiistE parhaillaan suoritettavista ja
suunnitteilla olevista kokeellisista tutkimusohjelmista.
Tutkimuksiin sijoitetaan eri tahoilla huomattavan paljon
varoja ja voidaan sanoa, ettEi 2=3 vuoden kuluttua on ainakin
nykyisen suunnittelun perustana olevan onnettomuuden realis-
tiseksi analysoimiseksi riittHvEisti kokeellista materiaalia.
Vakavampien onnettomuuksien kuten sydEmen sulamisen ja siihen
mahdollisesti liittyvien hdyryrHjdhdysten analysointir vaatisi
huomattavasti kokeellisia lisiiselvityksiS, mik5li katsotaan
aiheelliseksi erittiiin pienellEi todennEikdisyydellE tapahtuvien
onnettomuuksien ja niiden ympEiristdvaikutusten tarkastelu.

0nnettomuuksien analysointi suoritetaan laajoilla tietokone-
ohjelmilla. Tarkasteltavine oleVien ilmi6iden monimutkai-
suuden vuoksi joudutaan usein suorittamaan parametritarkas-
teluja mallinkuvauksen tai sisEHn sydttdarvojen konservatiivi-
suuden varmistamiseksi. Pohjoismaissa tapahtuu tietokone-
ohjelmien kehitys ns. NORHAV-yhteisproj ektina, jonka tavoit-
teena on luoda USAEC: n vaatimustason mukainen analysointi -
valmius v. 1975 kevEEiseen mennessE ja pitemmHlll! tehteiimellH
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pyritiiEn tapahtumien realistisempaan kuvaukseen. Jeehdyt-
teenmenetysonnettomuuden analysointiin kHytetH5n eri ohjelmia
sellaisten iLmi6iden kuvaamiseen, joiden vElinen vUopo=
vaikutus on heikko. VTTn kEyttEmHt ohjelmat ovat alunperin
eri ulkomaisista lehteistE hankittuja ja edelleen pohjois-
maisena yhteistydnd kehitettyj6. 0hjelmat ja laskentakaavio
kHyvdt ilmi kuvasta 5. Kuivan tai PS=susSarakennuksen.. k6ytt6y-
tymistH voidaan lisEksi analysoida c0NTElvlPT.ps ja zoc0 rr
tietokoneohjelmilla.

Koko primEiHripiirin termohydraulista k6yttHytymistH analysoivaa
RELAFS-ohj:e1maa vant'en primHiiripiiri jaetaan tilavuuksiin ja
niitH yhdistHviin virtauskanaviin esim. kuvan 6 mukaisesti.
Laskut muodostuvat erittain paljon tietokoneaikaa kurutta-
viksi; yhden j56hdytteenmenetysonnettomuustapauksen laskemi-
nen vie n. 3 vuorokautta keskusyksikk6aikaa.

Westinghousen PWRlle laskettuja tuloksia on esitetty kuvassa 7 ,
missti my6s nHkyy selvH ero kun on kdytetty usAEcn vaatimusta-
son mukaisia oletuksia Lai reaktorin valmistajan "best estimate"
(oikeastaan optimistisia) olettamuksia.

Eniten uhrataan varoja onnettomuusanalyysej6 suorittavien
tietokoneohejlmien jatkokehittelyyn USAssa, myds Saksan 

.

Liittotasavallassa ja Neuvostoliitossa on vastaavanlaisia
kehitysproj ektej a menei 11Eidn.

lvlainlttakoon lopuksi, ettd Aerojet Nuclear corporationist6
(ANC) erosi hiljattain lukuisia tietokoneohjelmien asian-
tuntijoita. syynE o1i ilmeisesti AECn kanssa vallinneet
erimielisyydet ohjelmien kehityksen menetelmistii ja tavoit-
teista. Joukon kEirjessEi o1i THETA-1Bn laatija carl J. Hocevar,
joka nyttemmin Union of Concerned Scientistien palkkalistoil 1a

ollessaan pHHsee esittEmdHn nHkemyksiHEn entistd pontevammin.
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Taulukko

Ereitii kiiynnisse ja suunnittBilla otevia jiiiihdytteenmentysonnettomuuden tutkimisBen liittyviE kokeita

Maa,projektin Rahoittaja - Tutkimuskohde
numero suoritta ia

Aikataulu KommentiL

(,r
5

Suomi 1 KTlvl-UKAEA+VTI Zr.1 Z Nb suojakuorimate- lokakuu 1974 . Kokeet suoritetaan Englannissa
aalindeformoituoinen helmikuul975 GLEEBLE-laitteella,tulokset
j edhdytteenmenetysonnetto =
muuden aikana

analysoidaan VTTssa

2 KTlvl+VTT. HEtEj;iehdytyskokeet yhdel. joulukuu 1974 - VVER-440 gBometria, kokeet
VTT*LIKK IE polttodinesauvalla 1575 suoritetaan Lappeenrannasga

Ruotsi 1 Dsf-AB Atom- EWRn polttoaine-elBmentin 1973-1975 ASEA-ATolvl 8xB elemBntti,
energi (AE) hetejeehdytys liittyy N0RHAV yhteistydhdn.

Tavoitteena korvata kelvotto-
mat BWR-FLECHT tulokset.

Saksan Liit-
totasavalta I IRS-AEG Blowdown-vaiheen lenndn- 1969=1974 4 ja 49 Bauvan BWR, 35 Bauvan

siirto- ja paine.erot PWR, max teho 5 lvltl.

2 IRS-Tu-Hannover L6mmdnEil.to epastatio. '197o-1s74 KokBet Freon 12:1la
n:iErisisse olosuhtBissa

3 IRS-Batel1e Ulospuhallus painevesi- 1971-1975 Stiili6n mitat 0,8x11,2 m.
Frankfurt 6eili6istH Tavoitteena selvittee veden

ulospurkausnopeus ja voimat
reaktorin siseosille.



Maa,projekti.n Rahoittaja - Tutkimuskohde
numero suorittaj a

Aikataulu Kommentit

4 IRS-Siemens Pumppu j en kHyttdytyminen 1972=197 5 SekE PI^JR ettEi Bl^lR
blowdownin aikan

5 GKSS Laivareaktorin suoja- 1973-1975 PS-suojarakennus PhJRlle
rakennus

6 ]RS

ot(,t

7 IRS

B IRS

Pt,rlR-blowdown, 1 ulkoinen 1973p
kiertopiini

Termiset epHtasapai not i 1at 1972.

PWRn sydHmen j el leentriyttb- 1973-
veiheen ldmmdnsi irtokeri
to imet

mittakaava 1 :500 , 64 sdhkdllei
lEimmitettHvEE sauvaa, teho
5 tYhJ.

Ruiskutetaan kylmiiH vettE eri-
laisiin hdyrytilavuuksiin

Kiertopiiri simuloitu,samoln
virtauskanavien tukkeutuminen

I IRS-Gfk Polttoainesauvan deformoi= 1972-1976 Out-of.pi1e -kokeita 50 cm!n
Karlsnuhe tuminen L0CAn aikana 6Ehk6isesti lSmmitettilvlllii

sauvoi 1la. Tutkitaan myiis de-
formoitumis€n vai kutusta het6 -
JeehdytyksEBn. lvlyli hemmi n in-pilB-
kokeita.

Saksan DBmok- Dresdenin Deformoitumiskokeita 1973.1974 Kokeita BUoritettu yksittEisillii
.aattinen teknillinen Zr-1 Z Nb polttoainesaur 50 cm:n mittaisillla Bauvoilla,
tasavalta korkBakoulu vo i 11a



Maa, proj ekt in
n umero

Rahoittaja - Tutkimus kohde Aikataulu Komment it
suoritta i a

USA AEC *GE-GE

GE. GE

AEC -OR NL

i^/NES - t^JNES

AEC-Univ.
Cincinnati

AEC -l^INES

t,JNES

BWR : n blowdown-vaiheen
lEmmdnsiirto

BWRn hetH j drihdytys kokelta

PWRn blowdown-vaiheen
l6mm6nsiirtokokeita

Viivdstynyt DNB

Transientti 2=faasi-
paimeh6vi6t

PWR hHrHjii6hdytysvaiheen
l6mmd ns i i rto kerto imet

Eri laisten l6mmdnsi irto-
vai heiden vuoroval kutus
PWRn L0CAssa

1971-1975

1972-1975

1973-1 975

197 1 -197 5

1972-1975

1973-

7x7 GE elementti, tavoitteena
mSSrHtE aika kiehumiskriisiin,
alkutilavuuden paisumisen
hydrodynamiikka, sydHmen lHmpe-
neminen sekEi alatilan paisumisen
ja kriittisen l6mpdvuon jElkeisen
ti lanteen lEimmdnsi irto.
Spray- ja f looding.nokeita BxB
elementille

10 t{W looppi, 4g sauvaa pdHpaino
virtauksen kiilintymisen vaikutuk-
si 1 1a. Koelaitteen kaavio on
esitetty kuvassa 2.

25 sauvaa, pituus 12 jalkaa,
kontrolloituja paine- ja virtaus-
transientteja. Simuloidaan
L0CAn B ensimmHistli sekuntia.

Perustutkimus

Pt^lR-FLECHT :ohjelman jatko
12 jalkaa pitkE '10x10 sauvanippu

12 jalkaa pitkH 15x15 sauvanippu,
jonka ymp5rillH 4 1 /4 niopua.
Simuloidaan L0CAn B ensimmdistii
sEkuntia

2

(rl
ct)



Maa,projektin Rahoittaja - Tutkimuksen kohde
numero suorittaja

Aikataulu Kommentit

(rl

USA I AEC-ANC PWRn LtlCAn simuloiminen Kokeet alkavat 55 f,ll,J(th) PWR, tyypillinen
nukleaarisella lEmmityk- myiih:istynelne PWR polttoaine (pihuus 5 1/Z'seLli 1975 12'ln asemssta) ja hEtiijEAhdy-

tyEj erj este lma

Neuvosto- ? - Yleisliit- ulospuhallus- ja pienois- ? PyritaHn sovertamaan vvER-440:liitto tolainBn lem- mallikoksita VVER-44o:een
pdteknikka
instituutti (WI)
IVTI I

- VTI Blowdown- ja hetejHdhdy. 1975- T6ysimlttakaavaiset VVER-44A ja
tyskokeita 1000 elementit, myds suojaraken-

nus simu loidaan

Polttoaineen deformoitr-mis= 1974- Aluksi kokeita yhdelle sauvalla,
kokeita mydhemmin sauvanipuilla

0ECD:n osanottajarnaat- Polttoaineen in.pile de- 1g75-
Halden- Halden-proj. formoitumiskokeita
projekti

Koeloopin virtausta kuristamalla
simuloldaan Pl^lRn L0CAa, my6s
hetej66hdytyksen vaikutusta
pyritHiin tutkimaan

Kans'viilinen osanottai €at- PS.suojarakennusjArjes= 1975"1977 Kokeet suoritetaan lvlarvikeninlvlarvikBn- lvlarviken- telme voimalaitoksella, tutkimuksen
kohteena erityisesti painev6r6h-
telyt j a suoj arakennukseen ai heu-
tuvat kuormitukset. Lattoksen
kaavio on esitetty kuvassa 3

proj e kt i proj e kt i



Maa,projektin Rahoittaja - Tutkimuksen kohde
numero suorittaj a

Aikataulu Kommentit

Kans,vSlinen osanottajanaat - Bt Rn blowdown ja hat6- '1975-1978 5 tEysimittakaavaista poltto-
Marviken- Manviken- jaEhdytyskokeet
proj e kt I proj e kt i

aine-elementtie teho 32 MhJ,
pyritEEn simrlloimaan myds
systeemiefektit. Koelaitteen
kaavio on esitetty kuvassa 4.
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Kuuman kana-
van virtaus

Kuva 5

h(t)
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PWR-FLECHT datasta
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( Liimpdti 1a, oksidoituminen)

T = [...65s
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suojarakennuskoodit C0NTEMPT-PS
ZOCO 1I

VTTn k6ytt5ma
onnettomuuden

laskentakaavio i eehdytteenmenetys-
analysoimiseksi
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Valtion teknillinen tutkinruskeskus
Luotettavuusryhmd
1974-09-10
J. Ervama a/pv

Esi.telm6 suornen Atorniteknillisen seuran kokouksessa 1g74-09-19.

