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ATS YDTNTEKNIIKAN BISTIAALLOKOSSA

Ydinenergian k6ytt66n kohdistuva kritiikki on osaltaan
lisdnnyt ydinenergian tuotannon turvallisuutta.
Kuitenkin on n5kyvissti merkkejd, arvostelun muuttu-
mi-sesta entist6 selvemmin' yleiseksi teknillisen kehi-
tyksen vastustamiseksi. TdmS saattaa johtaa selvlin
ihmisel5md6 kohtaaviin riskeihin, jotka ovat huomat-'
tavasti merkityksellisemmdt kuj-n kritiikin arvostele-
mat ydinenergian riskit. Yd.inenergiakritiikin haital-
linen piirre oor ettii. se perustelee vaatimuksia
viiitteilld, joita pidetEiin itsest5Sn se1vin6, ja mo-
raalisesti oikeina. NdmE eivdt sit6 kuitenkaan yksi-
kEsitteisesti o1e. Tyypillinen arvostelun kohde on,
ettd, ydinenergia asettaa epdoikeudenmukaisia velvoit-
teita tu1evi1le sukupoIville. Kuitenkin pahinta on,
el]emme jete tuIeville sukupolville perustekniikkaa
energiakysymysten ratkaisemisessa. Ydinenergian
tuotanto- ja kdytt6tapojen kehittH,minen kuuluvat
niihin energiantuotannon perusmahdollisuuksiin, joita
tulevat sukupolvet tarvitsevat. Muistaa tdytyy, ett6
itse asiassa energian kysyntd on koko maailman puit-
teissa suurin vaikkaki-n teollisuusmaissa suhdanne-
vaihtelujen seurauksena energian kulutuksen kasvu on
n5yttiinyt ertiissEi vaiheissa jopa pysiihtyvd,n.



Enengia- ja ydinenengiakeskusteluun liittyen Suomen

Atomiteknillinen Seura julkaisee l6hitulevaisuudessa
ydinenergia-a1aa kdsittelevH,n informaatiokirjasen,
jonka pddm6dr6nii on korkeatasoisen, helposti yruner-
rettH,v6n ja neutraalin asia-aineiston esittH,minen
niille, jotka joutuvat osaltaan tekemH,H,n ydinenergiaan
liittyvid p5dtdksi5. Kirjasessa tullaan esittdm86n
ydinenergian kdytdn eri puolia valottavaa asia-
aineistoa, joka ker5tH,6n kdyttdm61lH, Suomen Atomi-
teknillisen Seuran asi-antuntemusta ja haastattele-
maIla maamme energia-, ydinvoima-, yhteiskunta- ja
ymp5ristdaLan asiantunt ij oita.

Ydinenergian kdyttd voimantuotannon ohella uusissa
kohteissa on viimeaikaisten selvitysten mukaan perus-
teltua. Esimerkiksi ydinkaukoldmmitysmahdollisuuksia
tutkitaan Suomen lisH.ksi Ruotsissa, Neuvostoliitossa
ja Tanskassa sekd Keski-Euroopan ja Pohjois-Amerikan
maissa. Pienessd mittakaavassa siitd, on saatu jo k6y-
td,nndn kokemuksia ja pitkElle menevid k5yt5nn6n rat-
kaisumalleja on usealla taholla kehitetty. MeiI16 on
Suomessa toistaiseksi hyvi5 kokemuksia rakentamis-
tamme ydinvoimalaitoksista, mikH. merkinnee vienti-
mahdollisuuksia teolIisuud.eIlemme. TH,mH,n vuoksi on
tH,rke66, ett6 sdilytdmme ydinvoimalaitosten rakenta-
misessa saavuttamamme tietH,myksen. TAte auttaa, jos
maassamme toteutetaan uusia ydinenengiahankkeita
l5hivuosina. Niistd saatava hy6ty olisi monitahoinen.
Suomen Atomiteknillinen Seuna on luonut jSsentoimin-
toja ja kansainvdlisi.S yhteyksi6,, jotka ovat hy6dyt-
lisiH maamme ydintekniikalle. T6mdn on oltava seuran
pyrkimyksend. vastedeskin.

O11i J A Tiainen
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MIELIPIDE .IULKISESTA KESKUSTELUSTA

Suomessa tunnetusti keskustelu ydinvoimasta on viimepHiviin asti ollut melko-latteata. Pienen aktiivisen
vastustajanyhmHn listksi on suunen yleisdn joukostq
tullut julkisuuteen hajanaisia vastustavia mielipiteitt.
Viime kes&stt 1H.htien, kun 0lkiluodon k&yttdJ.upa tuli
ajankohtaiseksir on ydinvoimaa vastustavi aani- voimis-tunut. Siint ovat yhtH hyvin saaneet osansa niin 01ki-
luodon kuin Loviisan laitokset. Keskustelua jEtehuol-
losta vauhditti syksyllt julkaistu voimayhtididen
yhteinen ydinj&teselvitys .

Se, ettt asioista keskustellaan, ei ole paha asia.
Sen sijaan ser ettH keskustelu ptHasiassa on vastusta-jien yksinpuhelua tai voimayhtiEn vastaus siihenr on
huolestuttavaa. Jos ulkopuolisena seunaa keskustelun
kulkua, ntyttHd si1te, ettH. kaikki muut ovat ydinvoimaa
vastaan paitsi voimayhtididen t'Ieiptpapit", jotka ty6-
paikkansa pitt&kseen kyhHilevEt vastauksia.

,.Ia n&inhH.n ei ole; ATS:n jflsenkunta?

Vaikka useat teist8 askantelevat jo tydkseen ydinvoimaanja siihen liittyvien asioiden panissa ja vaikka julkisuu-
dessa esitetyt negatiiviset vtitteet ja mielipiteet saat-
tavatki.n tuntua lapsellisiltar n€ menevtt yLeis66n aivan
tH.ydest&.

Jaksakaa vastata, kentoa ja kinjoittaa oman mielipi-
teenne ja tiet&myksenne mukaan. Ajatuksena ei o1e
kH.ynnisttH valtaisaa debattimyllyH, vaan huolehtia,
ett& valtaosa kansasta, joka telle hetkell& kuuluuIten osaa sanoatt -joukkoon, saa my6s asiallista infon-
maatiota. Mielipiteit8 puolelle ei voiteta vaikene-
ma11a eik$ siten kettsn kHH.nnytetH.

Taina Salonen
tiedotusptHllikk6
TEOLLISUUDEN VOII'IA OY
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Plutonium Handling and SafeEY

It is reported from ilapan that operation of the pilot plutonium
plant has beln suspended following a reported leakage of plutonium in
trre atmosphere.

This follows a major suspension of the military. plutonium
handli;; pfan[ ir Rldeimaston,- in the U K, reported in the national
press. It seems that the authorities have recentlY introduced whole
E;ay- ptutonium monitoring _on .a_.regular basiE for process_workers-
iniir" iaundry-itatf had re6utts indicating an unacceptable level' of
plutonium.

These readings however are not conclusive and are to be verified.
They "pp"r"nily 

conflict with other measurea of.pluto!l!!. in. the
atm6spnlie and is body burden. The civilian program.(the UKAEA) have
Oi"n ^ using whote noay monitoring on a regular basis for some yearsi
ia.itt"AIy the weapons grade plutoniun (essentially Pu-239 gnly) ig
il;;--dit?icult t,o monitor and this may be the reason for the recent
introduction of whole body monitoring in the rreapong program.

The whole guestion of the safe handling 9f plutonium at
Aldermaston is t6 ue investigated by sir Edward Pochin, senior member

of the International Commission on Radiation Protection (ICRP) - The
safeguards procedures are complicated by -the I?"t. that as this is a

;;;;inment iiiitallation, it is not subject-directly to the authority
5f the Health and Safety Commission and its Executlve.

Meanwhile there is parallel interest in an incident in which it
appears that small pox infection escaped from a Univerqily laboratory
ii- Birmingham. A; admittedly ninor outbreak has led horever to one
direct aeattr and the suicide of the man in charge of the laboratory.
It will be interesting to see what guidance the government report on
this incident has for gineral security, keeping in mind the public
.rufn.iability to small-pox, the lack of general vaccination, the scare
nature of -tn" Aisease, the possibility of terrorist activity and not
Ieast perhaps the fact that untife a release of plutonium contaminant,
snall |ox i3 an immediately lethal disease.
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ENS NEWS

Interqatio,nal News

The Unlt,ed Kingdom and GermtDy, are reported to have persuaded
the Dutch government, third partner ln URENCO, the uranlum centrlfuge
project, to permit the export of enrlched uranium to Braztl under
lppropr late guarantees.

The new French chemical enrlchment proceBs (whlch is clalmed not
to admlt high enrlchment and thua mllltatee againet rreaponB dlversion)
is to be conaidered by several other countrles, particularly the
Unlted States and lilest Germany r with a view to enter ing into
manufacturing partnerships. It is understood that French keenness to
replace the technology previously offered Pakistan with this D€w noh-
proliferation method lies behind the delays in fulfilling the French-
Paktstan contract to supply an enrichment facility.

The new copyright conventions are proving something of a headache
to publishers. As an examplee iln author may have been employed
working for his government and in connection writes an article.
Whether the copyright is legally the governmentrs may depend on a
subtle distinction between work for which the author nas hired or work
he undertook to do by contract. This is analogous to the distinction
between a contract of service or a service contract. In other cases,
publishers wish to be free to sell reprints, further copies etc of a
work and need, in their opinion, to own the copyright. Authore
however expect Some protection or recompenEe.

It is of course pleasing that further natione, Ruggl.a in
particular, have joined the International Copyright convention but
Iife is certainly going to be more complicated in the publishing world
to comply with the legalities of the new agreement.

The EEC and Switzerland
fundin$ and the benefits of
Joint $uropean Torus (JEr) at
This cooperation wil be on
between the EEC and Sweden in

announce an agreement to share the
fusion research. This would include the
Culham, where work has now started.
a similar basis to the agreement reached
L976.

Publications of Interest

Guide International de lrEnergie Nucleaire, Editions Lesourd, 252
rue du Faubourg-Saint-Honore, 75008 Paris. LgA Franc, 732 pages.

The Self-splitting Atom by Thaddeus J Trenn, Taylor and Francis,
London, L977. A history of the pioneer work of, Rutherford and Soddy
in laying the foundations of modern nucLear physics and the nuclear
power industry.

Courses of Interest

The UK National Radiological Protection Board have announced
details of a intensive post-graduate course to be held at the llarwell
Education Centre. This is an introductory course for graduates, L2
March 5 April L979. Further details from the Harwell Education
Centre, Oxfordshire OXlI OQJ, England.
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National News

The Australian Prime Minister announced in early September thaturanium mining would commence in the Ranger mines, porttreri, arisiiatii.Th9 mining.and export of urnaium in austialia had'become a substantiatpolticial issue but the current delays have been more concerned withthe payment of appropriate royarties to the Aborigines.

The OECD announced in iluly the transfer to Belgium sovreignty of
Eurochemic, the European company for the ctremicil p.o""""ing' ofirradiated fuels, the transfer taking place by I OctoLer 197g inaersuitable guarantees of finance. Eurochemic rras established in -fgSZ
and supported .Fy some twelve european countries and turkey. It wassuccesstyrry built ang operatgd at Mol, Belgium but with the'propoealeby many member countries in the consoitium- to estiuiis[- -t[iil-'o*n
national. reprocessing plants, it seemed advantageous to wina-up theintirnational consortium and hand over the plant t5 gefgtrr.- go*Ever,
one nust remark that this seens to be in the opposite directlon tosome of the initiatives coming from the U S a in-ihe INFCE program.

News of Member Societies

The Belgian society (section of the ANS in Belgium) are hosts toa substantial International Meeting in October arringed as an ANSTopical Meeting, on nuclear reactoi safety.
The joint ANS ENs publication, Nuclear Technorogy, has hadfurther developmgqrls under the new chairmanship- of r,li- 

-p 
Tempus(Switzerland) while Dr Roy Post continues tha e*ceilenl *roii ofEditor. The new and broadened Editorial Advisory Board wiii meii-"notolly twice-yearly-in t,he USA at the time of the ins main meetings, butalso regularly. il, Europe. The f irsr european meeting i;-ai;ilia totake place at the tine of the Hamburg gt{s co;rference, Miy r9?9.
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T}IE NEXT OBJECTIVE OF POLITICS

by Reino Ekholn *

I would like to go here a step further regarding energy R & D as
published in the April issue of our Newsletter, where I based ny
arguments on the fact that human lives can still today be saved at the
cost of only a few dollars. I implied that nuclear could save nore
Lives than other major sources of energy can.

Based on t,hat observation, one can accuse the indugtrialised
countries for not valuing people in the under developed eountries
higher than that. Now politicians object to this, saylng that lives
cannot or should not be valued in dollars, while in reality they are
doing just that as exenplified by the way national defences are being
planned and/or wars are fought.

Our problem in trying to reap the benefits offered by nuclear
energy is to convince the public and the politicians about its
advantages. This is extremely hardr ds evidenced by the development
in Sreden. There, the government had mobilized most domestic and also
some foreign expertise to investigate, in research projects lasting
over two years, whether nuclear enegy is, as reguired by their new
nuclear law, "perfectly'r safe. The government concluded indeed that
this was the caser Es communicated by the three coalitlon party
leaders to the people on the naional television network on Setember
29. Stitl the oppositlon to nuclear power in Sweden as championed by
the Centre Party (whom'we should "thankn for this unigue declaration
of a government) retains its original beltef and policy from prior to
t,his extensive investigation, namely that, all nuclear power should
t,erminate (by 1990) while one is'apparently accepting nore polluting
and less safe other energy sources or industrial activities.