LOVIISAN YDINVOIIVIALAITOKSEN TURVALLISUUTEEN LIITTYVIEN
LUOT ETTAVUUSANALYYS ] EN SUOR ITTAIVI INEN

1. YleistH

Kauppa- ja teollisuusministeri6n alaisuudessa toiminut
Atomienergianeuvottelukunnan luotettavuusryhmH perustettiin
vuoden 197O alussa ja se siirrettiin vuoden 1972 alusta
Va It io n t ekn i 11 i s en t ut kimu s kes ku ks en l uot ettavu u sryhmEi ks i .

Loviisan ydinvoimalaitosta koskevia luotettavuusselvityksiS
on tehty VTT:n luotettavuusryhmHssH noin kolmen vuoden ajan.
EnsimmHisen analyysin tekeminen aloitettiin syksyIl6 1971.
Vuoden 1972 aikana saavutettiin metodinen ja taidollinen
valmius analyysien suorittamiseen.

2. Tehdvt luotettavuusselvitvkset

Vuoden 1972 aikana valmistuivat seuraavat luotettavuusselvi-
tykset:

- prim6iiripiirin uloslaskujErjestelm6n luotettavuus-
tutkimus,

- h et ,, :=::l:[:r:I::]H" l;:';:';;;:::::::];._
jHrjesteImS,
korkeapa i n ej Erj est e 1m5,

suojarakennuksen suihkutusj Hrj esteImS,
- sydtt6vesipumppujlirjestelm6n vaihtoehtojen k6ytettli-

vyysvertailu.
NEiste hEtAjdlihdytysjerjestelm6n luotettavuustutukimus Iiittyy
suoranaisesti ja muut selvitykset v6lillisesti laitoksen tur-
vallisuuteen.
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Vuoden 1973 alussa kEynnistettiin primEi6ripiirin pEiEputken

katkeamistapahtuman analyysi. Kes611H kaksinkertaistettiin
tiihiin ty6hdn k6ytettEvEt henkil6resurssit ja aloitettiin
luotettavuusmenetelmiH turvallisuustarkasteluissa koskevat
perusselvitykset.

Vuoden 1973 aikana valmistuivat seuraavat luotettavuusselvi-
tykset:

- primEiiiripiirin lisHvesi- ja uloslaskujiirjestelmEn
luot ettavuustut kimus,
sivumerivesipumppuj en luotettavuusvertailu,

- selvitys fissiotuotteiden leviiimisestE primd6ripiirin
pHEputken pEittHisen katkeamisen seurauksena.

ViimeisenE mainitusta l-0CA-analyysistEi valmistui v51i-
raportti vuoden lopussa. Se o1i laadittu kohdittain var-
sin konservatiivisista olettamuksista liihtien ja selvi-
tystE on jatkettu pyrkien yksityiskohtaisempaan jHrjes-
telm6n kuvaukseen. THhHn analyysiin palataan kappalees-
sa 4.

Vuoden 1974 aikana on saatu valmiiksi seuraavat luotettavuus-
selvitykset:

- puhtaan vSlijeehdytysjErjestelm6n luotettavuusanalyysi,
- sEiteilynvalvontajErj estelmHn luotettavuusanalyysi,
- reaktorin j Elkiliimmdnpoistoj 5rj estelmEn luotettavuus-

ana lyys i .

3. KHvnnissH o levat tut kimu kset j a j atkosuunnitelmat

Telle hetkell6 ovat kEynnissis seuraavat Loviisan laitoksen
turvallisuuteen liittyvEt selvitykset:

- primEisripiirin pEiSputken katkeamistapahtuman analysointi
(tarkentava jatkotutkimus),

- reaktorin suoiausjErjestelmiin luotettavuusanalyysi,
- reaktorin jEEhdytteen menetys pienten tai keskikokois-

ten putkien murtumista tai instrumenttilinioista,
- kemikaalien ja mEEirHn sHEtdjHrjestelmEn luotettavuus-

a na lyys i,
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- prosessin suojauskaavion laatiminen.
Reaktorin suojausj lirjestelmHn luotettavuusanalyysia seloste-
taan kappaleessa 5.

Turvallisuuteen liittyvien luotettavuusanalyysien tulevat
tydkohteet ja "niiden tlirkeysjErjestys mEErHytyvHt pEHasiassa
Siiteilyfysiikan laitoksen julkaisemien SFL-ohjeiden 14 ja 15

peru st ee11a . En s i s i j a i s est i luot ettavu usana lyys it t ehd liin
turvallisuusluokkien 1 ja 2 ierjestelmistEi sekd tarpeen
mukaan turvallisuusluokan 3 jArjestelmistd. Turvallisuuden
kannalta vdhemmEn tEirkeiden kohteiden analysointia iat-
ketaan ryhmiin resurssien sallimissa puitteissa mydhemmin

pEdtettEiviin ohjelman puitteissa.

Velillisesti Loviisan laitoksen turvallisuutta koskevat myds

ryhm6ssH tehte5vait turva 1l- isuusa iheiset perustutkimu kset. Telte
kannalta tiirkeitli ovat mm. yhteisvikoja ja ATWS-tapahtumla

koskevat selvitykset.

4. PrimEHripiirin pEHputken katkeamistapahtuman analyysi

Yd i nvo ima la ito ksen turva 1 1 i suuden ko kona isana lyys in p6rimdErii -

nE on kvantitatiivinen arvio laitoksen turvallisuudesta ja
eri osatekij6iden vaikutuksen selvittEminen. Analyysi suori-
tetaan periaatteessa kartoittamalla erilaiset onnettomuus-
tapahtumat, selvittHmrill6 niiden seuraukset ja todennEkdisyy-
det sekE vertaamalla saatuja tuloksia turvallisuuskriteereihin.
0nnettomuustapahtumat kartoitetaan ja niiden todennijkdisyydet
m5Eritet5iin luotettavuusanalyysin avu1Ia.

Vuoden 1973 alussa kdynnistettiin luotettavuusryhm6ssE Lovii-
san laitoksen prim5Eripiirin pEiSputken katkeamistapahtuman
analyysi. Analyysin suoritustapa on sellainen, ettE tuloksia
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voidaan kEytt66 hyvEksi laitoksen turvallisuuden kokonais-
analyysissE. Kuva 1, joka on perHisin edellii mainitusta
raportista vuodelta 1 973, havainnollistaa analyysin suori-
tustapaa.

Riippuen siitE, miten
- pikasulkuj Hrj esteImE,
- sHhk6j Hrj este1m5,
- hetejEehdytysjHrjestelm6,
- jeelauhdutLimet,
- suojarakennuksen suihkutusjErjestelmE,
- suojarakennus (sis511ytetty taulukkoon),

toimivat onnettomuustilanteessa, pEEdytHHn tietyille toden-
niikdisyyksillE tiettyihin vakavuudeltaan eriasteisiin onnetto-
muuden seurauksiin. Dnnettomuusketjun seurausten mittana on

siitE aiheutuneen radioaktiivisen pEiHstdn suuruus isotooppia
I-131.

Tapahtumien todennEkdisyyksiin ia seurauksiin liittyvistE
epHvarmuustekijdistE johtuen analyysin tuloksena saatavat
lukuarvot soveltuvat ensisij?isesti- tapahtumaketjujen kvanti-
tatiiviseen vertailuun ia konservatiivisesti laskien pahim-
pien mahdollisten tapahtumien selvittiimiseen.

Analyysin tulosten perusteella on ol1ut mahdollista identi-
fioida tErkeimmHt tapahtumaketjut, joihin on kiinnitetty eri-
tyistH huomiota. TErkeEnH tuloksena on pidettiivd my6s sit5,
ettE ana lyysin suorittaminen on j ohtanut suunnitelmien syste-
maattiseen ja perusteelliseen harkintaan aikaisemmasta

poikkeavalla tava1la. TdmEi on toisaalta tuonut esi11e erEi-
te tutkimattomia tilanteita ia toisaalta auttanut vakuut-
tautumaan suunnitelmien asianmukaisuudesta.

Tapahtumaketjujen selvlttEmiseen ja niiden todennEikdisyyksien
arviointiin on k6ytetty luotettavuusryhm6ssE noin kahden hen-
kildtydvuoden tyopanos. Analyysin suorittamisessa on myds

o ltu yhteydessH UKAEA: n SRS: EiHn, iolta on pyydetty tydtE kos-
keva lausunto. Lausunnossa kosketeLlaan seurauskaavion logiik-
kaa, todennEkdisyysarvojen valintaa ja tapahtumaketjujen seu-
rauksia.
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5. R ea ktori n su o j a u s j 5r.j est e lmdn 1u of et t avu u sa na lvvs i

Reaktorin suojausjHrjestelm5n luotettavuusanalyysi aloitet-
t iin heinHikuussa 1973. Ty6hdn on tlihEn mennessH kEytetty
noin yhden henkil6tyovuoden tydpanos.

TEirkeimtit tydkohteet ovat o11eet
- varsinaisen pikasulun tapahtuminen tarvittaessa,
- nopean alasajon tapahtuminen tarvittaesEa.

Lisdksi on parhaillaan valmistumassa aihetta
- pikasulun tapahtuminen aiheettomasti

koskeva osaselvitys.

Tar[<astelu on aloitettu mittauskanavien antureilta ja se
kiisitLee mi.ttauskanavat, logiikkareleet, ohjausreleet ja
pikasulun osalta toimilaitteina olevat katkaisijat. Myds
sliiitdsauvakoneiston toimintatodenndk6isyys on tarkasteluissa
of ettu huomioon.

Kvalitatiivisen vioittumis- ja vaikutusanalyysin avu1la on

todettu varsinaisen pi.kasulkujEirjestelmEin tiiyttEvEn yksit-
tdisvikakriteerin. Kvantitatiivisissa tarkasteluissa on tEir-
keE osa o11ut herkkyysanalyysien suorittamisella, joi11a on
pyritty saamaan selville jerj estelmdn luotettavuuteen voi-
makkaimmin vaikuttavat tekijet. 0n osoittautunut, ettE pika-
sulkujErjestelmdn luotettavuuden mHEirEE pHEasiassa suojaus-
kanavilta tulevan laukaisusignaalin luotettavuus.

Analyysin suorittamisessa on oltu yhteydessH sRS: n asiantun-
tijoihin.

70



Io
-
a

ln

(n

,6
l(:o
t-^
Cr
cJ ao
E1-
Ol

c.-
sg
o\-u
:o
r.rl:o
:o
o-

C
@
OJ

.9
E
C]
(u
!
v
o

.Y

c
(u
.<

)a:o
:o
o-

c'E .-:=E
.*c
.L
,Eg,o ErE9
'-Ea5

o
i_

r)
Hg
-Y
Ol

P

(]>.
J(,,l

Ei;To.-
J:-

(-

o
)

\<
.C

r (lJ

o-t. d;=.E:o - +
.!- :o:o o(I o- O-i<

_t
I

O
-\,

+

rn
I(]
r
\t

\,
IO
e

-

j.,,l"g
ooF
th',q g

ly
eU
fF(f.=
'.o z:A)-r!

Lir
u -'g
-Y,;O E
O 016
Y Cv

I

6lo-t^o .91 ,o
EHE
Y::Jf ee

(u:O
o,=
C:O
8$

d:
i-o
SB
-).=ib;z6
U:Cfa

71



Tuomas Mankamo

Valtion teknillinen tutkimuskeskus
L u of ett avu u sryhm6

T O D E N NA K O I S Y Y SIVI E N ET E LIVI I E N KAYT T il 6 NOTT O

TURVALL I SUU SANALYYS ] SSA

TIETEEN JA TEKNIIKAN LAAJENEVA MERKITYS

TUOTANNON KEHITTAYIISESSA

Elinympiiristdmme suojaamisessa ei o1e kysymys vain tuotannon
absoluuttisesta suuruudesta, vaan tuotannon laadullisista
ominaisuuksista ja sen m66rdstd suhteessa luonnonvarojen riit-
tEvyyteen ja ekosysteemin kuormitettavuuteen - lyhyesti i1-
maistuna ympErist6n ja tuotannon muodostaman kokonaisjdrjes-
telmdn toiminnasta ja sen kehittymisestH pitk511E tiihtEyksellE.

Tuotannon kehittdminen siten, ettE luonnon tasapaino ei hAi-
riinny vaara11isel1a tavalla ja ettE e1o11ise11e luonnol1e,
erityisesti ihmise16m51le suotuisat olosuhteet sEilyvEit, edel-
lyttEvEt tieteen ja tekniikan kehittHmistE ja sen yhe laajem-
paa soveltamistatuotannon ympdristdvaikutusten ja luonnon
kiertokulkujen kuormitettavuuden tuntemiseksi. Ydinvoimala-
onnettomuuksien tarkastelussa se edellytt;i5 onnettomuusta-
pahtumien stokastisen perusluonteen vuoksi tilastollisten to-
dennEk6isyysperusteisten analyysimenetelmien kehittdmistei ja
k6ytt66nottoa.

TEissH esitelm6ssli kEsitellEliin lHpileikkauksenomaisesti, miten
ti 1asto1 liset menetelmEt ovat saamassa yhe selvemmdn i alansi-
jan USA:ssa, missE o1laan pisimm6llii kevytvesireaktoriteknii-
kan kHytHnt66n soveltamisessa ja missE noudatettavilla tur-
vallisuuskriteereillH on tdrkeE vaikutus koko kevytvesireak-
toriteknologiaan yleisesti.
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2 ANTICIPATED TRANSlENTS WITHOUT SCRAI{ /1, 2/

Monissa, sr.rhteellisen taajaankin ydinvoimalaitoksilla esiin-
tyvissEi hEiriiitilanteissa (anticipated transients) reaktorin
pikasulkujEirjestelmEn toimivuus on ensiarvoisen tEirkeHtii hei-

ri6n pyseyttHmiseksi ja laitoksen saattamiseksi turvalliseen
tilaan. TEssii mielessH tdrkeite transientteja on paineivesi-

reaktorilaitoksella hdyrygeneraattorien kiehuminen kuiviin
esim. sydttdveden menetyksen vuoksi. Kiehutusvesireaktorilai-
toksella h6yrylinjojen virheellinen sulkeutuminen johtaa te-
hon nousuun. Pikasulun menetys mainituissa transienttitilan-
teissa voi johtaa 200-500 ilmakehiin painetransienttiin ja si-
ten iEEhdytteenmenetysonnettomuuteen /2/'

Vakavat laitoshHiri6t yhdessE 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 /
kayttdvuosi vakavien onnettomuuksien esiintymisfrekvenssin
pitEminen a1le 1o-7 /kiiyttdvuosi edel1ytt56 pikasammutusjHr-

-Aj esteImEltEj arvon 10-o alittavaa epiikEiytettHvyyttS ( = pika-

sulun menetyksen todennHk6isyyttd/tarvekerta). Ntiin alhaisen

epdk5ytettEivyyden saavuttamiseen ei asiantuntijoiden keskuu-

dessaluoteta,koskayhteisvikojen(commonModeFailure,
GwIF) vaikutuksesta suojausjeljestelmien epEkliytettEvyydet

ovat kEytEnn6ssH jEiEineet 10-'...10 - tasolle' Itse asiassa

saadut kokemukset 1627 tehoreaktorien kEyttdvuodelta /2/ '
jolloin pikasulku ei testattaessa o1e 2 kertaa toiminut' mer-

kitsevEt, ette 25 % varmuudella ep6kEytettEivyys olisi vain

a1le 1 6x1 0-4, kun testausvSliaika on 1 kuukausi. Toinen ta-
pauksista on erityisen havainnollinen esimerkki yhteisvias-
ta: alasajon yhteydessS vaihdettiin jerjestelmEn kaikki 4 pi-
kasulkurelettH uusiin yksil6ihin, joiden valmistuksessa oli
kiiytetty uutta korroosionsuojausmenetelmEjlj. seuraavassa kay-

tdnaikaisessa rutiinitestauksessa pikasulku ei toiminutkaan'

koska kaikkien 4 releen liikku'.rat. osat olivat takertuneet

kiinni korroosionsuojamaalin odottamatta pehmettyH ja tul-

tua lilmamaiseksi.
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ATWS-tapahtumiin liittyvEn turvallisuusriskin takia USAEC

edel lyttHd lokak. 1 1976 jHlkeen rakennusluvan saavien lai-
tosten pikasulkujHrjestelmiin muutoksia, jotka parantavat
olennaisesti niiden luotettavuutta ja vijhentEivEit yhteisviko-
jen esiintymispotentiaalia, sekH viittaa kahden erillisen,
toisistaan riippumattoman pikasammutusjHrjestelmEn tarpee-
seen. Vanhemmilta laitoksilta edellytetdHn tyydyttdvEd nEiyt-
t66 ATWS-tapausten seurausten rajoittuneisuudesta /2/.

USAEC: n aikaisempien ohjeiden mukaan laitoshHiri6t on analy-
soitu olettamalla suojausjiirjestelm6ssE tapahtuneeksi pahin
mahdollinen yksitteisvika (single failure). Koska suojaus-
jerjestelmien suunnitteluperustana on yksitteisvikakriteeri,
niin aikaisempien turvallisuusanalyysien I6ht6olettamuksena
on o11ut pikasulkujHrjestelmiin riittdvE toiminta. ATt^lS-tapah-

tumien esillenousu on siksi ensimmHinen konkreettinen osoi-
tus USA:ssa tapahtuvasta su'rntautumisesta aikaisemmin johdon-
mukaisesti noudatetusta deterministiseste ajattelusta tilas-
tolliseen ajatteluun. THmE suuntautuminen ilmenee myds vast-
ikeEn valmistuneessa ANS standardiluonnoksesta N1B.B (Criteria
for Preparation of Design Bases for Systems That Perform
Protective Functions in Nuclear Power Generating Stations) /3/,
SiinH on turvallisuusanalyysissa kHytettiivHt tapahtumat m55-

ritelty aikaisempaa yJ.eisemmdn ("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-ti""" -tapahtumat on jaoteltu
johdonmukaisesti esiintymistiheyden Derusteella 4 luokkaan.
Design-bases -tapahtumien esiintymistiheyden ia seurausten
vakavuuden v61i11e on asetettu taulukon 1 mukainen korrelaa-
tio. Standardiluonnoksessa kiinnittyy huomio vielS yhteisvi-
koj en vaikutuksen vEihentdmiseen suuntautuvien j 5rj estelmdomi-
naisuuksien ja toimintojen voimakas korostaminen.

74



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

D(PECTED TREQUEIIC
oE occuRRENcE

Planned on delibenate
events dirning normal
operations occuring at
regulan Lntervals on
frequent times during
the life of the plant

Unplanned events duning
routine onenation on
special planned on de-
libenate events duning
abnormal operatlng con-
ditions expected to
at least onc€ during the
llfe of the plant

Unplanned events postu-
lated to occur once
duning the llfe of se-
veral plants

Arbitnany cornbinations of
unplanned events and
degraded systems postulat-
ed to occur but neven ex-
pected to occur du:r.ing the
llfe of any plantLI!{ITI}IG SAFETY

coNSEQUENCES

Pnotective function rcqulned Yes Yes

Release not sufflclent
to internupt or
publlc use of those I fO CFR part tOO
aneas beyound the ex-
clual.on ar€a

Design safety lirnits

NonnaI Adequate for coollng

defects No failune as a dinect
nesult of the event

Some locall.zed

Approprlatc industrpy code fon each ftanslent categony

All I Arr
Llniting conditlon for I As adequate for corc cool-
openatlon of core coof- | tng

Radloactlvc nclcase linlts Regulatlons pertalnlng
to normal nelease

Pnocess variable limlte

Expected fuel ctaddlng
penfonatlons

Reactor coolant and contain-
ment banrien codes

Equipment openational

Pnocess safety linits or
deslgn aafety ltntts

or

Eri harvinalsuusasteen design
ANS Draft Std NlB.8 | ssa/3/ .

bases-tapahtumien seurausten turvallisuusrajatTaulukko 1.