Statistics showr 6s is well known and not disputed, that most of
the occupational and public casualtles in power generation generally
result from the normal operation of power plants and associated fuel
cycle facilities and less from accidents associated with these
activities. The record of nuclear power suggests it to be the best
now available major energy sourcer '

. Should we not in this situation try another approach, that of
emphasizing the need to use government support ln practlcal areaa
where most lives can clearly be saved per dollar spent?

+
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ENS NEWS

fhig Should result in an upgradinq of the value of man and in thepoliticall ta of the
world. Is this not what tt is really all about, the next obJectlve ofpolitics, agreeable to everybody? It would also reeult ln a eound
solution to the energy crisis with abundant cheap energy and a
stabilization of the peace for a more prosperous world, as I tried to
explain in the ENS Newsletter No 6.

* Mr Ekholm is Technical Coordinator of the
Reactor .Cooperative Programne. He is
Sredish Nuclear Society in the ENS Steering
above editorial in a personal capacity.

OECD NEA Gas Cooled Fast
the representatlve of the
Committee. He writes the

International News

Japan has now installed over 9.5 GW of nuclear electrlcal power
and has thus become second only to the USA ln lnetalled capacity.
This succesful program should be kept ln mind when guestione of
opposition to nuclear power in Japan are aired. Whllst the reported
availability of the US designed LWRs built in ilapan is lorer than for
the home market, thls ig largely attributable to the nore consetrvative
nature of the licensing process in Japan than to any lnherent
technical difference.

The Soviet Union is reported to have completed a contract to
supply Libya with a 3A0 uw(e) light water reactor. Llbya recently
establlshed a Department of Nuclear Engineering in the Al Fatah
University, Benghazi. The Soviet Union has buitrt similar reactors ln
the Commecon countries and in Finland.

The new ICRP revlew No 26 looks at permisslble levels of ingested
radio-active matter and, in some caaea, leads to a reduction in
permissible body burdene. This is particularly so for the burden of
plutonium to account for the uncertainties ln the spread of such
matter and the effect from one body organ to another. The new Ltmlts
are not without their cont,roversial element but are llkely to be
widely adopted.

Publications of fnteregt

Les Problems de lrEnergie de Demain, conference proceedlnge fronthe French Nuclear Energy Society, Groupe Nord'-Pas de-Calaig, L10, rue
de I rHopital llilitaire, 59AAA Lille.

Nuclear or -Notr Choices for our Energy Future, Royal Instltution
Forum Report, Heinemann, London 35.99.

Energy or Extinction, the case for nuclear energy, by Sir Fred
Hoyle, Heinemann, London, CL.sg (paper back).

The British Nuclear Energy society (BNES) announce that its
renaned journal, Nuclear Energyr will now be publlghed eix tlnee
annually, lnstead of guarterly, conmeneing 1979.

B
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The ENs _are joint publishers with ANS of the journal NuclearTechnology, under the Editorship of Dr Roy post. The j6uinai-iJ--6otn
a natural medium. . for . publication by our members ind furtherrnore,favourable membership subscriptions aie available. Subscrlptions tonembers of ENS Societies will cost S29 with a further chaige of S35for Postgae in Europe. This represents a substantial ieduction
compared to commercial (library) rates and is available on a personalbasis only. For this reasonr applications to subscribe should-be madein the first instance to_your own ENs organisation menber society(addresses are given later in the Newsletter) who wil1 certify your
membership on forwarding the apptication to the American NirciearSociety. Bills for payment will be sent out by the ANS and no money
need be sent with the original application.

Contents of the January issue Nuclear Technology are published inthis Newsletter as a matter of immediate interest to-membeis.
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National News

rn rtaly, the state committee for National Nucrear Energy (CNEN)has combined with the industriar o.t",nisation lluovo pignone to reportagreement over two industrial developments. These are: to aevitopmechanical eguipment for use in tlre reprocessing of irradiated tuel:ld secondly to develop compressors for uianium heiafruorlde, used inthe various stages or fuer element manufacture and treatment ofuranium in gaseoui form. s"y blsq.r'Er

The Austrian referendum on nucrear power was carried out on 5November, leading to a very close result on a modest poif of-Jnfy G4t.The ballot lelt against Lhe running of the new nucrlar porei 
"tationat zwentendorf by the cl0sest of mariins, 5g.5 to {g.5 t. rt wasthoueht at one time thii. trris -,iigt,i lead -io the-reJignation orChancellor Kreisky but this has n5t occurred so far. rt isinterestlng. that voters in ttre- immeai.t" "i"i-voted for the nucrearprant and the overall rejection c"*" on account of iJtffi -"i""ii".",

P?rticularly near vorarlberg which mignt have been the site of a wastedisposal plant. The conveision of tf,; completed nuclear plant to anyother use will be extremery expensive and it is not known what actionwill be taken. The course of events in lustria has nirrored those insweden, including the unexpectedly tarle parry politi-al -irpii"ition
of the votes against nuclear energy.

It is reported that the Danish windmill at ulfborg, designed bythe TVrND college is_subject to mechanical difficulties and is notproYiding the hoped-foi power. when it is working, it is "iia toproduce unacceptable television and r.oio.-int"ii"r.n"" in theneighbourhood.

The Torness site, Scotland, where the next AGR is due to bebuilt, was scene.of a peaceful'sii in'by certain inti:nu"r"ii- io*".demonstrators -r{h9 oclupied a -a"r.ii"t cottage on site. After theintervention-of the-porice, the remains of the coitige were demolishedto make way for preliminary site work.

Fears have been expressed py certain parties in rtaly as to thesafety of tfr: caorso PressuriSed water nuclear reactor on the RiverPo, in an earthguake zonE. The authorities couni"r the expressedfears, stating that an adeguate 
"tro"i loading waJ-iaren into accountin the design itage.

News of Member Societies
ANNUAL REPORT OF THE BELGIAN SECTION OF THE ANS (Lg77/781
The Sixth Annual Meetingr on the topic "National Nuclear powerPrograms, Problems and soruiionsn closel the 1976/7i season. rt tookplace on June 8, Lg77 at the Bergian Nucrear center (scx/ceNi --l,lor,.
This meeting was.co-sPonsored by the societe Royare Belge desrngenieurs et rndustries ana our section. Eight invited speakers havepalticipated covering topical ilaa;;; r ,s[iiuJ-- or rhe Enrichmenrrndustry", "rncidence of rirternational Ageements concerning the Non-Proriferation of Nuclear weapons on lne oeveropment of the NucrearFuel cycreo, '1" th: Reproceising or spent F-uers a TechnicarlyReliable rndustry and a .rirsrifiea icti"itv'i.i g.igium?,, iThe EnergyProblem in Be1gium", "Nuclear.Power programme situition'in---swEaen","Nuclear power eiogramme in r.i"n"";, 

_ 
,lparticipation of Spanishrndustry in the Natioiai Nucfeir progiirr"".

ENS NET{S
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During the L977/7e season,
conferences of interest to our
I5A participants:

Ex$ uiws

the Section organised four evening
members. Attendance ranged from 50 to

!!. Toureau, nenber of EDF staff, presented on November 15, I977,'Utilization des Rejets Thermiguesi.

Dr D Plaumbo, Dircctor of Fusion programme at the EEc, progenledon December I3, 1977 nL'aetlvltle Europeenne dans fi O6matne deIa fuslon thermonuclealre controleer.
Dr J R Dietrich, Chief ScientiEt at Cornbustion Engineering andPresident of the Arnerican Nuclear Society presented on rebruary
7 , 1978 'The Nuclear FueI Cycle and Safeguiris eueiiion;. - ---r

Professor Haefele, Director of the International Institute forApplied systems_ Anarysis presented on April 13, l97g -coii,
Hydrogen and Nuclear power: i new dimensionr-.

INSTITUTION OF NUCLEAR ENGINEERS

The Annual Lecture to the Institution and its guests was given bySir Hermann Bondi, Chief Scientist of the.Departmen[, of nnergy] at thaRoyal society premises on 23 November. Sir Bermann spoke on--iesearch
and Development for Energy.

Dr J Lewins has been re-elected to a further year of office asPresident of the Institution.

ENS SI'BSCRIPTION UET.IBERS 1978

ftre folloring records the nanes of thosc cornpanies, etc, riro subscrtbcd to ElSi

ATEL

Aare-Tessin AG ft Pfcftrizitat
ANSALDO UmCAMCO-mnIiErnE
Inpianti Ternici e llucleari SpA

BBC Aktiengesellschaft
Brovn Boveri & Cie.
ENMGIE VER,SORGT'NG SC}IUABEN AG

IIAMBT'RGISCHE ELE$RIZITAETSI{ERIE AG

NEIL"RUE(E

SUISEI.ECTRA

BADEIIIIERT(E AG

rSAR-A}.{PERHMI(E

PREUSS I SCHE EI,.tsCTRI ZITAEIS-AO

TMHNTSCIIE TIERI(E DER STADT
STT}TTOART AG

TRAFIYERK I.ETBSTADT

Atelier des Charnrillcs SA

Bernischc Kraftrerkc. AG

EI.ETTRONUCIEANE ITAIJAI{A

GESEII.SCHAFT TUER KERNFORSCHT'}E

HAHTLUSITNER-INSTITUT

SA ITENERGIE de ltOtlE$t-SUISSE

VEREI NI IiGTE EIBCTRTZITAEf, STIERIIE

BArrlmrEruo Ac

TSRDT{ESTDEINSCHE IMAtrME(E AG

ITHETNT SCTLWESMAEII SCHES
tl

Elektrizltatsncrk AO

KERImRsCHt IIiSANIISE JI,EIICH cnbil

KNATTUETIX T'NIOT{ AI(TIEIGESEI.TSEHTTT
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ENS NET{S

.. TNE.E.NS,DiA.ftT." FUTURE EVENTS OF'" new entries are side-starred

Autres Filieres des Reacteurs
industriellenent-en france, a one dayrue Blanche, Paris. **

INTEREST
**

JANUARY

l9

29

UARCH

15 16

APRTL

2-6

uAv

69

JUNE

38

57

AUGUST

13 17

OCTOBER

23 25

non developpes
geninar, SFEN, 19

Thermodynamics of Nuclear Materiars, Julich. sponsoredby IAEA.

Nuclear _synpoqium of Rome, sponsored by CNENr ENEL andFrEN, Palazzo dei congressi. For inforiation, contactDr Pietro 
. Bul.Io, via paisiello 26 , iona (iefg6/85829].r. **

rnternationar conference on welding and Fabrication inthe Nuclear rndustry, London. ttlee[,ing arranged by Bxeswitlr co-sponsorship by tnstit[tion -Mechinlcal
Engineers, rnstitution of uetarlurgists and the witatngInstitute. Details from BNES. -

European Nuclear_society conference ENc 79 Hamburg(secretary: KTG s3g0 Bonn, I - Heusal.lee r0 Germaiy)

Annuar Meeting American Nuclear society, Atlanta,Georgia USA.

rnternational conference on rrradiation Bbhaviour ofMetallic lrtaterials for Fast Reactor core componenti, tobe.held ln-Ajaccio, France. rAEA and ENS 
-supporled.

Details f rom commissar iat a I 'eneigie 
-;-ailiqG,

Departement de Technologie, Bp z, clf-sur-yve€te,
France.

suiRT Five; the Fifth rnternational conference onStructural l{echanics in Reactor Technology; B;;ii;:
co-sponsored ANS and ENS Topicar Meeting in seattle,Ilashington, USA, on Faet neictor Safety.

Boi.ler Dynamics and control in Nuclear power stations,Bournemouth, UK. Details from BNES.

Reactor Dosimetry lrleeting, CNEN-CSN, ftaly, T-096g
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ENS NEWS

NOVETiIBER

1l 15

DECEI{BER

American Nuclear society winter Meeting, san Francisco,
USA.

A Nuclear Energy-Day wilf be held in Milan sponsored bythe Federation of Technical and scientific aisoclationsof Italy, CNEN, ENEL and EIEN. For information,
contact Dr Giuseppe Basso, CNEN viale Regina uargherita
L25, Rome (tet A6/85282541). **

1980

!{ARCH

26 30
La gestion sur place des dechets de reacteurs depuissance, a colloguium organised by rAEA and the oEcDto be held in Zurich. **

MAY
Fourth International Conference on Pressure Vessel
Technorogy, rnstitution Mechanical Engineers, London
sttlH gJJ, UK.

JUNE

8 - 13
American Nuclear society AnnuaL Meeting, r.,as vegas.

SEPTEUBER

3-7
Ninth rnternational gymposium on the chemistry ofFluorine, University of Bordeaux, Avignon. **

NOVEIIBER

16 -2L
American Nucl.ear Society and Atomic fndustrial Forum;
Washington DC, USA.

Reports fron Turkey suggcst that opcn conpctition rilt bG announccd shortl,y

for the design and constrrrction tcnders for her first nrrclcar porcr gtation to
be built in the IccI rcgion, relatively free of carthqudrc d.agortf

SIOP PRBSS

January 31st 1979 Dr. Sigvard BlCLlJlilD. (Director-Generalr IABA)
rill give the Presidential Lecture of thc
Institution of Nuc!.ear Bngineers at The
Roya1 Society, London SW1 at 6.00 p.tr., entl.tled
TINUCLAAR ENBRGY AI{D ITS I}TTER{ATIONAL IMPLICATIONSII

8
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ETIlNfril T*PffirutIA

LOVIISA l:N TILAI{NE

Edellinen tilanneraportti ATS-lehdessE kuvasi' kByttti-
jaksoa 1.6.-30. 9.L978. Jakson 1.6.-15.L2.L978 kdytt6-
historia on esitetty aLla. Kuvasea on mukana edellioea
jakso, koska siten n5kyy kokonaisuudessa 150 vrk:n
yhtihittainen ajo kes3kuun venttiilihuolloista aina
100 Z:n pikasulkukokeeseen ja sitE seuraavaan kahden
vuorokaud en suunni tet tuun huolto sei sokki in saakka.