3 RAKENTEIDEN LUOTETTAVUUS

USAEC : n kevytvesireaktorien turval Iisuustutkimusohjelmaan
kuuluvaan projektiin "Reactor Primary-Coolant-System Pipe-
Rupture Studies" kuuluu alaprojektina "Probability Sudy",
missE kokeelliseen havaintoaineistoon nojaten kehitetdEn ana-
lyyttisiS malleja putkenmurtumien todennHkdisyyksien arvioi-
miseksi /4/. Projektia toteuttaa General Electrie.

Kysymys reaktoripaineastian katastnofaalisen murtuman mahdol-
lisuudesta ja todenn;ikoisyydestE on tapahtumaan liittyvlin
suuren ympHrist6onnettomuuden riskin takia o11ut jatkuvasti
tunvallisuuskeskustelujen keskipisteessE. Juuri ilmestyneen
USAEC:n, fossiilisia polttoaineita kHyttEvien voimalaitosten
paineastioiden k5yttokokemustilastojen perusteella tehdyn ar-
vion /5/ mukaan kevytvesireaktorin paineastian 5kil1isen mur-
tuman (disruptive failure) todenndkdisyys olisi 10-6 ...1O-7 /
kHyttdvuosi ja pienempien, ei-kriittisten murtumien (non-

critical failure) 1O-4. ..10-5lfaytt6vuosi. Koska reaktoripai-
neastioista itsestEiEin ei o1e murtumakokemuksia, saattavat oi-
keat arvot o11a merkittHvHsti pienempiS. KdynnissE oleva yksi-
tyiskohtaisempi arvio, jossa aiotaan ottaa lukuun my6s reakto-
ripaineastian s55nn611isen tarkastuksen vaikutus, saattaa
WASA-1 31 Bn mukaen alentaa mainittuja todennHkdisyyksiS ker-
toimella 10 tai 100.

Ceneral Electrin toimesta on arvioitu tilastollisia menetel-
miE kEyttEen lentokoneiden ydinvoimalaitokseen t6rmEj5miseen

liittyvriS riskiei /6/. Arvioimalla sekH koneen raskaiden osien
(moottorienJ lapitunkeutumistodennHk6isyys suojaavista raken-
teista ettE rakenteiden luhistumisen mahdollisuus - ja erit-
telem51IE mahdolliset laitosvauriot komponentti komponentil-
ta - on p6Sdytty tulokseen, jonka mukaan keskim6lirHisessE yh-
dysvaltalaisessa sijoituspaikassa pienten, ei merkitsevien
ymp5rist6p6Estdihin johtavien lentokonetdnmEysonnettomuuksien
esiintymistiheys on a1le 10-5lvuosi ja pahemman, hEteitirihdy-
tysjErjestelmlin vaurioittavan tdrmSyksen esiintymistiheys a1-

-A1e 10 "/vuosi. Niiiden tulosten valossa lentokonevaara on mer-

kitsevE vasta mikeli laitos sijaitsee a1le 5 mai 1in siitee116
suuremmasta lentokentastH tai jonkin vilkkaasti liikenndidyn
ilmak6ytEvEn a1la, 76



4 TODENNAKOlSYYSPERUSTAINEN TURVALLISUUDEN KOKONAISANALYYSI

Deterministisen, Postulated Accident Conditions-ajatteluun
perustuvan ja todennEik6isyyspenustaisen turval lisuusanalyysin
vE1i11E on ratkaiseva laadullinen ero. PAC-l6hestymistavassa
analysoitavien tapahtumien lukum6EirEi ei ole vain rajoitettu
ja tapahtumiin liittyvEt olettamukset tietyssH mHEirin subjek-
tiivisia, vaan useat konservatiiviset olettamukset merkitse-
vEt, ettE tarkastellaan joukkoa erittHin harvinaisia onnetto-
muusmahdollisuuksia. Joskus tiettyyn DBA:han liittyvEt olet-
tamukset voivat o11a jopa toisensa poissulkevia, siis koko

onnettomuus sellaisena kuin sitEi turvallisuusanalyysi,ssa tar-
kastellaan, on keiytHnndssE mahdoton. Valitut DBAt edustavat
siten varsin huonosti mahdollisten onnettomuuksien joukkoa.
Tilastollisessa lShestymistavassakin tarkasteltavien onnetto-
muuksien lukumEErE on kHytEnn6ssE rajallinen - mutta analy-
soitavien tapahtumien valinta tapahtuu poimimalla erittiiin
suuresta mdHrEistH onnettomuusmahdollisuuks j.a ne, joi11a esiin-
tymistiheys ja seurausten vakavuus korreloi'Luvat antaen mer-

kitsev6n kontribuution kokonaisriskiin.

Kuvassa 1 on esitetty kaavio turvallisuuden kokonaisanalyy-
sin pEEivaiheista /7 /. Todenniik6isyysperustaisesLa L0CA-ana-

lyysista mainittakoon esimerkkinE GEn tekem6 analyysi /B/.
THmE tutkimus on sikEili huomionarvoinen, ettE GE liitti sen

hetej6Shdytysjenjestelmien turvallisuuskriteeriS koskevaan

lausuntoonsa suosittaen voimakkaasti, ettE USAEC ryhtyisi
soveltamaan tutkimuksessa kHytettylir tilastollisen turvalli-
suusanalyysin metodiikkaa sen ympHristdriskin kvantitatiivi-
seksi arvioimiseksi, mitE voimaansaatettava-ECCS kriteeri
merkitsisi. ( Vastau ksena viranomaiset ( Re;1u latoryStaf f ) tyy-
tyivEt viittaamaan kHynnissE olevaan Rasmussen-tydryhmHn tut-
kimukseen ) .

GE: n L0CA-analyysissa on turvallisuuden kannalta tEirkeimpien
pnosessisuureiden ja kokeellisten parametrien tilastolliset
vaihtelut otettu huomioon sekH heat-up-analyysissa, suojara-
kennustoimintojen tarkastelussa ett6 leviSmislaskuissa (sE6-
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Ki{AL ITAT I IV INNN ONNETTOMU('SANALYYS I
- alkutapahtumien kantoittaminen ja onnettomuus-

ketjujen kuvaus

- onnettomuusmahdollisuuksien asettaminen alusta-
vaan tiirkeysjHnjestykseen semikvantitat iivisella
tankastelulla

muut alkutapahtumat

I(IANT ITAT I IV INEN ONNETTOMUUSANALYYS I
- varotunvajHnj estelmien luotettavuustankastelut
- j H5hdytteen kliyltHytymistankastelut
- polttoaine- ja fissiotuotteiden vapautumistark.
- suojarakennuksen toiminta, fissiotuotteiden

kulkeutuminen ja vuoto ympHnistSSn

PiiSst6 jen
+ esiint

tilastollinen kuvaus
isfnekvenssi

4. TURVALLISUUS- JA MUUT JOHTOPfiAT6XSTT

- bioJ-ogisten haittavaikutusten todenn5k6isyysjak.
- taloudellisten niskien tankastelu
- ventailu kniteeneihin

Kuva 1. Turvallisuuden kokonaisanalyysin pEEvaiheet.

l.

r
I

I

I

I

I
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

2.

RADIOAKTIIVISUUDEN LEVIAMISTARKASTELUT

- ympiin6ivHn biosysteemin kuvaus

- miknometeonologian tilastot
- leviiimismallit

Annosten ja pitoisuuksien
todennek6isyys j akautumat
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olosuhteet ) . PtiHperiaatteina on kHytetty seuraavia:

1. EpEvarmimpien, sUurta tilastollista hajontaa omaavien tai
lopputuloksiin voimakkaasti vaikuttavien parametrien esit-
tHmi nen satu nna i ssuure i na.

2. VaroturvajEirjestelmien, tEssH tapauksessa nimenomaan hEtS-
jBEhdytysjErjestelm5n vikaantumismahdollisuuksien ottami-
nen huomioon.

3. Lopputulokseen vEhemmHn vaikuttaville, pientA tilastollis-
ta hajontaa omaaville parametreille on valittu LodennHkdi-
sin arvo ( "best estimate" ) .

ErEEnEi vSlituloksena on polttoaineen suojakuoren lHmp6tilan
ajallinen kHyttHytyminen, ks. kuva 2. GEn L0CA-analyysi oli
ensimm6isiE yrityksiii tilastollisen metodin kehittiimiseksi
ja siksi tulokset ovat vain suuntaa-antavia: perHkkeisten on-
nettomuustilanteiden korrelaatio on pyritty ky11E huomioimaan,
mutta muussa suhteessa yhteisvikamahdollisuudet on sivuutettu.
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5 RASTVIUSSEN-TYORYHYIAN TUTKIIVIUS

TSmii 3 mi1j. $ maksava, noin 50 miestydvuoden tutkimus kEyn-
nistettiin USAECin toimesta kesd115 1972 ja sitli on johtanut
MITn prof . Norman C. Rasmussen. Tutkimuksen tavoitteena on

arvioida nykyisen tietEmyksen perustalta nykyisten ydinvoima-
laitosten onnettomuusmahdollisuuksiin liittyviit vEestdriskit.
Tutkimus on jakaantunut seitsem6Sn perusvaiheeseen /4/ ''

Tiirkeiden onnettomuusketj uj en yksi l6iminen.

0nnettomuusketjujen esiintymisfrekvenssien laskeminen.

Fissiotuotteiden vapautuminen suojarakennukseen.

Fissiotuotteiden priSstd ympErist66n ja leviSminen sie11ti.

Terveydelliset ja taloudelliset seuraukset.

Luonnononnettomuuksien ja tekniikan mydtH syntyneisiin on-
nettomuusmahdollisuuksiin liittyvien riskien arviointi.
Ydinvoimalaitosten riskien vertai 1u muihin riskeihin.

Tutkimuksessa on so\/e11etty yhdessEi seurauspuumenetelmHE
event tree method Ionnettomuusketjujen konstruoiminen), ja
syypuumenetelm6E, fault free method, (mm. turvallisuusjErjes-
telmien vikatilojen todennHkdisyyksien arvioimisessa). Alus-
tavilla tarkasteluilla on perusteellisen analyysin kohteiksi
valittu kokonaisriskin kannalta merkitsevimmiit onnettomuus-
ketjut. Erityisesti on pyritty yhteisvikojen ottamiseen huo-
mioon analyysin kaikilla tasoi11a, mydskin inhimil]isten vir-
hetoimintojen muodossa.

THmi5 vastikEen luonnosvaiheeseen ehtinyt WASH-14O0 tutkimus
/9/ tulee eittHmdttri vaikuttamaan perustavaa laatua olevalla
tavalla niin turvallisuustutkimuksen menetelmien kuin turval-
lisuuskriteerienkin kehitykseen.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.
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VALTION TEKNILLlNEN TUTKITVIUSKESKUS
Ydinvoimateknii kan laboratorio
Risto Tarjanne

EsiteImH Suomen Atomiteknil lisen Seunan kokouksessa 197 4 -C-q-1-c

KOKEIVIUKSIA DETERMINISTISEN JA PROBABILISTISEN TURVALLISUUS.

. ANALYYSIN KAYTOSTA

1. JOHDANTO

THssE alustuksessa esitettcivdt tulokset perustuvat VTT: n HKS: I1e
suorittamaan tilaustutkimukseen /1/, jonka Larkoituksena oIi
vertailla kolmen ptilikaupunkiseudun sijoituspaikkavaihtoehdon kes-
kinHisiii eroja. Laskentamallien kehittely sekii varsinaiset
laskut on suoritettu DI Ilkka Savolaisen diplomity6nE /2/.

TydssEi lasketaan niitEi siiteilyannoksia ja radiologisia haittoja,
joita aiheutuu reaktorionnettomuuksien yhteydessE 1000 lvlW(e) :n

kevytvesireaktorista vapautuvien radioaktiivisten pddstdjen seu-
rauksena ympEnistdssE asuvalle vHest6lle.

Laskut suoritetaan sekH ns. determlnististli ettE probabilistista
menettelyH kayttiien. EdellisessH on lehtcjkohtana ns. suurimmasta
hypoteettisesta onnettomuudesta aiheutuva radioaktiivinen pliHstd
yhdessEl tietynlaisen siilin kanssa, kun taas jElkimmainen kEsitte-
lytapa pohjautuu koko onnettomuuspsektrin aiheuttamaan pe.lstii.jen
todennEikd isyysja kautumaan sekd sHEin todenneikdisyysj akautumaan .

Laskuissa ei ole otettu huomioon passiivisia eikli aktiivisia
suojatoimenpiteitii.

Radioaktiivisten pddstdjen levi6misen laskemiseksi kHyteL66n

statistista Pasquillin dispersiomallia, jossa sEiii on jaettu sta-
biilisuuden perusteella sii6Iuokkiin. Lehtdarvioina tarvitaan
seuraavat tiedot:
- Radioaktiivinen piiEst6 (jakautuma)
- See (jakautuma )
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Annos kerto imet
S ritei lyhaitat
VHestdjakautumat

2. DETERf{INISTINEN TURVALLISUUSANALYYSI

Deterministisess& turvallisuusanalyysissd lasketaan ns. suu-
rimman hypoteettisen onnettomuuden (Maximum Hypotetical
Accident =MHA) yrnpHrist6lle aiheuttamat seuraukset. MHA:n

yhteydessd reaktorisydHmen ajatellaan sulavan, jolloin ympe-

ristcjcin vapautuu tietty osuus syddmen sisEltEmHst;i aktiivi-
suusm65rEst5. MHA:n tapahtuminen edellyttiiei ioko lEihes kaik-
kien suojajHrjestelmien toimimaLtomuutta primliHripiirin kat-
keamisen yhteydessE tai paineastian murtumista. Suurimman

hypoteettisen onnettomuuden esiintymistod""::kdisyys yhtE
reaktoria kohti on suuruusluokkaa 10'. . .'10',/vuosi.. Ylimli6-
rEisille suoja- ja turvajHrjestelmille, joita lehisijoitetun
reaktorin yhLeydessH joudutaan kiiyttdmHdn, pienenee ko. toden-
nE k6 i syys .

Suurimman hypoteettisen onnettomuuden yhteydessd ympdnist6on
vapautuva radioaktiivisuuspdEistd mdlirHytyy sydEmen sisEiltS-
mEstH eri radioaktiivisten nuklidien mEiEirEstE sekH kunkin
nu k1 id i n vapautumisosuudesta ymperist66n. Vapautumisosuu k-
sina, joiden arviointiin liittyy melko suuria epHvarmuusteki-
jdite, kEytetEi6n seuraavia konservatiivisia arvoja:

- jalokaasut
- halogeenit
- kesium ja telluuri 50e.

- rut een i 5e.

- barium, strontium ja cerium 1yo .

Realistisemmat vapautumisosuudet nlisivat merkittiivHsti pie-
nemm6t, rnonella nuklidilla mahdollisesti useita kertaluokkia.
lvletyylijodin osuus jodin pEiSst6mEErlistE oletetaan 10%:ksi.

100?

z)6
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Kuvassa 1 on esitetty kokokehonhaitan kokevan vEestdn osuus

30o: een levi.Hmissektorissa MHA: n yhteydessE sekEi vEestdjakau-
tumien pahimpien sektoreiden asukasmEilirlit etiiisyyden funktiona.

Taulukossa 1 on eri vHest6jakautumia ja F- ja D-sdHluokkia

'yastaavat akuuttien kokokehonhaittatapausten 1ukum56rHt, jos
leviHminen tapahtuisi pahimpaan suuntaan, i a vertauksena
kaikkien suuntien keskiarvona laskettu keskimd6rSinen haitta-
tapausten mEii16.

3. PROBABILISTINEN TURVALLISUUSANALYYSI

KHytettEessH todennEkdisyysmenetelmiin pohjautuvaa e1i ns.
probabilistista analyysia reaktorin turvallisuuden analysoin-
nissa on lSht6kohtana reaktorilaitoksen pEiEistdjakautuma,
josta ilmenee todennEikdisyys eri suuruisille pHEst6il1e. Huo-

limatta siitE, ettei probabilistinen turvallisuusanalyysi teo-
riassa on kiistattomasti determinististii parempi, sen sovelta-
minen kEytHnt66n on vaikeata luotettavien pHHstdjakautumaan

liittyvien tietojen puutteen johdosta. Koska kirjallisuudessa
esiintyy konkreettisia tietoja piiSasiassa primHEiripiirin put-
ken murtumisesta aiheutuvan jdEhdytteenmenetysonnettomuuden

osalta, jotka nekin ovat teoreettlsluonteisia, valittiin tEssH

ty6ssE lehtdkohdaksi l6hes yksinomaan jeEhdytteenmenetysonnet-

tomuut,een (=primHiEiripiirin putken murtumisesta aiheutuva
j66hdytteenmenetysonnettomuus) pohjautuva diskreetti esimerk-
kipiiiistojakautuma.

Koska onnettomuuden yhteydessH vapautuvista fissiotuotteisLa
jodi aiheuttaa suurimman haitan, Vtslitaan plilSstdjakaui:urnan

perusLaksi onnettomuudessa vapautuva jodim6Srli I-'l 31 ekv:na.
lYetyylijodin osuus oletetaan 10?:ksi. Kirjatllsuudessa esi-
tettyj en esimerkkiluonteisten jHHhdytteenmenetysonnettomuuden

tapahtumaketjutarkastelujen perusteella pEHdyttiin siihen,
ettii k5yteteiEin esimerkkipHHstdjakautumana neljEn diskreetin
pisteen muodostamaa spektriEi. P66stdjakautuman pisteet, jotka
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on esitetty taulukossa 2, valittiin kuvaamaan lEhinnE 1000

wIW( e ) : n painevesireaktori laitoksen onnettomuusspektriS kirjat-
lisuudessa esitettyje tietoja hyvHksi kHyttEen, Taulukkoon
on merkitty myds tieto siit6, tapahtuuko piidstd nopeasti vai
pitemmEin ajan kuluessa. Kuvaan 2 on taulukon 2 p;iEstdjakau-
tumapisteiden lisliksi merkitty paineastian katastrofaalista
murtumista vastaava piste.

Suurimpana puutteena ndin valitussa jakautumassa on sE, ettEi
katastrofaalista paineastian murtumista, jonka todenndkdisyys
on noin 10 "/a ei oteta huomioon. lYikeli se olisi mukana ke-
sittelyss6, niin sen kontribuutio lopputuloksiin olisi niin
dominoiva (vrt. kuva 2), ettii turvallisuusanalyysi voitaisiin
tehdii yhtE hyvin deterministisilla menetelmilld. 0n kuitenkin
syytH todeta, ettd neaktorin lHhisijoittaminen vaatisi mahdol-
lisesti sellaisia lisdvarojHrjestelmiH, jotka pienentiivEit pai-
neastian yhttikkisen murtumisen todennEkdisyytta ( esim. kaksin-
kertainen paineastia tai betonipaineastia), jolloin ko. pis-
teen dominoivuus poistuisi.

Kahteen suurimpaan p55st66n liittyvHt todennEk6isyydet ovat
epdrealistisen pieni6, mikd johtuu ko. kirjallisuusviitteissE
suoritetusta teoreettisluonteisesta kHsittelytavasta. Var-
sinkin sydEmen sulamiseen liittyvH todennHkdisyys ( = piste 1 )

2'1O-9/ruosi on hyvin pieni ja realistisempi arvo saattaisi
o11a suuruusluokkaa 10-' /ruosi. Luotettavampien todennEk6i-
syysarvojen aikaansaaminen edellyttEisi perusteellisia lisEi-
tutkimuksia. Lisiiksi pS6stdj akautuma on vahvasti laitoskoh-
tainen ja riippuu ensisijaisesti ko. laitoksen turva\ ja
suojajdrjestelmien luotettavuudesta ja monipuolisuudesta.

Probabilistisen turvailisuusanalyysin yhtenE tuloksena saatu
todennEikdisyys ylitteia tietty akuuttien kilpirauhashaitta-
tapausten mEHrH on esitetty kuvassa 3. II- ja III-viiestd-
jakautuman kdyrEt aiheutuvat l5hes yksinomaan pliiistdjakautuman
suurimmasta pliEstdstH. 1-vliestd j akautuman k5yrHn mEHrEtivHnE
pHdstUnEi on noin 1 03 tapauksesta alaspHin toiseksi suurin p55s-
td ja siitE yliispdin suurin pHEst6.
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4. YHTEENVETO

Saatujen tulosten pohjalta, jotka on erikseen laskettu sekd

determin*strstE ettii probabilistista kHisittelytapaa kEyttEen,
voidaan arvioida reaktorionnettomuuksista aiheutuvien eri
sijoituspaikkavaihtoehtoihin liittyvien vdestdriskien suu-
ruutta sekEl verrata nEitE sijoituspaikkoja keskendEn. Molem-

piin kEsittelytapoihin sisEiltyy lukuisia se1 laisia oletuksia,
jotka aiheuttavat yhdessd lopputuloksiin melko suuret virhe-
marginaalit. Voidaan kuitenkin katsoa, ettE deterministisessH
turval lisuusanalyysissa tehdyt oletukset pyrkivHt yliarvioi =

maan haittatapausten lukumEEirHH, joten nEitE tuloksia voidaan
pitdei jonkinlaisena ylelikiarvona reaktorionnettomuuden seu-
rauksille.