Lokakuussa laitos toini suhteelLisen h1ruin. Aikak6y-
tettevyys oli 100 Z ja k3yttilkerroin 91,8 Z, siie
99r75 Z sallitusta 92 Z:n tehosta. 0r'25 7.zn menetyg
jakautuu: 1/3 lauhdutintuubin tulppaus, 1/3 plEkierto-
prrtrpun pyseht)rninen ja 1/3 nuut kuten marginaali sal-
littuun tehoon ja pikkuhBiridt.

Marraskuussa oti aikakEytettevyye g2r} Z ja knytt6-
kerroin 8614 7" suhteessa kuukauden keskiottrEiaeen,
100 Z:n tehotasoa va8taavaantehoon 467 MW. Ilarraskuussa
suoritettiin onnistuneesti takuukokeita ja 100 Z:n
tehotason kokeita 10 vrk:n ajan. Kokeen jElkeen ajettiin
laitos rrpuolikutmaan'r til-aan ja suoritettiin lukuisia
huolto- ja korjau8tiiite, jotka luonnollisesti olivat
kertyneet liki viiden ltuukauden yhtitnittaisen ajon
aikana. LukumE$rEisesti eniten suoritettiin sekuod3flri-
puolen venttiilien tiivistys- ja toinilaitetiiita.

Joulukuun ensimiiinen puolisko sujui rauhallisesti ilnan
maini rtavia kitytrdhair iii it ii.

1.2 kk:n tuotanto L.i2.Lg77 -'L.L2.1978 oli 31167 tl{h
mikl vastaa kEyttdkerrointa 77 r8 7" (laskettuna 465 I'{t{:eta)

-- . c-alrtilrlaEf.{.aii mx rrLt'rtllD tt t r-tLlt't'[lttL'l'
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LOVIISA 2:N TILAI{NE

Vlimelset }altetolmitukset, reaktorln slsfllaitteet,
reaktorLn yl$osa ja painelstin, saatiln Laltoksel"le
loka-marra;kuun att<ana. Nfllden siseenkuljetuksen jel-
keen pfiHstlln sulkemaan vilmeLsiE suuria asennusauk-
koja Letonlrakenteissa, hltsaamaan loPulllsestl um-
peEn ter5ssuojakuorta seke suorlttamaan loppuun erEl-
hen t5rkeLden' prosessi j iirjestelmLen asennusty6t.
LlsEksi on reaktorin slsailaitteiLle ja yl5osalle tehty
laajoja koeasennus- ja sovitustoimenpitelt6
Reaktorllaltoksen puotella on viimel,sten kuukausien
aikana keskitytty -siihen, etta Prosessijarje-stelmtst
saatalslln vaLmiifsi paitkiertopitrtn painekOkeeseen
ja huuhteluunr DS. "cold hydro"-kokeeseen. THnS on
6a"ttyttinyt i'cold hydro"-lokeeseen osalllstuvlen
jarje-stelmlen asennus-, laadunvalvonta- Ja koekaytt6-
tOfaen suorittamista rlttt6vBEn valmluteen sekE ns.
klytt6$not-totarkastusten tekemlstfl. Itse "cold hydro"-
ko6 aloltettlln L0.L2.1978, ts. 3 vlLkkoa edelLfl voi-
massaolevasta p$Eaikataulusta, ja tavoltteena on pal- 

-

nekoeosuuden suorittaminen ennen joulua. "Cold hydro'r-
kokeen jfllkeen suoritetaan ns. ensLmm{lnen revislo
ja sen Jatfeen kuumakoe. Tavoltteena on tahdLstus
ierkkoon laltoksen omaa h6yry5 k6ytt6en toukokuun
L979 lopussa.
Turplinllaltoksen puoleLla tehtLin enslmmalselle
turLogeneiaattorllle onnistunut koeajo LovLisa L:n
h6yry[ k6ytt6en 26.11 . . .4.L2.1978 v6lLsen6 aikana.
pnifmmafsEn kerran oli generaattorl verkosEa 30.11.
Toisen turbogeneraattorin osalta ovat kflynniss[ v11-
meisgt asennus- ja koekayttotyot taht{lmessti koeajo
samoln toviisa 1:n hOYrYIlE.
KoeaJon JEIkeen suorltetaan turpitnllaitoks_ella- pte-
netrk[jE viimefstelyt6lt5 sek6 prosessln Ja konelden
konseivolntl odottamaan k5ynnlityst6 omAn reaktorl-
laitoksen h6YrYLll.
VLlme!.sten laltetoimLtusten ohella Laltokeelle gaatlln'
matrraskuussa my6s 2 erflts Lovllsa 2:n polttoaineesta.
Kolmas eIl vtimelnen er$ saadaan vlelfi Joulukuun alka:'
na.
Ty6maan vahvuus joulukuussa koek5ytt6henkil6st6 mukaa r-.
lukien oli 1200 henkil$li, jolsta 450 o}i neuvost$ltlt''
tolalsia-
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TIIANNE OI,KTIJUODOSSA

TVO I
Vuod.en vilnelsen neljdnneksen alkaessa laitos o11 valnls
portaattaln tapahtuvaa tehonnoston ed.ellytttimiiiin koe-
ktiytt66n. Plentehokokeet samoln lnr1n reaktorlfysl-
kaallset kokeet vie16 avoimella reaktorlpaineastlalla
suJuivat hEilrliitte Ja reaktorln ja turbogeneraattorln
yhtelskiiyttd eli nsr etappi 5 voltiln alolttaa suunni-
te1mlen mukaan.

Etappt }zn aLkarta teho nostettiln noin 20 % portaln
alna 55 % reaktorltehoon saakka. Itse reaktorln to1-
mlnta o11 hdlrliitiintd Ja normaaU-a. Yarslnalsla to1-
nlntahdlrlijitlt el esiintfnyt laitoksen mulssakaan
osissa, valkka lIman ykslttiilsvlkaarltumlsla tai latte-
kohtalsten suunnlttelu-, valmistus- tal asennusvlkoJen
esllletuloa ei selvltettykdiin. Niilst6 ehk5 nerklttiivin
oli suoJarakennuksen ulkopuollsten hiiyryeristysvent-
tlillen salllttuJen sulkeutumisaikojen ylltykset, Jotka
kultenkin korjautuivat varsln helposti. f,altoksen
raunlallinen kiiyttiiytyminen varsinkin jonkin verran
ennakkoJdnnltystEi antanei.den turbogeneraattorln Ja
peiikiertopumppujen osalta o1i posltllvlsestl y11iittdv56.

Etappi 7:n jEilkeen ajettlln laitos kylmeiin selsokkila
turbiinilaakereld.en tarkastusta varten. Sa^ua11a suo-
ritettiin viirneistelytiiitii laitoksen muissa oslssa.
Etappi 4:5bn, jossa teho edelIeen nostetaan portattaln
1OO %:iin, l5hdettiin varsln luottavalsln mle1ln.
Noin 80 % tehotasolla sattui kuitenkin laltokseLla
venttiiLlh?iir161t?i, joid.en johd.osta Ia1tos pii,Eitettlln
ajaa alas Ja korJata vlrhetoimlnnat. Selsokln pltuu-
deksl suunnlteltlin 5-5 viikkoa ja sen alkana tehdiiEn
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IVO II

myiis jiiiim5ty6t, Jotka muuten o1lsi iStetty enslmaHlseen

vuoslrevlsloon. Iraitoksen kiiynnlsttj^mlnen tapahtuu

Joulupyhlen JEilkeen.

Asennusttiidgp ptiii.osa on selvestl takanapiiln Ja laitos
on silrtSzndssii kdyttiiUnottovaiheeseen. Turbogeneraat-
toria lulnrunotta.natta asennukset ovat valmistuneet ja
tijiden piiii.palno on putklstot turbllnia lulnrunotta^natta
valmlstuneet ja pEiiiosiltaan my6s rakennetarkastettu.
Varslnaislsta I&lteasennukslsta ovat vllmelsln5 vaI-
mlstuneet reaktorln s1e6osat, latauskone Ja poltto-
ainealtalcten tellneet. KaapeLlt on pElH.osln vedetty
Ja kytketty, ?Ei6paino siihk6- Ja lnstrumentolntl-
asennuksissa on o11ut koestuksllla Ja JdrJestelulen
J iinnitteell i seks 1 o t taml sel1a .

Iurbllnln roottorlen tasapalnoltukset aloitettiln
rnarraslnrussa ja nosturlt saailaan hetl rnrod.envalhteen
jtilkeen 01k11uotoon.

JiirJestelmlen kiiyttiidnotto alkoi Lokalnrun alussa Ja on

edenrryt tasalsestl. Sekii lciiyttiiiinottoa ettS Jo Ello-

rltettuja asennuksia on lelmannut kaksolslaltokselle
omlnainen helppous ja suJurnrus, nlk6 tolvottavastl
jatlnru.
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ENERGIAPOLITIIKAN NEWOSTOLLE (EPN) TIEDOTUSJAOSTO

Energiapolitiikan neu\rosto asetti 26.9.1978 jaoston laatimaan ehdotrrhien neuvollto1
tiedotustoiminnan suuntaviivoiksi j a tiedotusyhteistyiin jErj estEmiseksi KTII:n
kanssa. Tydn n5iiritaika on 31.1.t979. Jaoston puheenjohtajana on neuvoston je99n
johtaja Arne Berner ja sihteereinH ylitarkastaja Taisto Turunen ja erikoistutkija
Juha Kekkonen Kfi :n energiaosastol-ta

EPN:1la on tiedotusjaoston lisEksi aikaisemrin ninetyt ohjeLna- ja tutkimusjaeatot.

LEhde: Energiakatsaus 3/78

ENERGIA VUODEN 1979 BUDJETTIESITYKSESSA

HaLLituksen esityksessE vuoden 1979 tulo- ja menoarvioksi ehdotetaan velittdmasti
energiataLouden kehitt6miseen yhteensit 165 milj. markkaa kauppa- ja teollisuus-
ministeridn ja sisBasiainministeriiin halLinnonaloilte. Lisitystl edellisestH
vuodesta oa 64 Z. Mukana ei ole tydvoimaministeri6n kautta mahdollieesti kanavoi-
tavia ty6llisyysvaroja, joiden merkitys kotimaisen energian kiiytiin edisteuisessE
on kuluvana vuonna o11ut suuri. ErilLisen ryhmEn muodostavat myiis sijoitusmenot
valtion energiayhtiiiihin ja liikelaitoksiin,

Poimintoina budjetin annista voidaan mainita varojen kasvu asuntojen lnnpiiLorjauk-
siin, kotimaisen energian.edi.stEniseen ja.ene.rg.l.atutkimukseen sek5 varojen vlhene-
minen maaserirdun sEhkiii stiiniseen.

Varsinaisten energiamElir?irahojen ohe11a energiatalouden kehittiinistE edesauttaa
vllillisesti julkisin varoin iahoitettava rakennusten korjaustoiminta, tutki-mus-
ja informaatiotoiminta, turvallisuusvalvonta jne.

Budjetin tulopuolella vaLtion kassaa kartuttavat eri energiamuotojen kuluttaja-
hintoihin sisiiltyvilt verot yhteensE noin 2840 milj. markalla.

L3hde: Energiakatsaus 3/78

YDINTEKNIIKAN TUTKIMUS VUODEN 1.979 BUDJETTIESITYKSESSA

ALLa esitetI6n vierekk6in vuosien Lg78 ja L979 budjettiesityksien momentin 32.44.2L
nimikkeet j a kiiyttiisuunnitelmat :

L978

44. Energiahuolto- ja tutkimukset
44.2L. EriiEt energiahuollon tutkimus- ja

valvontatoiminnan menot

IGytt6suunnitetmr:

,00 000

,00 000

r979

44. Energiatatous
44,2L. ErElit energiahuoLlon tutkimus=r

suunnittelu- ja valvonta-
toiminnan menot

Kiiyrriiruuanirclma:

r {00 000

2 lfit ofn
2000 000

t00 000

2000000

,00 000

6 100000
,7@UX)

Encrrirtcknologiro lcdrittZmireet tetl enet
3ian kiytiin tchortamisccn ia siirsCioiseco
liittwit tutkirnuksct ,000000

. .d.-.t'Y-. r r.
fiuollon tutkimus, je vahonuoimin

taan liitR'rriit matL,at
lvtuut cncrliahuollon tutlinur jr valvorr

letoigrinnrn ltcngi .

vj'i*,i; iffi :il.ii' ;;l$il; il'fi il;i;
tiirnrlyyr?t

Rc;rkt.rriirknillisct tutkimulcsc3 ...
Pclttrr:rinc:eknillisct tutkimukrct . .
Polllotinckiedo..:r ir ydinjirchuoltoon liit'

ntit rclvitvkrct
Koiimrircn tiol!iruuCcrr rtomicncrfiir'clcn

trrrkimrrr., Lchityr jr ruunnittcluroimin'

Yhtocnsi 1{ 700 OC\C
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l9?9 critYr .,,ror'..'," 2? 5t)0000

| 1973 I lisimenocrvio .. ... '. . .. 'l 000 000
l9?? tilinpfiiititr .. 1{ 12, 100

Momentin nini ja kEyttdeuunnitelman rakenne on muuttunut. Vuoden 1978 budjetti-
esityksess[ on ydintekniikan T&K-toiminnalle varattu yhteense 10'1 !fuk ja vuonna
1979 vastaavasti 10r7 I'fuk. Rahoituksen kasvu ei siten vastaa edes'yleiste kustan-
nustason nousua. Esitys on olennaisesti alempi kuin Atomienergianeuvottelukunnan
ydintekniikan tutkinukien runko-ohjelmassa esitetty (kts. ATS Ydintekniikka 31L978,
s. 25. . .34).

KEy t tiisuunni te lmi s ta
energian sEilstti6n ja
nopee kasvu jatkuu.

KTM ASETTI TY6RYI{MA}I

voidaan havaita, ette vuonna 1978 lis[menoarvioesa alkanut
kotinaisiin energialilhteisiin kohdistuvan tutkinuerahoitukeen

OHJAAI.IMN YDINJATETUTKIMUSTA

KTM on 20.10. asettanut tydryhnEn miniteriiin avuksi ohjamaan ja valvmaan ydin-
jErealan tutkimustoimintaa Suomessa. Tydryhmiln tuLee erityisesti kiinnittnl
huomiota korkea-aktiivisen ydinjHtteen huoltoon Liittryeen tutkimustarPeeseen.
TyiiryhnEn tehtllvEn5 on:
1) laatia ehdotus suunnitelmaksi Suomegsa toteutettavan ydinjittetutkintrksen

suuntaviivoista j a aikataulusta,
2) rehde kauppa- ja teollisuusmlnisteridlle esitys siitil, niten ydinjEtetutkimuksen

suorittami"en jaeraan yhtEEltil voimayhtidn rahoittaman ja toisaalta valtion
rahoittanan tutkimuksen kesken,

3) avustaa kauppa- ja teolLisuusministeriiit?l voinayhtididen rahoittaman tutkimuksen
ohjaamisessa ja valvomisessa'

4) aniaa kauppa- ja teollisuusministeridlle lausunto voinayhtididen ninisteridlle
esittIniste kalenterivuoden aikana suoritettavaksi aiotusta tutkimusty6etn
sekE suunnitelmien jatkuvasta ajantasalla pitlmisestE,

5) seurata ulkomailla suoritettavaa ydinjBtealan tutkimustoimintaa sekE
6) antaa kauppa- ja teollisuusministeridlle esityksiE ja lausuntoja nuista ydin-

jEtehuoff6n taivitsemista toimenpiteist?i ja niiti varten tarpeelliseste tutki-
mustoiminnasta.

Tyiiryhn&in puheenjohtaja on teoLlisuusneuvos Ilkka MEkipentti KTM:stn. Sen jEsenet
ovat- profelsori falevi Kauranne geologisesta tutkimuslaitoksestar professori
Veikko Palva valtion teknillis"sia trritimuskeskuksesta, osastopeellikkd 011i Ojala
sisEasiainministerUstErosastojohtaja Annell Salo sBtellyturvalLisuuslaitoksesta,
professori Jorma K. Miettinen Hel.singin yliopiston radiokemlan laitokseltar osa8tQ-
paaf fikkO oLavi Vapaavuori Teollisuuden Voima Oy:stE sek5 diplomi-ineinBdri
Mauri Kuuskoski Imatran Voima Oy:stI.

Tyiirytrmiin sihteereiksi nimettiin dipl.omi-insiniiiiri Sakari Irmtonen kauppa-- ja teol-
tisulsministeridstil sek?l tekniikan Lohtori Jorma Heinonen valtion tekoilliaeatE
tutkimuskeskuksesta.

Ty6ryhnitn tulee saada tydnsE pE6tiikseen vqoden 1980 loppuun mennessn. Tydrytmln
rllea kuirenkin anraa vltir.portti kohdissa 1 ja 2 edellytettyjen suunoitelaan ja
esityksen osalta helmikuun l-oppuun 1979 mennessE.
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ENSIMM}IINEN NUKLEAART}IEiI JAAHDYTTEEN-

MENETYSKOE LOPT-REAKTORILLA SUORTTETTIIN

"LEg*f;drho,,nc.Irldro fuflr. litahc f,t.ot

NEWS RELEASE
December 1Ir 1978

The ftrst ln a serles of nuclear'loss-of-coolant experiments was conducted

0ecember 9' 1978 at 10:06 p.m. MST by EG&G ldaho, INc, in the Loss of F'lujd Test

. Reactor (LOFT) at the Departrnnt of Energy's Idaho National Engineering Laboratory.

The announcement was mdde Jointly by N.C. Kaufman of EG&G, Idaho, J. E. Solecki

of the Departrent of Energy and G. D. McPherson of the Nuclear Regulatory Conrnission.

Purpose of the experiment was to ald jn assessing computer models used to pred.ict

the consequences of loss-of-coo'lant accidents hypothesized for comrnercial nuc'lear power

test, designated LOCE 2-2, simulated a tota't rupture of a primaryplants. The

coolant plpe ln a conrnercial reactor operating at about 65 percent of its normal

maxlmum pouer density. A masure of the models' accuracy will be obtained by

conparlng measured data frtm the test with predictioni made by the npdels before

the slm,rlated accldent.

The test was conducted as planned and all systems operated proper'ly. Preliminary

reiults lndlcate good agreernnt for pressures and flows and for p]ant f'luid temperatures.

Horever, the actual temperatures for the'hottest fue'l pi.ns were iess than predicted.

It ls belleved that these cooler temperatures are the result of conservative heat

transfer assumptions made for this power'level. Hence, it is possible that

the sam predictive models wlll prove rpre accurate for future tests at higher

pou,er 'level s .

The experinnnt began when two large va]ves t"/ere opencd in about'lB thousandths

of a second, simulating the instant tearing of the primary coolant pipe. Steam
" 

and water were rapldly discharged through the valve into a tank where the steam was

condensed. Then the Ernrgency Core Cool'i ng Systern automat'ica1 1y acti vated, 'injecti ng

erErgency coolant into the reactor to cool the reactor core.

The LOFT reactor (S5-nngawatt thermal ) is the largest fac'ility 'in the

lluclear Regulatory Cormission's program of confirmatory research., and the only

nuclear reactor system in the world perforrning integrated loss-of-cooiant experiments.
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Durlng the past 32 npnths, a series of five other experiments were successfully

completed durlng whlch .no nuclear heat was generated. This 'latest experinrent was

the ftrst to be perfonned with an operating nuclear core. About one thousand

lnstrurcnts recorded pressurcs, fuel-rod temperaturesr coo'lant f]ow rates, and the

tim requlred for refloddlng the core with ennrgency coo'lant to keep the nuc'lear

fuel cooled.

Austrian, Dutch, Finnlsh, German, Japanese, and Swedish scientists on assign-

ment to the INEL, observed the experiment anC will assist in the detajled analysis

of test data durlng the next severa'l months. Approximately 160 people includjng

D0E, t{RC; and EG&G officials witnessed the test.

Future experlmnts ln LOFT at the same or h'igher power. leve'ls wil'l dea'l with

. a variety.of pipe break slzes and locatlons and with a'lternate emergency coo)ing

systems. The test serles ls expected to contlnue into the .l980's.

I0El,-prcjel<Lia on kuvattu tarkermin H. Holmstrernin kirjoituksessa Af,S Ydin-

teknilkka L/78 s. 31...40 sekri M. Ojasen Ydinpolttoainepriiivii 78 -esiQtksen tii-

vistelmiissii toisaalla tiiss5 lelrdessli.

Valtion teknillinen tutkinnrskeskr:s osallistuu LOlt-projel<tiin pohjoisrnaisten

yclintutkimuslaitosten ryhmiin jiisenenei. WI:Ilii on projektissa fdaho Fallsissa

crm edustaja. Lisiitietoja antaa L. l4attila \EI:n ydintrcirnatekniikan laborato-

riosta, puh. 648 931.
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SUOMEN VOIMALAITOSYHDISTYS RY:N YDINVOIMAN INFORMAATIOJAOSTON
TOIMI}.INASTA

1Tarkoitus ja teht&v;it

TkL Ami Rastas
TEOLLISUUDEN VOIMA OY

2
J;is enet

Jaoston jH.senet ja niiden edustajat
ke11;i:

Helsingin Seudun Liimpovoima 0y

Imatnan Voima Osakeyhti6
Teoll-isuuden Voima 0y

EsiteImS. ATS:n
kokouksessa I6. 11. I978

I (3)

Suomen voimalaitosyhdistys ry:n (SVY) hallitus aset-
ti kokouksessaan 8.11 .7972 ydinvoiman infonmaatioja-
oston. Jaoston tarkoituksena on antaa ydinvoimasta
positiivisessa hengess;i tapahtuvaa todenmukaista ja
asiallista infonmaatiota noudattaen yhdistyksen toi-
mintaa koskevia s;i;intojri, ohjeita ja periaatteita.
Tankoituksen toteuttamiseksi jaosto

- seunaa ydinvoimaan Iiittyv5ai informaatiotoimin-
taa sek;i Suomessa ette ulkomailla,

- harjoittaa infonmaatiotoimintaa erilaisten esi-
tysten, julkaisutoiminnan, tiedotus- sekH neu-
vontatoiminnan avuIIa,

- ken;iai, muokkaa, valmistaa ja seiilyttaid aineis-
toa tiedotustoimintaansa varten,

ei hanjoita ]iiketoimintaa.

Jaoston j.isenet nimeaiei SVY: n ha1litus. Uusiksi jeise-
niksi SVY:n hallitus voi hyv;iksyH. vain jaoston esit-
tHmtit ydinvoima-al-alla toimivat SVY:n jeisenet. Kukin
jH.sen nimeriii edustajansa jaostoon. SVY:n sihteeni
osal-listuu yhtenei edustajana jaoston toimintaan edus-
taen jaostossa SVY:n hallitusta ja toimii samalla
j aoston s ihteer"inH.

ovat telle het-

Jorna Eulenbenger

Klaus Raninen

Arni Rastas

Matti KoskirrenJaoston sihteeni

Jaoston toiminnan rahoittamj.seksi SVY penii jaoston
jeiseniltri maksuja jHsenten vuosittain hyvaiksymrin ta-
lousarvion ja toimintasuunnitelman mukaisesti.

3
Toiminnan rahoitus
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4

Toimintamuodot

Jaoston menot jaetaan j.isenten sopimalla tavalla
Budjetti vuodelle tg7B oli 150 00b mk.

viime aikoina

viimeaikaisesta toiminnasta voidaan mainita seuraa-
V€1.d.,

Jaosto on seurannut ydinvoiman ymp;irilla k;iytaiv;id
lehtikirjoittelua Suomessa. Seuninnan penusteel-Ia
Iaaditaan mai;ir5ajoin tilanneanvio, josti ilmenee
lehtikirjoitusten lukum;irinei aihepiineittriin sekai
kinjoitusten yleissrivy. Viimeisin tilanneanvio
kattaa ajanjakson tammi-kes5kuu 1978.

Sanomalehtiin on pyritty jarjest;imriein ydinvoimaa kit-
sittelevi;i artikkeleja. Tame toiminta ei kuitenkaan
ole viime aikoina ol-Iut kovin tuloksellista. Haluk-
kaitten kirjoittajien ldytH.minen on osoittautunut
varsin vaikeaksi.

Jaosto on jerjestrinyt esitel-mrititaisuuksia julkisen
sanan edustajille sek;i poliittisill-e piineille. Te-
nH. vuonna on pidetty neljii lehdistdlounasta. NiissH.
on kHsitelty seuraavia aiheita:

sHteilyn geneettiset vaikutukset,

ydinpolttoaineen kansainvHlinen
kauppa- ja ydinasekysymys r

voimayhti6iden ydinj ;iteselvitys,
ydinvoimalaitoksen ei-nadiologiset
ympair istova ikutuks et .

Kokemukset lehdistolounaista ovat positiivisia. Ti-
Iaisuuksien jrilkeisinii p;iivind on ilmestynyt usein
runsaastikin lehtikinjoituksia, joissa pidettyjA
esitelmid. on neferoitu useimmiten asiallisesti. My6s
nadion ja television uutis- ja ajankohtaislShetyk-
sissai on tilaisuudet yleensei huomioitu.

Eduskunnan valtiovarainvaliokunnalle on ja1r-jestetty voimayhtioiden (IVO ja TVO) kesEkuussa t97Bjulkistamaa ydinj Steselvitystai kas ittelev;i esitelmH.-
tilaisuus. Vastaavanlainen til-aisuus on tankoitusjenjest;i5 lrihiaikoina eni puolueiden puoluesihtee-
neille ja enengia-asiantuntijoil_Ie.
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5
Tuleva toiminta

Jatkona aikaisemmalle jul-kaisutoiminnalleen jaosto
on valmistel-lut enengiahuoltoa yleisesti esittele-
vHH kansantajuista kirjasta, jossa tuodaan esiin
ydinenergian tarpeellisuus. Kirjasen tekemistti on
jossain mii5nin viivytetty senvuoksi, ettai on olemas-
sa samaa aihepiini;i sivuavia kirjahankkeita myos
muilla tahoilla, ja on pynitty v;ilttHm;iain paiHllek-
kSisyyttS.

eTaosto tu1lee noudattamaan tulevaisuudessa samoja
toimintalinjoja kuin t.iheinkin asti. Trinkein toi-
minnan laajuuteen vaikuttava tekijei on kaiytettai-
vissii oleva naha. Toinen l-5hes yhtai trinkeai najoit-
tava tekijd on s€r ettei j;isenten edustajat toimivat
jaostossa oman varsinaisen toimensa ohel-l-a.
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YDINPOLTTOAINEPAIVA 78

Valtion teknillinen tutkimuskeskus jiirjesti Atomienergianeuvottelukunnan ydin-
polttoainejaoston toimeksiannosta 19. joulukuuta L978 ydinpolttoainealan infor-
maatiopEiv5n. Pdiviin tarkoituksena oli antaa yleiskuva ydinpolttoainealan toimin-
nasta Suomessa sekii tuoda esiin Eulevan toiminnan suunnitteluun vaikuttavia nHkii-
kohtia. Oheisena julkaistaan tiivistelmEt l?ihes kaikista p2iivEn aikana esitetyis-
tE raporteista. TiLaisuuteen osallistui yli 50 henkeE, joten tZillaisen kokoontu-
misen tarve tuntuu ilmeiseltE.