Probabilistinen turval lisuusanalyysi on otettu mukaan esimerk-
kiluonteisena kEisittelytapana, joten sen antamia tuloksia
arvioitaessa on otettava huomioon laskuissa kEytettyjen lEht6-
arvojen ep6luotettavuus. Kiiytetyn laskentamallin kannalta
positiivisena piirteend voidaan tuoda esiIle sB, ettH jo ne1-
jEstH diskreetistE pisteestH koostuvalla yksinkertaisella
pEdstdjakautumalla saatiin lopputulokset melko mielekkHiden
jakautumien muotoon.

Reaktoripaineastian katastrofaalisen murtumisen suuri merkitys
tuli selvHsti esille probabilistiseen turvallisuusanalyysiin
tarvittavaa p66stdjakautumaa konstruoitaessa. TEistE voidaan
selvEsti nlihdd se, ettd paineastian katastrofaalisen murtumi=
sen estdminen onkin yksi keskeisimpi6 ongelmia reaktorilai-
Loksen lShisijoitukseen liittyvid turvallisuusriskejE arvioi-
taessa.

Todettakoon lopuksi, ettE vastai lmestyneet ruotsalaisten NEnfdr-
lSggningsutredningen sekH Rasmussenin tydryhm6n raportti
(t^JASH- 14OO) kritisoivat ylikonservatiivisiin olettamuksiin
perustuvaa kHsittelytapaa (fissiotuotteiden \/apautumisosuudet,
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pilven kohoaminen jne. ). NEiden raporttien tarkasteluissa
6srimmHisissEkin tapauksissa vaikutukset jEEvHt lievemmiksi
kuin esim. vanhassa hIASH-740 rapontissa,

Ki ri a 1 1 i suu-sv i i tt eet

/1/ I. S avolainen ja R. Tarjanne, Asutustaajaman lHheisyyteen
sij oitetusta ydinvoimalasta vEestdl 1e ai heutuvan riskin
arviointi onnettomuustapauksissa, LErIVTT Memo 2, 1974,

/2/ I. Savolainen, Asutustaqjaman lEiheisyyteen sijoitetusta
ydinvoimalasta vEest6l te aiheutuvan riskin arviointia
todennHkdisyysmenetelmdlld, diplomityci Teknillisen korkea-
koulun teknillisen fysiikan osastolta, 1974.

87



Taulukko 1.

Arvio akuuteista kokokehonhaittatapauksista MHA:n yhteydessH;

F- ja D-s6Hluokat, vEestdjakautumat I, II ja III'

vdestii-
j akautuma

F, u(zo = 20 m) = 1 m/s D, u(zo = 20 m) = 3 m/s

pahin leviiimis-
suunta

sekt.
n:o

haitta-
tapausten
lukum5Er?i

hai tta-
tapausten
lukumiiErB
keskimEErin
er1 levlaml-S-
suunni ssa

pahin levi3mis- | haitta-
suunta I taPausten

I lukumH?irH
sekt. haitta- | keskimSSrin
n:o , taPausten I eri leviHmir

I tuturnagra I suunnissa

I

II

III

9

t1

2
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i
9 t 1400 I 190Ii11 | a f r.l , i ,
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Taulukko 2.

Diskreetin esimerkkipilEst6jakautuman pisteet

I ltetyylijodin osuus on kaikissa p6dsr6issE

2 Paestii tapahtuu nopeasti (n. 1 tunti) maan

3 Peestii tapahtuu hitaasti piipun kautta.

L0z.
tasa 1 t a.

Onnettomuuden kuvaus I Toden-
I n6k6isyys
i (vuosi-1;

Pii6stti I

(Ci I-131 ekv)
PEEstiin
tyvppi.

i Prim55ripiirin putken kat-
i keamisesta aihe,rt,rr" jaeh-
( dytteenmenetysonnettomuus,; jossa reaktorin pikasulku-

jErjestelmiin tai h?iriijaah-
1 dytysjHrjestelmien vai11i-
i naisen Eoiminnan seuraukse-
i na sydiin sulaa ja kontain-
i mentti vaurioituu. 25 Z :

j ioai"ta vapautuu ymp#risrititn II-t-------- ------F

Oletettu, kerran laitoksen
kiiyttiiaikana tapahtuva on-
nettomuus, jossa vapautuu
ynpiirist6iin yhtH suuri pHEs-
tii kuin normaalikiiytiissE
laitoksen koko kiiyttdaikana.

-o2.IO' 3. 107 nopea 2

3. 105 nopea2

hiclas 3JiiEhdyt teenmene ty sonne t to- |

muus, jossa kontainmentti
ja suojajErjesrelmiit roimi-

__:::_:::T*11111_1111111_ r--

1. 10-4

-a3.10 '

l. 103

1. 10 hidas 3I
I

l,2 I J?iahdytreenmenetysonnetto- i
I muus, jossa syddn ei sula, I

I muEta konrainmenrin eristys- |

I venrtiilit eiv5r sulkeudu II ja kontainmentti vuotaa. t

li

----J-___ __-______+
it
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x occident distribution
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Fig.3
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Vt.pnof. Matts Roos:

Alustus Suomen AtomiteknilLisen Seuran keskustelussa
t'yDrNvorHA suoMEssAr" 1974-10-17

Kun minulla on kunnia esiintyts taelle Atomiteknillisessa
Seunassa keskustelunne alustajana, minun teytyy heti ilmoittaa,
ett8 en ole mikaen atomitekniikan asiantuntija. 01en tutustunut
alan kinjallisuuteen jossakin mH.Enin viimeisen puolen vuoden

aikanal ja sen pohjalta muodostanut mielipiteeni. Esiinnyn
teelle yksityishenkil6n5; .h edusta rnitatH.n jeriestdH.. nuolu€tta,
yhdistystts enk8 mydskH5n Helsingin yliqpiston ydinfysikan
laitosta. Minulla ei oIe my6sk;iiin mite:ln ryytiiv;1rri; tunnetu::ti
ei pit&isi luottaa asiantuntijaankaan jolla on jotakin nyytliv5nE

01en sit5 mielt5 ettd Suonnen olisi suhtauduttava ydinvoinaan
pidrittyveiisesti r ett& ydinvoimalasuunnitelmat oUSi toteutettava
hitaasti, k8ytt6kokemuksia odottaen, ja ett;i tutkirnukset vuosi-
sadanvaihteen enengiakniisin torjumiseksi olisi kiireesti kHyn-

nistett6v6. Perustan kantani ne1jSSn seikkaan: fissioneaktorien
tunvallisuusongelmiin r radioaktiivisten j&tteiden ja plutoniun-
talouden vaanoihin, ydinvoimaloiden kannattavuuden ep5varmuuteen
sek6 energiakriisin yleiseen luonteeseen.

Turvallisuus

Usein vH.itet5En ettH ydinvoirnalat ovat tunvallisia, koska ylitliiin
kuolemaan j ohtanutt-iBtt3l3*YBlS+aiseksi tapahtunut maailman

kaupallisissa lrdinvoimaloissa. TEmH kaunis tilasto ei mielestlini
mittaa ydinvoimaloiden turvallisuutta, sille k5yttdkokemustahan
on vasta noin 200 keiyttdvuottal eiv5tkH pahimmatkaan pessimistit
ennusta kuolemaan johtavia onnettomuuksia lyhyernm;i115 aikavii-
li114 kuin 1000 k6yttdvuotta.

SitHpaitsi ttim8 kaunis tilasto on sekli puutteellinen ettE hanhaan-

johtava: se nimittliin ei sisE115 polttoainekientokulun onnetto-
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muuksia ja kuolettavia sy6p.itapauksia, eikH muitakaan vahingol-
lisia seunauksia kuten peninn61lisi5 muutoksia. Tiillaista tilas-
toa ei ole olemassakaan, ja se saattaakin o}la rnerkityksetdn
telle hetke116. Mutta on syytii pitaa mielessE r ettei tlillaisten
tapausten lukumeiH.n8 kasvaa }ineaarisesti rakennetun tehon mukaan,

ainakin kunnes polttoainejH.tteiden jatkok5sittely suuressa rnit-
takaavassa kliynnistyy. T51I6in lineaarinen kasvu todennH.kdisesti
muuttuu jyrkemmHksi kEyrtiksi.

Tunnustan mieIell5ni ettH. ydinteollisuuden turvallisuuskysyryk-
siin on kiinnitetty poikkeuksellisen suurta huorniota, esimerkiksi
kemialliseen teollisuuteen verrattuna. Mutta riittaaX6 tHmS?

Ainakin IJSA:ssa asiallisen ja asiantuntevan Union of Concerned

Scientiststin vastaus on iyrkHsti kielteinen. AEC:n politiikka
turvallisuusasioissa on tunnetusti hHmai3nistH ja nir:ityst.l t

jotta yleisd ei joutuisi pakokauhun valtaan. Sen takia luetaankin
Suornen piiiv&lehdissH. siita, ettii tunvallisuusekspertit taikka
plutoniumekspertit suurella melulla j.ittevat AEC: n. l'iinua huoles-
tuttaa se, ettH Suom.essa ilrneisesti luotetaan AEC:hen. 'Ydinener-
gian puolustaja prof. Bo Lindell on SskettHin lausunut seuraa-
vasti: KH.rnkraften iir potentiellt f arlie och rnedfdr en mingd

risker. Det atr inte sjtilvklart att kiirnkraften Hr det bH.sta

alternativet f6n v5n energifdns6rjning". l'iutta VTT: n tutki j at
IevittHvEt huolettornasti yleis6I1e Helsinsin Sanomissa, ettA
vaaraa ei o1e.

Emme pEHse siittir ett5 ydinvoinalat ovat vaarallisia. Todistuk-
sina siit5 mainittakoon hetejHHhdytys jArjestelmien tarpeellisuus'
yIi sadan netnin savupiipun tarpeellisuus, suoja-alueen tarpeel-
lisuus sek6 vEiest6n ett5 karjan evakuoimissuunnitelnien olernas-

saolo. EntS kun 19 I nadioaktiivista vettE vuotaa r".inuutissa
pienestS halkeamasta 5 nnn:n vahvuisesta ruostur,'rattomasta teris-
putkesta, ja tHmH aiheuttaa 20:n voimal.an pysaiyttimisen tarkas-
tusta varten, eik6 tdmH todista ett6 ydinvoimalat ovat vaarallisia?
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Sanoisin ett5 ydinvoirnaloissa tunvallisuus on suuri
pen kornponentti, esim. peu jHlihdytysputkimetni. Ydinvoimalassa
kuitenkin on enemm8n komponentteja kuin muissa teollisuuslaitok-
sissa ja sen nakenne on monimutkaisempi. Inhimillinen tekijH voi
siinli tehdH tuhoisat kepposet jo komponenttien asennus\raiheessa.
NHin joudutaan tiiysautomaattisiin sEttdsysteemeihin ja turvalli-
suussysteeneihinr joiden ornia systeemivikoja on kertaluokkaa
vaikeampi palj astaa. Systeenien puutteelJisuudet ja testikoodien
virheet voivat selvEsti vaanantaa koko reaktorin toirninnan, eik5
sittenkH5n ole inhimillisestH tekijH.stri kokonaan p;iHsty. NHin on

jo tapahtunut monta kertaa, esim. reaktonissa Dresden Tf USA:ssa-

Kun vditet&5n ett5 jonkun suuronnettomuuden niski on llL000O00
kdyttdvuotta, niin ttm5 luku kesitteekseni perustuu kon^ponentti-
vikoihin, mutta ei systeemivirheisiin eikE inhirilliseen tekijaian.
Todennatkdisyys si1Ie etfH. openaattori tulee hulluksi tal haluaa
tehdH. dramaattisen itsenurhan, ajaen reaktonin tahal-lisesti suur-
onnettomuuteen, on varrnasti suurempi krrin ll1.000.000 keyttdvuotta.