Tilaisuuden ohjelna oli seuraava:

Tilaisuuden avaus
@
Ydinpolttoaineen viranomai"kS"itt"lVA Xoskt

FffinrenTsrl
Ydin Stehuollon ar estEmisen n t i lanne Suomessa
(ei tiivistelmri6)
I. Mekipentti/KTIY

INFCE-se1v itysty6n nykyti lanne
FiTTTvennoi?ffi

ffif-Oj5n6-/fTr

Ydinpolttoaineen k6ytt66n liittyvE tutkimus- ja

itl
L. Ivlatti Ia/VTT

0sallistuminen kansainvSlisiin yhteisprojekteihin
tit)

S, Kelppe ja t'I. 0janen/VTT

Katsaus vdin olttoainealan tutkimust 6n maa i lman-
anteeseen

Polttoainesauvo en kestEv s, PCI-i1mi6, kokemuksia
a KoKel_ta

atrak a/TVO

Imatran Voima 0y: n kokemuksia ydinpolttoaineen
TGy TEETE-
R. TerEisvirta,/IV0

Tegllis-uuden Voima 0y: ir polttoainetoimitukset ja
valmistuksen valvonta (ei tiivistelm6S)
E . Patna kka,/TV0

Loppukeskustelu dinpolttoainekiertoon I iitt
tutkirnus- ia ke starpeesta Suomessa

. ForstEn

E.

uheenjohtajana

L6

vEstE!



SATE I LYTURVALL I SUUS LA ITOS

YdinpolttoainePliivli 7 B

L97 8-L2-L9
A. Vuorinen
H. Koponen

YDINPOLTTOAINEBN VIRANOMAISICiSITTELYA KOSKEVIA N;IK6KOHTIA

POLTTOAINEEN HANKIN-TA

Hankintasopimukset tehtiivii sellaisiksi, ett;i ne mah-

dollistavat esteettomiin viranomaisten Ja voimayhtioiden

toiminnan
Hankintasopimuksissa edellytettiivii saatavaksi polttoai-
netta koskevat asiakirjat (laskut, koetulokset, kztytt6-

kokemukset) polttoaineen turvallisuuden'arvioimiseksi
Hankiatasopimuksissa edellytettiivii noudatettavaksi hyvak-

syttyj;i laadunvarmistusperiaatteita ja taattava mahdolli-

suus viranomaisten ja voimayhtioiden oSnakohtaiseen val-

Hankintasopimusten teon yhteydessii selvitettiivii ktiytettyii
polttoainetta koskevat asiat
llankintasoplmuksilla taattava jatkuva tietojen saanti
valmistajan kliytettyii polttoainetta koskevista seuranta-

tutkimuksista
safeguards-valvontaa koskevat asiat otettava huomioon

hankintasopimuksissa

rr PoLTTOATNEEN TEKNTNEN HYViiKSYTqlwrlq

HyvliksymismenettelY

Ennakkotarkastus
Alkulatauksen osalta ennakkotarkastusaineisto sisiil-
ttiii turvallisuutta koskevat Iaskut, kiiytt6kokemukset
jakokeellisettutkimustuloksetsek5valmistusta
koskevat asiakirjat (snesifikaatiot, piirustukset,
laadunvarnj-stus ja -valvonta)
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Vaihtolatauksen osalta (saman valmistajan ollessa
kyseessii) ennakkotarkastusaineisto keskj-ttyy va1-
mlstusta koskevij-n asiakirjoihin sek;i mahdollisten
muutosten Perusteluihin

Valmistuksen valvonta
Valmistuksen seuranta
Laadunvalvonnan tulosaineiston tarkastusf Valmistus-
ja laadunvalvontameneteLmj-en arviointi

Va staanottotarka stuk se t
Polttoainenippujen tarkastuksen rlalvonta laitos-
Paikalla
Asiakirjojen (sertifikaatit, laadunvalvonnan tulos-
aineisto) tarkastus

2 Pottto;aineen kaiytdn valvonta

Kiiytt6olo suhteiden seuranta
Kiiytetyn polttoaineen tarkastuks€t ja tutklmukset
Valmistajalta ja muilta samanlaista polttoainetta kliyttii-
viltii organisaatioilta saatavat tiedot
Vaihtolatausta seuraavaa kiiyttdjaksoa koskevat selvitykset
poI ttoa lneen kdyttdytlzmi sestii

3 Turvallisuusseloste

Polttoainetta koskevat selvitykset
OnnettomuusanalyYsit

4 Polttoainetta koskeva laadunvarmistuskeisikirja (voimayhti6t)

Kiisikirja sis5lt5ti polttoaineen hankinnan sekli suunnittelun,
valmj-stuksen, kuljetusten, k5sj-ttelyn ja kaiyt6n valvonnan

III SATEGUARDS-VALVOMTA JA TURVAJ,-iRJESTELYT

I Safeguards-valvonta

STL toimii kansallisena ydlnmateriaalien valvontaviran-
omaisena
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Suomen tekem5t sopimukset asettavat Suome]Ie lukuisia
velvoittelta

Kir-janpito ja valvonta
Raportointi
Maastavientilupa jne.

Ydinteknologiaa vievien maiden asettamat vaatimukset
kiristyneet huomattavasti viime vuosina
Ydinmateriaalin haltijat laativat ydinmateriaalien kir-
janpitoa ja valvontaa koskevat klisikirjat, jotka STL tar-
kastaa ja joihin pyritiiiin sisiillyttiimiil{n kaikki kyseistd
ydinmateriaalia koskevat velvoitteet

2 Turvajerjestelyt

Kohtesra polttoaine ja laitokset
STL tarkastaa turvasuunnitelmat ja seuraa niiden toteutta-
mista
Suomen tekenriin viimeisiin bilateraalisopimuksiin sis5ltyy
turvaj lirj estelyj H koskevia vaatimuksia
Turvajiirjestelyjii koskeva kansainvHlinen sopimus tekeillti

IV KAYTETTY POLTTOAINE

Atomienergia- ja siiteilysuojauslainsiiiidlint6jen mukaan tulisi
oIIa varmistettuna turvallinen menettelytapa ennen kuin
lupa jiitteitai synnyttliviilin toimintaan annetaan
Lovllsa I laitoksen k;iyttdlupapiiiitdstii tehtliessli oIi
Suomen valtuuskunnan ja Neuvostoliiton atomlenergian kiiyt6n
valtionkomitean tekemii p6yt5kirja, jossa sovittiin siitii,
ettii neuvostoliittolaiset jerjest6t ovat valmiit ottamaan
Loviisan voirnalaitoksen kiiytetyn polttoaineen takaisin
TVO I laitoksen k5yttdlupapiiiitostii tehtliess5 oli varmistettu
mahdollisuus varastoida k5ytettyii polttoainetta lyhytaikai-
sesti polttoainealtaissa sekii tehty alustava suunnitelma
erillisestii kiiytetyn polttoaj-neen varastosta
Tavoitteena tulisi olla k5ytetyn polttoaineen poi-svi-enti
SuomeSta
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Tulisi kehittiiii riitt5vii tekninen valmius, siilinndstd
ja organisaatio huolehtimaan ydinjEtehuollon varmistami-
sesta

V XiiYtNTYU POLTTOAINEEN TARKASTAI{INEI'I JA ; TUTKI}IINEN

STL:n toimesta perustettiin 1978-05-24 I asi-antuntijaty6ryh-
mii selvittiimiiHn k5ytetyn polttoaineen tarkastamlsta ja
tutkimista koskevia toimenpiteitti t

Tydryhmli saanee tydnsii p5iitiikseen tEnii vuonnai harkintansa
mukaan STL tulee kiiyttlimiiiin tydryhm5n antamia suosituksia
hyviikseen arvioidessaan voimayhti6iden toimenpiteitii
Alustavasti voldaan todeta, ettii tydryhmri on kiinnittiinyt
huomiota seuraaviin sei-kkoihin:

Polttoaineen kHyttdd ja jdHhdytteen tj.Laa tuLee
seurata j erj estelmiif Iisesti

. Polttoainesauvojen, -nippujen i ja -koteloiden vi-
suaalisi-a tarkastuksia tulee varautua tekemiiiin

. Polttoainenippujen vuototestejri tulee varautua
tekemiiiin

. Polttoainesauvojen, -nippujen ja -koteloiden
mittatarkastuksia sekti muita. ainetta rikkomatto-
mia ja ainetta rikkovia tarkastuksia tulee varau-
tua tekemiiiin

' Kansainviilisissii polttoaj-netta koskevissa tutki-
muksissa saavutettavat tulokset tulee pyrkiii
hankkimaan Suomeen

' Polttoaineen varastointiolosuhteita tulee seurata
j 3tj estelm5llisesti

' Vaurioituneen polttoaineen varastointia koskevat
seikat tulee selvittliii

. Tulee selvittliii, mitkii toimenpiteet ovat tarpeen
polttoaineen eheyden ja kestiivyyden seurantaan
pi tkiia ikai svara sto j_nni s sa

' Kiiytetyn polttoaineen varastoinnista saatavj.a
kansainv5lisiii kokemuksia tulee seurata

so



VALTIQN TEKNILLINEN TUTKINUSKESKUS

P. Si lvennoinen
YdinpolttoainepEivE 7B
19.12.197I

INFCE

TARKOITUKSENA ON ARVIOIDA ERI POLTTOAINEKIERTOJA JA

NI IDEN VAIKUTUKSIA YDINASEIDEN LEVIAMISUHRN, TURVALLISUUDEN

JA KUSTANNUSTEN KANNALTA. TEKNISTEN RATKAISUJEN OHELLA

JA ER I TY I SEST I N I I DEN PUUTTUESSA PYR ITAAN TYOSSA I'IYOS

IDENTIFIOIMAAN NE KANSAINVALIS-JURIDISET JARJESTELYT,

JOILLA PROLIFERAATIOUHKAA VOIDAAN VAHEruTAA.

SUOMEN OSALLISTUMISESTA INFCE:EN VASTAA SEN TEKNISILTA

OSILTA KT[vl, JOKA ON DELEGOINUT TYORYHMIIN OSALLISTUMTSEN

VTT:lIT. SUOMEN AKTI IVINEN OSALLISTUMINEN TYORYHMIEN

OSALTA ON KESKITETTY TYORYHMIIN 6 UN 7,
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INTERNATIoNAL NUcLEAR FUEL cycLE EVALUATToN (lrlrcr)

oRGANTzTNG coNFERENCE ocroBER 19-21, 1977

pLENARv coNFERENcES NovEMBER 27-29, 1978

FEBRUARY 25-29, 1980

TECHNICAL CO-ORDINATING COMMITTEE

WORKING GROUPS

1. FUEL AND HEAVY WATER AVAILABILITY
CANADA, EGYPT, INDIA

2, ENRIcHMENT AVAILABI LITY
FRANCE, FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY, IRAN

3, AssURANcES oF LoNG-TERM suppLy oF TEcHNoLoGy,

FUEL AND HEAVY WATER AND SERVICES IN THE INTEREST OF

NATIONAL NEEDS CONSISTENT WITH NON-PROLIFERATION

AUSTRALIA, PHILIPPINES, SWITZERLAND

q. REPRoCESSING, PLUToNIUM HANDLING, RECYCLE

JAPAN, UNITED KINGDOM

5. FAST BREEDERS

BELGIUM, ITALY, USSR

6. SPENT FUEL MANAGEMENT

ARGENTINA, SPAIN

7, WASTE MANAGEMENT AND DISPoSAL

FINLAND, NETHERLANDS, SWEDEN

8. ADVANCED FUEL cycLE AND REAcroR coNcEprs

REPUBLIC OF KOREA, ROMANIA, USA
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ARVIOINTISUUREET

RAAKAENERG I AVAROJEN KAYTTO

YMPARISTOVAIKUTUKSET

- TURVALLISUUS- JA TERVEYSVAIKUTUKSET

KUSTANNUKSET

YDI NASEIDEN LEVIAMI SUHTR

TEKNINEN KEHITYSASTE

- TEKNOLOGIAN KEHITYSTARVE

KANSA I nvAI I S-JUR I D I SET KYSYMYKSET

KEHITYSMAIDEN TARPEET

s3



LWR FBR HWR HTR

KERTA-

KAYTT6

Pu--

KI ERRATYS

KERTA-

KAYTT0

Pu'
KI ERRATYS

U.Th
KI ERTO

U.Th
KI ERTO

RAAKAURAANI JA -TORIUM 1 1 (1) 1 1 1 1

vArrv6 r Nr r 2 2 Q) Q) 2 2

REAKTOR I 8* (8) * 5 8* 8 8 8

VALIVARASTO I NTI 6 6 5,6 6 6 6 6

JALLEENKAS I rrely 4 4,5 4

LOPPUSIJOITUS 7 7 5,7 7 7 7 7

(^l

* PARANNUKSET NYKYTEKNoLOGIAN KANNALTA



HAJAPOIlvlINTOJA TYURYHIVII EN OHJELIVIASIA

1. UUSI PUNAINEN KIRJA

1990 374-460 GW

2000 850-1200 ,

2025 1800-3900 ,

2, vATeVOINNIN KAPASITEETTIENNUSTEET

I NVESTO I NT I RATKA I SUT

TARJONNAN VAPAUS

UUDET vArrvo I NTITEKNoLoG IAT

3, TALoUDELLISET MEKANISMIT

KANSA I NVAI I SET SOP I MUSUANUESTELYT

TOIMITUSTAKUUT

POLTTOAI NEPANKKI

4, rnnve/rnRJoNTA
NYKYTEKNOLOG I A

PLUTON I UM

5, coPRocESSING, SPIKING, ETC,

GCFR

ToR r umuv0rAuAr

6, VARASToTI LANTARVE

KEHITTEII-I-A OLEVAT TEKNI IKAT

rIiyTTTyN PoLTTOAINEEN KULJETUKSET

7, uArerenrvmA ERI REAKToRITyypEI LLE

.lArre r DEN KI r NTEyrys JA rAs r rrrlv
LOPPUSIJOITUSPAIKAT SUOLA, KALLIO

ESI INKAIVUURISKI

8 , Ll,'lR, HI^IR svdrrdEn r EN r- r sAvs

PALAMAN tt

H I LAMUUTOKSET

COSHAR I NG

COASTDOWN

Tn

HTR LEU, IVIEU, HEU
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Valtion Leknillinen tutkimuskeskus
lvl. 0janen, L. lvlattila