Ruotsissa on lcuulemani nukaan esiintynvt B9 ep;isHlinilllisyyttH
reaktoreiden. toiminnassa, joista 16 vakavaa tapahturnaa. USA:ssa

Hsree vuonna 1973 esiintynyt 861 vikaa tai eoi,istli1nn6llisyytt5,
joista 46% vakavaa, ja joista 18 tapahtumaa katsottiin eritt5in
vaanalliseksi.,-Iotkut AEC:n jHsenet ovatkin julkisuudessa joutu-
neet myiintHmHdn, ett;i syy siihen eltei suonanaista vahinkoa ole
kohdistunut v6est66n, johtuu p:i5asiassa hyvdstei onnesta.

JEtteet

VielH pahemman ongelman kuin reaktoriturvallisuus, muodostavat
pitkaikeiset radioaktiiviset jHtteet' varsinkin plutoniurn ja
muut aktiniidit. Koska Suomessa suunnitellaan vasta joitaXin
reaktoreita, tHmE ongelma sivuutetaan toistaiseksi kevytmielisesti,
viitaten tilapHisiin varastotiloihin ja jeitteiden venrattain
pieneen .m6&nHiin. Ydinteollisuuden kehitysoptir,ristit katsovat t;issd
kysymyksesstl niinkuin turvallisuuskysymyksessdkin, ett5 rakennus-
vaihe voi alkaa ennenkuin p6Hongelmat on ratkaistu, ja ettH nat-
kaisu tulee ajoissa.
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Kun Sn- ja Cs-jttteet kuitenkin kerran on tuotettu, niit8
voida enE& tuhota. Siten siintyminen ydinenergiatalouteen
l.opul3.inen aske1, josta ei ole paluuta 800 vuoteen.

Tnansuraanit taas poLtetaan tehokkaimmin hydt6redctorissa,
joka ei o1e vielE kaupallisessa kEyt6ss5. Voidaan siis todeta,
ettii plutoniunrtucrtto, halvan uraanin loppuminen sekE suut-et
investoinnit ydinvoimaloihin vievEt rneidet viiist6mHttdm5sti
hydtOreaktoniin. TdmH^n reaktorin enittEin suuren vaanallisuuden
takia, sekii siksi, ett8i jouduttaisiin kHsittetenliH.n valtavia
Pu-m66riE, tEllainen tulevaisuus tulisi kuitenkin ehdottornasti
varttaa.

JHtteet ja loopuunkHytetlrt r.eaktonit asettavat rneille rydskin
moraalisen ongelman, koska sHlyttimne seuraavien sukupolvien
niskoille sek6 niiden valvontaa ett5 valvonnan kustannuksia.
THrnE voi nSytt5ei jHlkekiisistdnme eritt8.in epeiviisaalta ja tur-
halta, koska fissiokausi ihmiskunnan historiassa saattaa muodos-

tua hyvin lvhyeksi, ja sen jSlkeen reaktoriaser.ristarrr.e ei oIe
enH.a mitaen hyotyts eika kayttoli. Telle hetkellH suljetaan Ruot-
sissa kym.menen vuoden tappioiden jHlkeen Aeestan oieni reaktori,
jonka sliteilysuojat olen muuten konstruoinut. Sita ei ,cida
kHyttHE nihj-nkE5n tarkoitukseen, eikH sita kannata rornuttaa,
koska se tulisi maksanaan 30 mil:. RKr tEnEH.n. Se jea siis seiso-
maan ainakin 30 vuodeksi, ehkH 300 vuodeksi, kunnes rolnuttaminen
osoittautuu halvemmaksi. T5mH. on muuten er5s .argurnentti rniksi
pitHisi harkita neaktoreiden sijaintia kallioon tai naan aIIe.

Cs- ja Sn-jEtteet ovat pa.l.jon pitxAikH.iserrpiH. kuin reaktorin
romukasa, 3oten moraalinen kysyrnyksenme koskee useampia sukupol-
via. HeidHn aikanaan on varmasti kehitetty parernpia r:atkaisuja
ene::siakriis iin .

Kaikkein huolestuttavin nEkbkohta lStteisse on kui-tenkin s€ r ettE
mita enemmiin niitH on maailrnassa, sitg suurempi on vaara, ett5
jokin paikallinen sota, sabotaasi tai neaktorionnettomuus rnyrkyt-
tHisi koko maapa'llomme, tai mer'kittev5n.osan siitH. Riitte6 kun

vain tankistaa Pu-taloudesta syntvv6t vaarat. Oak Ridge laborato-
rion entinen ja kuuluisa johtaja Alvin lrieinberg on arvioinut nit&
toisi mukanaan sel-lainen tulevaisuus, jolloin 15 miljardia ihmistti
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kuluttaisi 20 kW/henki, eli kaksi kentaa enemrn5n kuin USA:n
v8estd kulutti vuonna 1971 henke5 kohti.

SiLloin olisi koko maaiLman varastoissa Pu 150.000 t, Pu-valmis-
tus olisi 15.000 t/vuosi, ja polttoaineliuljetuksia olisi liik-
keeLl5 36.000 yhtraikaa. Radioaktiivisia jttteit8 tasanainossa
olisi 35 Tci (36-1012ci) ja jetekurjetuksia o].isi 2.roo.0o0/vuosi.
NEmE luvut ovat suonastaan huimaavia vernattuna sy6pEH ai.heutta-
vaan Pu-annokseen, joka on trienenpi kuin 1$ ug.

Kannattavuus

SEhk6tuottajat veittevet lrleisesti, ett5 ydins. hkd tulisi selv.isti
t avanornais iiir oolttoai.neis i in penlstuvaa slihkdH halvelrrnaks i .

Minulla tietysti ei ole asiantunternusta ouuttua yksitrriskoirtai-
sesti siihk6tuottajien laskuihin ia ltrkuihin. EpEilen kuit'enkin
yleens8 asiantuntijaa, jolla on jotakin ryytdvEnS, varsinkin kun

on kyseessS niin pittaj5nnitteinen projekti kuin ydinrroirnal-an

rakentarnj.nen. Ydinvoirnan hintahan riipouu suurirnrnalta osalta pi'ii-
ornakustannuksista, tai rakennuskustannuksista, kun taas fosiili-
sillH polttoaineilla tuotettu voirna riippuu o5fiasj.a]lisesti
polttoainekustannuksista. I,I5in ollen on arvioitava sekH uraanin
ettH. fosiilisten polttoaineiden hinta ettH ralcennuskusLannukset
ettE inflaatio ainakin 10 vuotta eteenp,5.in. TH.mSn lisHksi.tulee
voimaloiden efektiivinen kHytt6aika, joka on toistaiseksi ol1ut
suunuusluokkaa 60%, sekH nHkym5tt6rnill hintoja, kuten jHtteiden
jatkokasittely ja s$-ilytys, vanhojen reaktorimonunenttien rolnutta-
minen tai valvorni.nen, sekE tuhlatun luonnon hinta. Jos Suoni
joutuisi huolehtimaan orista jHtteist$.iine niin kukaan ei enH.H.

v5ittdisi r. ettE ydinvoi::ralat ovat kannattavia. IIHin o1len en

voi uskoa nihinkE5n talousarvioihin, ellei ilmoiteta virherajoja
niinkuin fysiikassa aina tehdliHn.

Enengiakriisi

l4eid5n. pH.ivHmme energiahuollon suunnitteli j at ovat luultavasti
ihmiskunnan viimeisiS eksponentialistejH.. Energiapoliittinen
neuvottelukunta katsoo, ettli enengiakulutus saisi kasvaa 4.3t:l1a
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vuodessa seunaavien kymmenen vuoden aikana. Ruotsin vastaavaa
lukua en tunne, mutta teollisuusministeni Rune ,.Iohansson on
tskett8in sanonut, ettt Ruotsin t&yty| suuntautua pienemo8Hn
enengiakulutukseen kuin Energiapnognosutredninen I in alhaisin
vaihtoehto. Itronja, joJ.la sentH{n on 6}jyH, suunnittelee 3.qt
vuoteen 1980 asti ja 3.3t vuosina lgBo-85, kun tH.h8naikainen
kehitys on oIlut 4. 9t , rndustnidepant'enentet I in mukaan. Ame::i-
kassa tEhHnastinen kasvu jatkettuna vuoteen Ig85 vastaa 3.5q
vuotuista kasvuar rnutta Fond Foundation Energy Poliey Project
tutkii rearistiseirravaihtoehtona 1.7 t kasvua. olemne siis jel-
jessH nuista maista tilanteen ymmHrt6misessS. SH.hkdntarpeemme
kasvaa eksponentiaalisesti l,treuvo-komitean nnietinndissti aina
vuoteen 2000 asti, jolloin se on kasvanut tekijetle 5, kokonais-
energiatarpeen kasvaessa tekijelle 3, eik5 rneidltn vuosisatanme
1oppupuo1el1e ole suunniteltu mitH,dn tasoitturnista. Ennustan
ettH tilanteen ymrnH.ntHminen ja nuuttaminen on ainakin 5 kertaa
tuskallisempaa vuonna 2000

lJeinbergin kuvaamassa tulevaisuudessa, johon ede115 viittasin.
tuottaisimrn-e niin paljon enengia, ett8 se vastaisi 1/400 aurin-
gosta saamaanrrc enengiaa. TeIle vaanantaisimrne jo rnaaoallomme
llimpHtasapainoa, puhumattakaan siit&, ettd vesiH olisisimme jo
kauan lH.nmitetty yli kaikkien sallitujen najojen. TdrnE pitaa
yhtli hyvin paikkansa vaikka tuottaisimne nuo 300 TW plu'r;oniu-
milla tai hiilellii tai uusilla 6ljyldyddiIIe taikka fui.rsioreak-
toreillakin. THstH. seuraa ettli ainoat sallittavat enengialEhteet
pitkalle t5.httyksellii ja eksponentiaalikasvun hyvatksyen ovat
auninkoenengiar tuulivoimal v€sivoima, ymp5rist6n lsmpderot ja
ehkH geoterminen enensj.a. Kaikki nErnd vaihtoehdot vaativat tut-
kimus- ja kehitystydte. Kun tiedetH.iin ettH. tie tutkirnuslaborato-
riosta sovellutukseen teollisuusmittakaavassa on noin 25 vuotta
olisi nyt korkea aika k5ynnistH.& tulevaisuuden endrgiamuotoja
koskeva tutkirnus.

Sille aikaa voisimme keskitty5 energia tanpeiden kasvun hillit-
semiseen ja eksponentiealikH.yr5n tasoittamiseen. Min$kin olen
kehitysoptimisti, sil}ti uskon ettli teollisuus tH.hHn pystyy.
Voidaan vaittee ett6 useimmat enengiakniisin teknilliset natkaisut
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jotka 1is35v5t enengiavanojamme ovat hitaita, kalliita, vaa-
nallisia ja ekspchentiaalisuuden takia tuovat vain v.l.liaikaista
hydty5. Sen sijaan useimmat sH8st6toinenpiteet cvat suhteellisen
nopeita, ha).poja, vanmoja ja pysyvHsti hyddyllisiH.
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IMATRAN VOI},IA OSAKEYHTIO

Tutkimusosasto

DI Lasse Nevanlinna:
YDINVOIMA SUOMESSA

Alustus ATS:n kokouksessa 17.10 .L974

Puheenvuoro oli vastaus kahden edellLsen alustajan
ydlnvoimaa arvostelevaan puheenvuoroon. He ollvat
otsikon aiheesta poiketen kElsltelleet aslaa
globaallsesta n5k6kuLmasta.

Kllnnitln aluksL huomlota slihen, ettii ydinvoiman
arvostelijat eiviit eslt6 ydinvolmalle vaihtoehtolsla
ratkaisuja, vaan tyytyviit ainoastaan sen yksipuoll-
seen arvosteluun. Totesin, ettE ydinvolmaa on asiaan
objekt,iivisestj. perehdyttiiess6 slttenkin pidettiivii
edullisimpana tarjoLla olevista vaihtoehdolsta
huollmat,ta silhenkin lilttyvlstd varjopuolista ja
vaaroista.

Alustukseni laihtdkohtana oli siilistdplsara (kuva 1),
joka symbolisoi uusiutuvien luonnonvarojen ja
erikoisesti 61 jyn siiiistiimisen vtilttiimiitt6myyttii.
Siitistiimismenetelmiii on periaatteessa kolnenlalsia :

- viilitt6m5t kulutussiiSst6t (eslm. kuva 2l

hyOtysuhteiden parantaminen, esim. yhdLst5melle
slihk6n ja llimmdn tuotantoryleensli hukkaliimmdn

eliminoiminen

ydinvoiman laaja kaiytt6dnotto 6ljye korvaamaan.

Oheiset kuvat 1...12 puhunevat puolestaan.

Kuva I "sliiistii ajoissa"

Kuva 2 "J6rki juoksee vikkeliimmin viihEin vllleiimmilssE"

Kuva 3 Koko maailman raakaenerglan tarver2 vaihtoehtoa
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Kuva 4 400 kV verkko 1980-luvun alussa. Energla-
polltilkan neuvottelukunnan viillraportin
rSuomen energiahuolto vuosina 1975-85"
mukaan tullsl 1985 mennessti valmlstua
5000 lrlW ydlnvoimalaitoskapaslteettla. Toden-
niikdLsestl seuraavat laitokset sLsEltyvtit
em. lukuun:

Loviisa 4 yksikkOts yht. 1700 MW
Olkiluoto 2 -tt- " 1300 "
KopparnEis 1 -rr- " 1000 'r

Kuva 5 Alustava suunnitelma l5mm6n sLlrtlimlseksi
Kopparniis L s ta piiiikaupunkiseudul le

Kuva 6 400 kV johdot Varsinais-Suomen alueella
ja Turun alueen kaukolAmp6putki 1990-1uvu11a.
Tarkoltuksena on aloittaa kaukoltimmltys
Naantallsta kiisln 1970-luvun lopussa ja
yhdtstitE slihen ydinkaukoltimp6ii Lemlahdesta
1980-luvun 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 alheuttama
yks i16n kuolemistodenn6kdlsyys

Kuva LZ Tarvltt,avat tuotantovolyymlt yhden thmis-
yksll6n elinlkiilsen siihk6ntarpeen peittlimiseksi
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Kuva 2

Cmrfl{fr $umksee
tEkflrc$anmmgn

v&t hg5 m evs g 
fr edi ffits m ms$a,

?uttlmuklir{ oo lodettu. cna odullidn E npotila
hcotiralb tyollc on * l8'. Yllitliivit chke. Mutla lottt.
Xulbnkin +23" llmpolilel ovlt hwin ylrisii. varsinkin
tGr$BmmitystrbLr. Ero ihrnteollise,on aiartetu
[mpo6n oo yltllvl. UaL l6mili teka. uncliaaisi. Mufi
tlml ol ob thor hralt . Lilt limmatyr t*cc ilmen liigt

humiff&eeffia

ffi"

...C: ,f ffJ,.{.x,,,:o;}. #,:,- fftfr#,.,?m$ flnffi,nirr; ,i ,i1::tS:W

tuayald. Liiklrcideo havrintoicn muk.an ov.t lr$C.r
hangiDrtiohycidcn inroktiot ia kstrnit tBiantyncd
Itmin my6u.Nc. jcitq arhiseiti sanommc llunssekcl. JC
huomsattc psrhc€$dnno vdsymiscn mcrkkgit, Lrrlristl
trl onho osaayyn{ ,iiks lamp6. Jos - niin lrtl(.lrt3aali
ihmc6$ prra albile. Tcrveytlal(li.
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Kuva

Mtoelv

20 000 Rooko-energion
koko torvc
2 vtrihtoehtoq
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.4 IilATRAN vOtilA OStxgvxrt6
Il Tuthimurceerto

KOKO MAAILMAN RAAKA- ENERGIAN
TARVE t972 - t982 - 20A2

8.1.?4

LN fLovi



Kuva 4
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z1 rturrnaN votuA osAt(EYHTtO
Il Tutli-rronsto 4OO KV VERKKO I9SO.LUVUN ALUSSA
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NYIflTII.ANTEEN KARTOITUS

KEHITYS KULKEE PITKIN FOSSI ILISTA ATOI'IIPOI'IMILINJAA

FOSST TLI NEN ENERGIANKAYTTO
(J972)

YDINENERGIAN RAUHANoMATNEN TAVTTO

$972)

RAHAN rAyrr0 yDINENERGIAN sorrLAALLIsI tN

SOVELLUTUKSI IN

RAHAN TAYTTO YDINENERGIAN RAUHANOMAISI IN

SOVELLUTUKSI IN

ENERGIAN KOKONAI SKULUTUS

L972

5500 MTLJooNAA EKv,OLuYrolnll

tlOn""

200 r'TtLJARDTA DoLLARIA

200,,

5750 ilrLJooNAA 0luvroxnrn
2000 (nyryrsEN KAsvurRENDtN

murnan) vr-r 20000 " "
xI
p
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NYI$TILANTEEN KART0ITUS (ueru, )

- VAESTUENNUSTE (mno)

SUO!,lI

"TEoLL I sruNEET I,IAAT"

t'lUU l4AAILl,'lA

K0K0 tlMlt"l,lA

"TEOLLISTUNEET II,IMT" KAYTTAVAT L972

I.AHES 90 U KOKO ENERGIASTA

I972

0,00q7

1,1

2,7

1982

0,0047

7,2

3,t+

2002

0,00117

1,4

5,2

3,8 4,6 6,6

o
@ Huomi

xt
0,
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FOSSI ILISEN- JA YDINENERGIAN VERTAILU

FOSSI ILI
1) Y'III'ARISTUN KI II{TWA SAASTUI{IIIEN,

ALUKSI PAIKALLINEN, I,IYUIIETIT'IIN

LAAJEMiIIALLE LEVIAVA TUKEHTUMINEN

SAASTEISI IN

rLMAN sAAsruMtNEN (ntrrt)
- VESIEN SAASTUI"IINEN

KULJETUSRI SKI T

d D TURVALLISUUS(O 
SAASTU}IINEN.AIHEUTTM KASVAVIA
TERVEYDELLISIA HAITTOJA JA IOOLEI!.IAN

VAARAA

3) URBANISOITUI'{INEN JA SLUWIUTUMINEN

q) ENERGIAN YLIKYSYNTA

5) JATKUVA ENERGIAN I|INNAN NOUSU

YD IN( sAxrO)

1) YMPARISTON SAASTUI4ISEN I{IDASTUI,IINEN JA

ASTEETT/\ I NEN SANEERAUTUI,I I NEN

- .IAreoxGEL,',IAN RATKATSU EDELLvTTAA

KANSAI I.IVAI.I STA VNTE I STO IMI NTAA

JA VALVONTAA

D TURVALLISUUS TIUKAN SUUNNITTELUN SEIG

KANSALLISEN JA KANSAINVALISEN VALVONNAN

ANSIOSTA HWA

3) EDISTAA HAJASIJOITUSTA JA. SUUNNITET"TIALLISTA

ALUEPOLITI IKMA

q) KYSYNNAN JA TARJONNAN TASAPAINO

5) STABIILI TAI ALENEVA ENERGIAN HINTA ?p
r0



FOSSI ILISEN- JA YDINENERGIAN VERTAILU (uRrr. )

6) RAAKA-AINEVAROJEN EHTYMINEN,JALLEEN-

KIIRRI)N I'IAIIDOTTOI4UUS ENERGIAPULAN

VUOKSI

7) POLIITTISET KRIISIT

= 
8) S0TA - YDINS0TA

p.u

6) RAAKA-AINEVAROJEN PAREMPI SAILYMINEN

JALLEENKITRRON ANS IOSTA

7) PAREI4I'IAT EDELLYTYKSET KRI ISIEN
ELIf'/IINOIflIISELLE ( IAEA, YK)

8) PAREI4I'IAT EDELLYTYKSET RAUHANOI'TAISELLE

KEHITYKSELLE

FOSSI ILI

xI
9,

o
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Kuva L2

TARVITTAVAT TUOTANTOVOLYY|'IIT YHOEN IHI'IIS-

YKSILON ELIN IIGISEN SAHKU|'ITARPEEN
, : PEITTAI,IISEI(SI
-{

SAHKUN TARVE = 700 000 rl'{H =

10 000 rl'ln/vuos t

YD INEI'IERG IA ( revvrves t nEnrton t )

URAANTMALMTA 9 000 r-rrRAA

URAANIKoNSENTRAATTIA 15 U

REAKToRIpoLTToAINETTA (elemenrtr) 1 u

uArreer 0,2 a

ULJYENERCIA

0t-.lvA

JATTEET MM.

HI ILIDIOKSIDIA

nrmtA

200 000 LTTRAA

450 000 ra

4 000 re
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