YdinpolttoainepriivH 7B

19.12.7 B

KATSAUS YDINPOLTTOAINEALAN TUTKIMUSTYON MAAILMANTTLANTEESEEN

0ut-of-pi1e kokeet
USA, BRD, Japani

sHteilytetyn Zincaloyn mekaaniset omineisuudet

- fn-pi le kokeet

PBF (USA]

PHEBUS (Ranska 
J

FR-2 (BRD]

BR-3 (BelgiaI

LOFT tUSA)
HALDEN (Norja)
ESS0R (ItaIial

Sauvanpituus<1m
I 1 cm ( esisHt. )

B0 cm (ei palamaa)
50 cm

78 cm

Sauvanpituus < 2m

1,68 m Ipieni palama)
1,50 m

1,5 - 2 m

TEysi pi tkEt sauvat

16 - 32 sauvaaNRU Canada

palaman funktiona

NRC : N POLTTOAINEEN TURVALLISUUS-UTKII,ilE

Fissiotuotteet: jelkilHmpd
fissiotuotteiden vapautuminen
ja polttoainesauvasta
fissiotuotteiden kulkeutuminen
piirissEi ja suojarakennuksessa

Zirealoy-seosten mekaaniset ominaisuudet

- Syddmen sulaminen

0ut-of-pi1e [0CA-kokeet

U0r: sta

primaari -

1 LANSIMAISSA KAYNNISSA OLEVAT LOCA TUTKIIVIUKSET
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- LOFT (loss of fluid test)

- PBF (power burst facilityl

- Polttoaineen keiyttciytymismallien kehittEminen ja
verlt10r"nt1

2.1 PBF (Power Burst FacilyJ

- Reaktorin vakioteho 28 lYt^,

- "Shaped burst" n. 1000 wll^J

- "Natural burst" n. 2750 Gtaj

- Avoin allasreaktori, jossa koelooppi
Loopin paine, 1Hmp6ti1a ja virtausolosuhteet sSsdetteivissH

- Reaktorin sydrin d = 1,3 m, h - 0,9 m

Loopin sisd 6 -- 12 cm

- Koe-elementissd voidaan simuloida mahdollisia onnettomuus-
ti 1an tei ta

TFBF (PBFI Erogram

-. Power cooling mismatch
- frradiation effect

Loss of coolant accident
Gap conductanee
Reactivity initiated accident

-.In1et flow blockage

2.2 L0FT ( loss-of fluid testl

PHiitavo i tteet:

L0 cA: a kuvaavien tie tokonemal lien kEyttiike lpoi suuden
ja riittHvyyden arviointi

-' Mahdollisten odottamattomien ilmididen tutkiminen ja
niitH kuvaavien mallien kehittdminen

s7
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- KEyttdkokemusten hankinta tietokoneohjelmista
- Hetej'eEhdytyskriteerien k6yttdkelpoisuuden ja riittH-

vyyden testaus

Projekti aloitettu 1963

Koeohjelma kHynnistetty 1978 lopuIla
- Vuotuiset kustannukset n. 30 - 40 MS

- suunniteltu jatkuvaksi ainakin 1980-1uvun puoliv6liin

2.3 L0FT koereaktori

fntegroitu Pt^/R simulointi
- ss MW (t)

d = 0,6 m

h = 1,7 m

15 x 15 niput

LOFT koesarjat

L 1 sarja (ei nukleaariset kokeet)
- 5 koetta suoritettu
- KoejHrjestelmHn kEyttdkelpoisuus osoitettu

laskentamallien antamat tulokset verifioitu

L 2 sarja (1979 - B0)
- Nukleaarisia kokeita eri tehotasoilla
- Peitteinen suurimman primaariputken katkeaminen
- Nuk1. / ei nuk1. kokeiden vertailu

L 3, L 4 ja L 5 sarjoista ensin yksi koe kustakin,
tarpeen mukaan lisEH

- Erilaisia jeahdytteenmenetys- ja muita onnettomuuksia

3B
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3 SAKSAN LIITTOTASAVALTA

PNS (Projekt Nukleare Sicherheit)

- Fissiotuotteiden vaikutus Zircaloy-suojakuorten omi-
naisuuksiin onnettomuusti lanteissa

- Syd6men sulamiseen liittyvdt simulointikokeet
- FR 2 reaktorissa suoritetut in-pile kokeet sauvojen

k6yttiiytymisen servitt6miseksi onnettomuusti lanteissa

4 RANSKA

CEA: n kokeet Phebus-reaktorissa :

-' Integroituja L0CA kokeita
*' Westinghouse tyyppinen PWR polttoaine
-' Polttoaineen kEyttHytyminen L0CA: n eri vaiheiden

ai kana

Ti etokoneohj e lman verifioin ti

I s rquu por-rronrrrrrrgrrurugruffil

5. 1 PCI tutkimukset

* 0ECD: n HaIden projekti
- Studsvikin IR, 0R ja Demoramp -.projektit
- KFA ja KWU/CE:n kokeet (HFR petten)
* CEA-.CEN:n kokeet (0SfRIS ja SILOE)
-' Englantilaisten kokeet SGHI^JR: 1la
-'Belgonucleaire kokeet BR 3 reaktorilla (Mo1)
* EPRI:n tutkimusohjelmat (yhteistydssd valmistajien kanssa)
: Polttoaineen valmistajien omat tutkimusohjelmat

5.2 Hieh burnup effects
(Batte11e Pacific Northwest Laboratories)

Eenef its include:

- Lower fuel cycle costs
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- SIightly less separative work

- Facilitates longer cycle length
- Less spent fuel
- Resourcg consBrvation
- Less nat plutonium produced

Disadvantage:

Increased cost of premature fuel failure

Technical issues associated with high burnup:

- fn-core management design
- PelIet-cladding interaction
--Fission gas release and internal fuel rod pressure

Corrosion and hydriding
- Dimensional and structural changes

VTT osal-Iistuu esiprojektin tyyppiseen projektin ykkdsvaiheeseen.
Ykkosvaiheen tuloksista riippuen selvitetEan mahdollisuuksia
osallistua my6hempiin vaiheisiin.

4o



VALTION TEKNILLINEN

Lasse Mattila, lvlatti
TUTKIIYUSKESKUS

0janen
[dinpo]ttoainepaivii
1g ,12 .7 8

78

1,

2,

Ii,

q

6.

YDINPOLTTOAINEEN KAYTTUON LI ITTYVA TUTKII'IUS- JA

PALVELUTOIllllNTA VTT : SSA

JULKISRAHOITTEII'iEN YDINTEKNI IKAI,I T & K -TOI['III'ITA

SUOIVIESSA V. 19/7*

PERUSTUTKI}4US JA ERITYISSOVELLUTUKSET

TURVALLISUUS- JA vNpARtsr0vlt KUTUs-

TUTKI MUKSET

3, REAKToRITEKNOLOGIA JA JARJESTELMA-

TUTK I MU KSET

YDI NVoIMALAITOSTEN TAVTTO

POLTTOAI NETEKNOLOGI A

POLITOAINEKI ERRON VARMI STAMINEN JA

YD I NJATEHUOLTO

vHregrusA

+AToI,IIENERGIANEUVOTTELUKUNNAN RAPORTTT,,YDINTETNI I

TUTKIMUKSEN RUNKo-OHJELMA VUOSI LLE 1szg , , ,1s83" ,

resAruu rg-le, rrm/e c:e

4l

KMK

3211

47 09

5054

't201

1 547

=1qg1

17572



TOIMINNAN SUUNNITTELUN TAUSTANA AEN/YDINPOLTTOAINEJAOSTON

SYKSYLLA 197? VALMISTELEMA

"yDINpoLTToAINEKIERTooN LI lrryvlEti selvttysti)toen

PERUSSUUNNITELMA SUOMESSA VUOSILLE 1977 -'1979,,

. JATKO-oHJELMA VUOSILLE 1980-,1983 LAADITAAN KEVAALLA 1979

r PROJEKTIEN SUUNNITTELU PERIAATTEESSA :

P0LTT0AINETEKNIIMN PR0JEKIIT VTT:SSA V. 1928

EJFuJ r!FUt
o-

Zs*
=iF)-*url!z.

. l</t JaI F3+,JI uJ E !?:<.r )UJ I >too-o<
= :<:<
Az.2a--=<z,aEo(LzH>Z uJF\- -- >-JZ,Z,Z<r!l!>.><<-r

YDINVqTMATEKNT I KAN LABORATORIO

OREAKTOR IANALYYS I PROJEKTI

OPOLTTOA I NEI4ALL I PROJEKT I

OYDI NPOLTTOAI NEKI ERTOON LI I TTYVAT

SELVITYKSET JA INFCE-PROJEKTI

(OKAYTETYN YDINPOLTIOAINEEN PITKAAIKAIS-
VARASTO I NT I

( oorun Ettot'tuusANALyys I pRoJ E KT I

LAAJUUS
HTV

4,5 (+4)

3rg

4r3

115

14,4

METALLILABORATORIO

OYD i NPOLTTOAI NEI'IATER I AALI T

YHTEENSA 12,6(+19,9)

2,5

ffi

PROJEKTI EHDOTUKSET TO I MI NTAYKS I K6I SSA

VTT:N YDINTEKNI IKAN PROJEKTIEN PAKETTI KTM]LLE

PROJEKTI PAATOKSET

t$



€)"r 1978-09- r5

REA KTOR I ANALYYS I PROJ EKT I

ALKANUT 1968

LAAJUUS 1978: 8,5 HTV

. POLITOAINEEN KAYTON SUUNNITTELUSSA
(FUEL I'IANAGE14ENT) PYRITAAN TURVALLI.
SUUSRAJOJEN PUITTEISSA TALOUDELLI-
SU UTEEN NORt,lAAL I KAYTUSSA

- VVER-TYYPPISEN PAINEVESIREAKTORIN
LASKENTAJARJESTELIVIA ON VAL14IS,

K I EHUTUSVES I REAKTOR I N TEHOJAKAUTUTVIAN

LASKEVA OHJELI'IA ON VALI,II STUI'4ASSA

- REAKTORILAITOKSEN TURVALLISUUS-

SELOSTUKSEEN LIITTYVIA HAIRIO-
ANALYYSEJA VARTEN ON PYSTYTTAVA

ENNUSTAI,IAAN REAKTORI SYDAlvlEN JA

SI IHEN LI ITTYVIEN JARJESTELIVIIEN

TO I I'l I NTA I-lU UTOST I LANTEESSA

- TALLAINEN tqALLI ON TEHTY PAINEVESI-
REAKTORILLE JA KIEHUTUSVESIREAKTORIN
I,lALL I ON VALt'4 I STUI'1I SVA I HEESSA

- PROJEKTIN VALI\IUTTA OVAT KAYTTANEET

HYVA KS I SATE I LYT U RVALL I SU U SLA I TOS

JA VOINAYHTIOT

4s
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VALTION TE(NILLINEN TUTKIMUSKESKUS
STATENS TEKNISKA FOASKNINGSCENTRAL
TECHNICAL R€SEAhCH CENTRE OF FINLANO
Nuclear Engineering Laboratory
oct.23,1978
E. Kaloinen

COMPUTB CODE SYSIE},T TOR FI'EL },IANACEMMII CAITUIATIONS

Fest survey
calculations

l. }{uc],ear alato
librorice

2. Calculation of
pararoeters fol one
firel asselply ae a
l\ractioa of buraug

3. Reac'.or simulation:
caic'rLation of
criticality, pover
deasity aad burnup

lr. [in:oiza'"ion of raclial.
core pealcing factor

Accurate tlesign
calculations

HE
x programs designed specially

fo! WEn-LlrO reactors
5. Calc'u1ation anil

opti:aization ol fuel
costs

t

NUTC0S

CASMO-HEX
1ibrary
(69 or 27
enerry groups)

Amster-
1ibrary
( thermel
energies )

OmbrelLaro-
1ibrary
( fast
energies )

4t1



POLTTOA I NEIlALL I PROJ EKT I

€}",
19zB-09-r5

ALKANUT 1976

LAAJUUS 1978rt4 tl TV

POLTTOAINEEN SUORITUSKYVYN JA

KESTAVYYDEt.l ANALYSOINTI TURVALLISUUS'

VALVONNAN JA KAYTON OPTIlvlOINNIN

TARPEISIIN

TI ETOKONEI{ALLIEN KEHITTAi'lINEN JA

SOVELTA14 INEN

I,IA LL I EN VARi4ENTAI'1 I N EN V ERTAAI'1ALLA

ENNUSIUKSIA KOE- JA TEHOREAKTOREISTA

SAATUIHIN I'IITTAUSTULOKSI iN (HALDEN,

INTERRAI,IP, OVERRAI,lP, PBF (SUUNNIT-

TEILLA))

PO LTTOA I NEEt'l KAYTTO KO KEt'IU ST I ED ON

HANKINTA JA ANALYYSI

POLTTOAINEEN KUNNON SEURANTA KAYTON

AIKANA

CAPACITY LOSS CAUSED BY FUEL PERFORMANCE UNCEBTATNTIES
Power

@ tr,n,-,r" PCI Faituro

@ Uoccrtainrict in Salcty Analyrct

O f ;rrion Prortuct Reteare/Spiking

O a,ro Corrorion/c,ud Ettectt

5 Increased shutdom time (due to, for example,
exEensive sipping)

4s



1978-12-15

@YDr

I 
polrion r tl rmnrr t pnor rrt_rl

TYOKOHTEET:

1. TASAPA I N OT I LA t'I LAI"I PUT I LAIlALL I T

. GAPCON -TH ERtvlAL- 2 -OH J E LIVIA

, "$0VELLUTUKSIA: STL:N JA V0llvlAYH-
TIUIDEN TI LAUSTYOT, HALDEN- JA

INTERRAt'1P-YHTEISTYO

2, LA lvl P U iI E K A A N I S E T S U O R I T U S K Y K Y lvl A L L I T

, G APCO N. T H T RI'1AL- 3 - OH J E Lt'/lA

.SUUI{i.I I TELLUT ENS I Ilt']AI SET SOVELLU-
TU KS ET r I IITER RA14P -,0VERRAI'lP-JA
HALDEN-YHTEISTYU

], SUOJAKUOREt,l STAB I L I TEETT I IIALL I T

"BUCKLE, COVE JA COI S, -OHJELI{AT

"SOVELLETTU STL:N TILAUSTOISSA

OSAPROJEKTIT:

q. TRANSI ENTTI - JA ONNETTOIVIUUST] LANNE-
IVIALLIT SEKA FISSIOTUOTEANALYYSI

"FRAP-T-OHJELPIA : YKSITTAISEN POLTTtr
AINESAUVAN LAITPUTIEKAANINEll KAYT-
TAYTYI'4 I N EII T RANS I ENTT I T I LANTE I SSA

.ACC REL-0HJ ELIlA : P0LTT0A I NESAUV0J EN

R I KKOUTUI,I I r,l Ell REAKTO R I SYDAI.]ESSA
LOCA-OLOSUHTE I SSA O I LASTOLLI S I i\l

14ENETELIV]IN)

5. POLTTOA I NEEN KAYTTOKOKTl\1UST I EDON

HANKINTA JA A:.,lALYYSI
.KAYTETYN PO LTTOA I N EEN KAYTONA I KA I -
SEN SEURAIIIiAN JA KAYTETYN POLTTO-
AINEEN TARKASTAIlISEN JA TUTKIlvlISEl{
TARPEEl'l SELVITTAIVIINEN YHDESSA STL: N,
V0IHAYHTI0IDEN JA vIT/ i{ET:N KANSSA

\6



@",
POLTTOA I NEK I ERTOSELV I TYKSET-PROJEKT I

ALKANUT 19/8

LAAJUUS 19/8: 6 HTV (+lJlET O,'{ HTV)

- PROJEKTIN TAVOITTEENA ON TIETAIVIYKSEN

HA NKK I I,I I N EN YD I N POLTTOA I N E K I E R RON

JALKIPAASTA

PROJEKTIN PAAOSA (11 ,5 HTV) L IITTYY
KANSA I NVAL I S EEN YI] I N POLTTOA I N E-
KIERRON ARVIOINTIOHJELT,IAAN INFCE

KAYTETYN POLTTOAINEEN VALIVARAS-
T(]INTIA KOSKEVASSA OSAPRt)JEKTISSA
TUTKITAAN ERILAISTEN VARASIOINTI-
RATKAISUJEl.{ SOVELTUVUUTTA SUO11Et'l

OLOIHIN

VA I HTOEHTO I STEN POLTTOA I N E K I E RTOJ EN

ANALYSO I NT I i,lALL I N KEH I TYKSESSA
TAHDATAAN VAL14 IUTEEN TTSIA SUOlvlEN

OLOSUHTEISSA EDULLISINTA POLTTO-
AINESTRATEGIAA

POLTTOAINEKI ERTOPROJEKTIT

1, INFCE-TYU

SUO[1 I OSALLISTUU
TOII'IINTAAN:

SEURAAVIEN TYORYHNIEN

RYHfvlA POLTIOAINEEl\, TEKNOLOGIAN JA
PALVELUJ EN VARI,I I STAf,l I NEN

PITKALLA AIKAVALILLA

RYH14A J A LLEEN KAS I TTE LY, P LUTON I UtVI I N

KAS I TTELY, POLTTOA I NE EN

JALLEENKIERRATYS

AKTIIVINEN OSALLISTUI'1INEN INFCE
TYUHUN EDELLYTTAA lvlYOS ONAA TUT

I'lUSTOININTAA TALLA ALUEELLA

197 B-09-15

KI-

3t

4t

6: KAYTETYN POLTTOAINEEN
TELY

41

RYHI.4A KASIT-



RYHIiIA 7I JATTEIDEN KASITTELY JA

SIJOITUS (SUOIVII ON YHIEIS.
PUHEENJOHTAJAIVIAA)

RYHi4AN 7 LISAKSI VIT OSALLISTUU KIINTE-
ASTI RYHtvlAN 6 TYOSKENTELYYN, KOSKA SEN

SELVITYKSET LI ITTYVAT TATIAN PROJEKIIN
OSASELVITYKSEEN KAYTETYN POLTTOAINEEN
VALIVARASTOINTI

2, KAYTETYN POLTTOAINTEN VALIVARASTOINTI

PEREHDYTAAN ERI VARASTOINTIRATKAI-
SUIHIN JA NI IDEN SOVELTAI'IIS14AHDOL-
LISUUKSIIN SUOIVIESSA

SELVITEIAAN KORROOSION VAIKUTUSTA
POLTTOAINE-ELEI.,IENTTIEN TI IVIYTEEN JA
KESTAVYYTEEN VARASTOINNIN, KASIITE-
LYJEN JA KULJETUSTEN AIKANA

TARKASTELLAAN AKIIIVISUUDEN VAPAUTU-
I,IISTA JA SIITA AIHEUTUVIA SEURAUKSIA

SELVITETAAN VALIVARASTOINNIN KYTI(EY-
TYIlISTA YDINJATEHUOLLON KOKONAIS-
RATKAISUIHIN

3, POLTTOAINEK RTOVA I HTOEHTOJ ANALY-

PYRITAAN LUYTAIVIAAN PIENEN IVIAAN

I'llAHDOLLISUUKSIEN PUITIEISSA EDULLI-
SIN REAKTORIN ULKOPUOLEINEN POLTTO.
AINESTRATEGIA

ENSISIJAISESTI KESKITYTAAN POLTTO-
AINEKIERRON LOPPUPAAN VAIHTOEHTOIHIN

LOPULLISENA T.AVOITTEENA KOKONAIS-
I'IALLI, JOSSA 14YUS ALKUPAAN VAIHTO-
EHDOT OTETAAN HUOI\/lIOON

ERITYISESTI HUOIlIO
EHTOJEN RISKIT IVIIVI.

YDINASEIDEN LEVIAI,I

DAAN ERI VAIHTO-
KUSTANNUSTEN JA

SEN SUHTEEN

LYSOINTI
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IlETALLILABOIlATORIO

YDI NPOLTTOAI NEIVIATERIAALIT . PROJEKTI

ALKANUT 1976

LAAJUUS 1978: 2+1 HTV

TAVOITTEET

. MiiARTTTAA JA TARKIsTea TupaTAsITTELYSELVI-

TYKSISSA IR rAvrrAyrYMISANALYYseIssA TaRvIT.
TAVIA YDINPOLTTOAINEIDEN MATERIAALIOMINAI-

SUUKSIA

- YDINPOLTTOAINETDEN VALMISTUSTEKNOLOGIAN JA

VALMISTUKSEN LAADUNVALVONNAN ARVIOINTI

TU LOSTEN HYUDYNTAIT I N EN

- LO 1IN POLTTOAINESAUVOJEN JA SAUVANIP-

PUJEN MATERIAALIOMINAISUUKSIA ON SELVI.;

TETTY

. TVO:TA. ON AVUSTETTU POLTTOAINEEN VALMIS-

TUKSEN VALVONNAN TOTEUTTAMI SESSA

. Lo IIN TUoREILLE PoLTToAINE-ELEMENTEILLE

ON SUORITETTU LAADUNVALVONTAKOKEiTA VTT:N

LABORATORI OI SSA,

,^lv



YDINPOLTTOAI NET,IATERIAALIT - PROJEKTI
(JATKOA)

PROJEKTIN TOTEUTUS

. OSALLISTUTAAN KANSAINVALISIIN POLTTOAINEALAN YHTEIS-

rvOpnolertetxtN (xRLpEN, INTER-RAMp, ovER-Rnmp une.),

TULosTEN ITyvArsI rAyr0n EDISTAMINEN

- RAKENNETUTKIMUKSET SATEILYTTAMATToMALLE SUoJAKUoRI-

MATERIAALTLtg sEx,il URAAN I DI oKsI DI LLE

- SIRKoNTSEOSTEN KAYTTAYTYMINEN JIiNruITyTseru ALAISENA

VI RUMI S-

LOTIMAHDUS- JA

JANNI TysKoRRoosroKoKEET ("BURST"-LAt rret sro)

- st RKoNIsEosrEN KoRRoostoKAyrrAyryMISEN sEtvtttAtilruEru

BI{R JA PWR OLOSUHTEISSA sEKA pITTAaIKAISVARASToINTIIN

LI T TTYVT SSA oLosUHTE I SsA

- sAretlyrETyN suoJAKUoRIMATERI AALIN RAKENNETUTKn4usTEN

SUORTTTAMISTA ELEKTRONIMI KROSKOOPI LLA SELVI TET;{AN

- SEKA URAANIDTOKSIDTLLE ETTA SUOJAKUORIMATERIAALILLE

xAyrerrAvteN LAADUNvALVoNTAKoKE IDEN suoRI TUSVALMI urrA

renrrerAAu
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VALTION TEKN! LL INEN TUTKIMUSKESKUS
STATENS TEKNISKA FORSKNINGSCENTRAL
TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND
Ydinvoimatekni ikan laboratorio
S. Kelppe

YD]NPOLTTOAINEPiiIVJi

19TB-12-19

HALDEN-PROJH(TI

Vuonna 1958 solmi joukko OECD-maiden yd.inenergian tutkimusl-aitoksia sopimuk-
sen norjalaisen Institutt for Atomenergin omistamassa Haldenin koereaktoris-
sa suoritettavasta kokeel-lisesta ohjelmasta. Toiminta J-aajeni sittemmin
vuod.esta 1963 atXaen pe1k6std, d.emonstraatiolaitoksesta kohti y1eisemp5.6. vesi-
reaktoritutkimusta. Projektissa jo varhain al-oitettu instrumentoinnin ja
mittausmenetelmien kehitysty6 on johtanut nykyiselld.d,n ainutlaatuiseen viil-i-
neist66n ja tutkimusvalmiuteen. Suomi on ol-lut mukana vuod-esta 1957. Projek-
tia on esitelty yksityiskohtaisemmin ATS-ydintekniikka-lehden n:ossa Z/75.

Seuraavassa on lyhyesti mainittu kolmivuotiskauden 1979-81 toimintasuunnitel-
man mukaisia polttoainetekniikan tutkimuskohteita. Useimmat kohteet ovat vE-
lit6ntd jatkoa edellisen kol-mivuotiskaud.en ohjelmitle.

Osaprojektissa POLTTOAINEEN LUOTETTAVWS JA TURVAILISUUS keskitytddn poltto-
aineen kiiyttoii rajoittaviin ilmioihin. Sen osana selvitetSSn pofttoaineen
ja suojakuoren mekaanisesta iruorovaikutuksesta (PCf) johtuvia kdyton rajoi-
tr:]tsia tutkinall-a

- PCI:hin ja jd.nnityskorroosiomurtumiseen (SCC) johtavia meka-
nismeja ja olosuhteita

- fissiotuotteiden vapautumista sauvaan ja jtiiihdytteeseen

- mekaanisten muodonmuutosten suuruutta ja niiden suhdetta
PCr/SCC:hen

- tehonostokokein PCI/SCC:n ehkd.isemiseksi tarkoitettuja mene-
tefmiS.

Polttoaineen kAvtt istri. j 6d,hdytteenmenetyksen ja ldmp6tilatransienttien
yhteydess 6 sel-vitet5d.n puolestaan

Toinen
sirArd,
maltit

- tutkimal-l-a sauvan mekaanista ja }impokriyttriytymistS epd.tavalli-
s is sa j Sd.hdytysol-osuhteis sa

- tutkimalla fissiotuotteid.en ja tdytekaasun siirtymist6. sauvan
s ]-s a-L-La

- md.d,rittEirnalfe fissiotuotteiden vaikutus polttoaineeseen varas-
toituneeseen energiaan ja

- suorittamalla ltimmonsiirtokokeita varastoituneen energian md.^d,-

ritystarkkuud.en parantami s eks i

osaKoKonaisuus on POLTTOAINEMALLIT SEIdi SYD]\MIXV STMULOTNTTMALLTT JA
jonka a1aryhmd.An pol-ttoaineen kdyttdytyrnisen evaluointi ja polttoaine-
kuuluu mm. seuraavat tehtiivd,t :

- osamall-ien kehittdminen ja verifiointi HP-datalla, statistiset
mal1it

s1



-,seuvan kokonaiskiiyttriytymismallien verifiointi kokeellisen
datan avu1la (normaal-ikEiytt6 ja transientit)

- sauvan rikkoutr:miskriteerit ja -nal-lit

- koesuunnittel-un apuna kdytett6vien mallien yl1Epito.

TehtSvdalueella syd.Smen valvonta ja sHAt6 ovat n5kyvinpinE kehittdniskohtei-
na

- on-fine syd6men simulaattori
- syddmen tehoj akautr:man optimis6,ri.t6j Erj este1m6,
- syddmen instzrrmentointij iirj estelmd.t.

Projektissa varsin ndkyvd.n osan muod,ostavat prosessitietokonesovellutusoh-
jelnat ovat varsinaisen polttoaineteknologian ulkopuofella eikii niit6. kiisi-
telld, td,ssE yhteyd.essS.

VIT on osallistunut aktiivisesti vuodesta 1971+ lehtien projektin kanssa
yhteistyoss6 kokeel-lisen fissiotuoteaineiston evaluointiin sek6. vapautumis-
mallien verifiointitydhdn. Viimeisin tutkimusaktiviteetti on kohdistunut
suojakuoren virumiskorrelaatioid.en ja lommahdusmal-Iien verifiointiin Ha1den-
proj ektin kokeellisen materiaalin avull-a.

Projekti on tehost€unassa yhteyksi6in osallistujayhteis6ihin ja ndiden tutki-
musohjelmien koordinointia. VTT:n Halden-yhteistydosuus polttoainetekniikan
aluee11a kasvanee tulevaLl-a kolmivuotiskaud.el-l-a huomattavasti suunnitel-1un
ty6panoksen ollessa luokkaa 2-3 htv. VTT:n yd,invoimatekniikan laboratorion
osalta ensisijainen kiinnostus kohdistuu t6Lle hetkellA polttoainesauvan
kokonaiskSyttAytymisen mall-ien testaukseen. Myos fissiotuoteanalyysit pysy-
v6t uuclen kokeel-lisen materiaal-in ja uusien mallien ilmaantumisen rny6t5. jatku-
vasti ajankohtaisina, samoin ldmp6mekaaniset analyysit. Polttoaineen tod.en-
ndkoisyyspohjaiset luotettavuus- ja vaurioitumismallit tullevat jatkossa saa-
maan my6s t6.ss6. yhteisty6hankkeessa osakseen enenev6.d. huomiota.

5L
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Yd.invoimat ekni ikan laborator io
S. Kelppe

YDTNPOLTTOAINEPJfiVJi T8

1g'rB-12-1g

I I\IT ER-RAI,P - PR OJ H{T I

1 . YLEISTii

Inter-Ramp-projekti on kansainvH.linen s6teilytyskoeprojekti, johon osall-istuu
th organisaatiota (kansallista tutkimuskeskusta, polttoaineen valmistajaa
ja voinayhti6te) Euroopasta ja USA:sta (taulukko 1). Projektisopi-
mus on allekirjoitettu -75 ia varsinainen kokeellinen ohjelma alkoi -75 alku-
vuodesta. Koeohjelma on s2iteilytysten osalta saatettu pEi6,t6kseen syksy116
-78. Projekti pairittyy kes61l-5 -79, jolloin my6s yksityiskohtaiset tu.l-okset
vapautettaneen julkisiksi.

Projektin isEnt6organisaationa toimii Stud.svik Xnergiteknik AB Ruotsissa,
jonka R2-reaktorissa ja laboratorioissa ohjelma p6d.osin toteutetaan.

Ohjel-ma kEisittEi#r 20 lH,hes stand.ard.i-BWR-sauvan (pituus - 500 run) sH.teilytyk-
sen ja testarrksen. Tavoitteena on sauvan vikautumisherkkyyden tutkiminen
tehonnoston sr:.hteen tietyn tehohistorian jiIkeen. T6.t6. varten tutkitaan te-
hon raja-arvoa, jonka sauva kestd.d. tietyin kriteerein vaurioitr:matta ja pyri-
t6in saa.maan tietoa rikkoutumisen aiheuttaneista mekanismeista.

2. KOEOHJELMA

Ohjelman 20 BWR-sauvaa ja niid.en testaus poikkeavat toisistaan taulukon 2
esitt6m6.n koematriisin mukaisesti. Parametreina ovat palama ( 10 ja 20
IaWd/keU), lopullinen tehotaso (5 aluetta), suojakuoren lE.mpdkdsittely (rekris-
tallis aat iohehkutettu j a kylnd,muokattu, j Snnityks enpoi stohehkut ettu), poltto-
aineen ja suojakuoren vSlinen kaasuaukko (valmistusarvot 0rOB, OrlJ ja OrZJ
m) sek6 polttoaineen suhteellinen tiheys G, /, ia 9Z /').

S6teilytysohjelma yksittii-sen sauvan osal-ta on esitetty kaavamaisesti kuvassa
'l . Sauvaa s6.tei1ytet5.6n palanaan 10 tai 20 Ivlwd./kgu jaksottain
vaihtel-eval1a tehotasol-l-a. Korkeampi tehotaso on l+O kW/m ja matalampi 25 kW/n
(nim.), kunkin jakson kesto on 2,, I\4wd/kgu ja jaksoja on siten 2 + 2 (10 M"Ial/
kgU loppupalamalIa) tai )+ + )+ (eO Ml^la/i<SU) . Perussg.teilytys tapahtui erityi-
siss6, l+ sauvan kapseleissa, mink6, jd.lkeen sauvoil-l-e suoritettiin polttoaine-
altaassa tehtdvd.t vdlimittaukset : neutronirad iografiakuvaus, dimensiomittauk-
set ja py6rrevirtamittaus.

Yksitel-len tapahtuvaa tehonnostokoetta varten sauva siirrettiin erityiseen
'ramp rigiin', missi sauva on He3-kaasua sis6,ltriv6in putken ymptir6im6n6. Kaa-
sun painetta muuttamalla void.aan sen absorptio-ominaisuuksia vaihdella ja
siten aikaansaad.a tasaisia ja hyvin kontrolloituja tehonmuutoksia. Koska sau-
vat olivat oll-eet poissa reaktorista jopa viikkoja, suoritettiin aina ennen
testausta Z)+ fr pituinen mukautussd.teilytys sauvan viimeksi kokemalla tehota-
solIa. T6mdn jBtkeen teho nostettiin nopeud.etla \ XW/n/min ennalta valittuun
arvoon, jossa sitd. pidettiin 2)+ h eltei sitii. ennen jrid.hdytteen aktiivisuuden
nousu ilmaissut sauvan vaurioitumista. Kokeen j61t<een sauva tutkittiin jril-
leen altaassa ja siirrettiin laboratorioon. Eri sauvaryhmien (, kpI) ohjel-
mien keskin6.inen ajoitus on esitetty kuvassa 2. SiitA n6knr myos toiselle
suuremnan pala,man sauvaryhmel-Ie (BIRP-II) esisditeil-ytyksen aikana tehtyjen
vd,limittausten aj ankohdat .

n:o O.O7
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Ohjelnassa ja sen toteutuksessa voidaan mainita seuraavat erikoispiirteet:

t ) fsis6teilytys ja tehonnosto tapahtuvat sam6,sss reaktorissa, olosuhteet si-
muloivat lSheisesti Bl.IR-reaktoria ja tehohistoriat ovat tarkasti tunire-
tut

2) Nomaalien spesifikaatioiden mukaan valmistettu, eritt6in tarkoin karakte*
risoitu polttoaine, sa.moin suojakuorimateriaalin ja vafmiiden sauvojen
tarkka e sikarakt eris oint i

3) nsi- ja vfiJ-inittaukset ohjelman kuluessa

\) Sauvojen erittEin varovainen kisittely koko sH.teilytysohjelman ajan

5) Tarkka tehonmdEritys, etenkin tehonnostokokeen aikana

5) Koesuunnittelun apuna on kH.ytetty eritttiin yksityiskohtaisesti raportoitu-
ja iritiruloksia ja osallistujien polttoainematl-eiIla tekemi6. arvioita.

3. TULOKS]A

Kokeista 11 johti sauvan puhkeamiseen,
tymiseen (aktiivisuuden vapautumiseen)
5 h.

9 sauvaa pysyi siis ehjri,n6. Vian syn-
kuluva aika vaihte]i viili11e < 1min...

Esis6teilytyksen aikana suojakuoren halkaisijoissa havaittiin polttoainenapin
keskikohdalla a1uee1la -0 r15 %...-0,30 /, olevia virumisesta johtuvia muutok-
sia. I(ylm6muokattu materiaali virui suhteellisesti enemmdn. Suojakuoressa
havaittiin joissakin tapauksissa harjanteita'nappien rajojen kohdalIa. Har-
janteiden korkeus o1i O rAl /'...0r05 /o vastaavasta halkaisijasta napin keski-
kohd.a1Ia. Sauvan pituutten muutos o1i < O12 % kaikissa tapauksissa.

Tehonnoston aikana tapahtuneet pysyv6t muoilonmuutokset olivat pieniE: halkai-
sijan muutokset keskin. < O rO5 /", harjanteet < O,rc f,, pituud.en muutokset
< ArO2 fo.

ffsyvien muod.onmuutosten pienuus on merkillepantavaa suhteessa puhjenneid.en
sauvojen osuuteen. Vikojen luonne vastaa nykyist6 k6sityst6 jElnnityskorroo-
sion seurauksista. Kurrmalaboratoriotutkinukset ovat vielEi kesken.

Tehonnousun suuruuaen (lopputehon ja esisiiteilytyksen aikaisen referenssitehon
erotus) ja sauva.n vaurioitrrnisherkkyyden v61i116. on eritt6in selv6 korrelaa-
tio (Xuva 3). Puhkea^miseen tarvittava tehonnousun kynnysarvo on hyvin selvdsti
nriiEriteLty samoin valtaosassa puhjenneista sauvoista vikautr:misaika riippuu
erittd.in johdonmukaisesti tehonnousun suuruud.esta. Tehon absoluuttisella lop-
puarvolla on vain sekund.66,rinen vaikutus. Vdlittdm6sti ennen tehonnostoa val-l-in-
neelLa tehotasolfa (el+ h) ei o1e huomattavaa vaikutusta vikautr:misherkkyybeen.
l,ty6s pala.nan ja muid.en koepara.metrien vaikutus on vBh6inen. Tarkastellun
Zry /UOe-sauvatyypin kriyttiiytyminen tehonnostossa on siten suuress& m66rin riip-
puvain-n sauvan aikaisemmaeta tehohistoriasta. J61je116 olevat laboratorio-
tutkimukset t6sment6v6t n6it6 alustavia havaintoia.

Yleisen6 yhteenvetona voidaan todeta erittEin korkealuokkaisen koetulosaineis-
ton syntyminen. Kokeet ovat varsin hyvin karakterisoidut, mink6 nerkitys n6-
ffi tulosten suuressa johclonrrukaisuudessa
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Taulukko 1.
PARTICIPANTS IN THE STUOSVIK ITITER RfuIP PROJECT

Participant Location

StudsYik Energiteknik AB Sweoen

AB ASEA-AT0M Sweden

Cofiitato Nationale I'Energia Nucleare (CNEN) ano Nucl ita) ltaly
Cornnlssarlat a l'Energie Atomique (CEA) France

Electric Pover Research Institute (EPRI) USA

Exron Nuclear Company, Inc. (ENC) USA

lflstitutt for AEomenergi (IFA) No.*ay

Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI) Japan

Kraftrerk Union Aktiengesel I schaft (KHU) Federal ilepubl ic
of Germany

oskarshamnsverkets Kraftgrupp AB (0K) Sweden

Risd Natlonal Laboratory (Risd) Denmark

Statens Vattenfallsverk (SV) Sv,eden

Sydsvenska Kraft AB (SK) Sweden

Technical Research Center of Finland (vrT) Finland

Taul-ukko 2.
SIUDSVIK INTEII-RAI1P PROJECT

TEST I'IATRI X

BIRP Rre. No,

-lll-->
<_-_l I _--_-____>

-lV
Tesr Roo llo. 723q 5678 9101172 13tq$16 77 18 19 20

6or(e) o.o8 mm

0,15 mn

0,25 NN

xxxx
x

xxx
x

xxx xxxx xxx

Cr-no HT(B): Rx

SR

xxxx xx
xx

x

xxx
xxxx x

xxx
U02 Derus fiy - 7, 95 93 95"
BunNup - Gr^roll,iTU 1U <_ 20

Ramp Levrr- 
(c'D) 234512232 32 q 2 1233 322 q

u235 ENRT.HMENT L, O/o 3.57"

n) Gnp

s) CLeo

c) Rnr'rp

= FuEL-cLAD DIAT4ETRAL GAp

HeRr Tnenrlrerurr RX = nrcnvsrALLrzED, SR = Colo-wonxEo
Powrn Levrl: 1 = J5-40 xw/xt 2 = 40-45 xw/nt 3 = It5-50

+ STRESS RELI EVED I.iI.i3R IAt-
rrv/mi 4 =50-55xvt/:,t

5 > 60 r<w/m

o) Powen RAMp RATE = 4 rw/m-mtnute

NorEs:
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(1)Botn ot these rods were determined to be failed via post-ramp nondestructive examinattong. l,lo detectablefission product release lo lo6p coolant waS Observed

(2) Since the fission product transporl time increment lrom actual lailure until actual fission p?oducl retease tron
the luel rod is unknown, lime lo tailure cannol be specifically detined, but ts onfy inacitjO by the cootantact,vtty increase.
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vALTloN TEKNILIINEN TUTKTMUSKESKUS Ydinpolttoainep;iiv6 7B
STATENS TEKNISKA FORSKNINGSCENTRAL
TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLANO

Metallilaboratorio 1978-12-19 1 (3)
llatti 0janBn

STUDSVIKIN OVER-RAtYP -PROJEKTI

Over-Ramp -projekti aloitettiin huhtikuussa 1977 ja
se pEattyy vuoden 1 S79 lopussa. Se on luonteeltaan
lnter-Ramp -projektin sisarprojekti. 0ver-Rampissa
on tutkittavana yhteensH 36 kpl PhlR polttoainesauvoja,
joista on 24 kpl KWU/CE:n toimittamia. NEimEi sauvat on

esisEteilytetty 0brigheimin reaktorissa. Tarkasti
karakterisoiduille sauvoille tehdiiSn Karsteinin "hot-
ce1 1iss6" esitutkimukset ennen lshetystE Studsvikiin,
jossa suoritetaan varsinaiset tehonkorotuskokeet R-2
reaktori.ssa. Lopulliset PrE tutkimukset nHil1e sauvoille
tehd;iHn j 511een Karst ei ni ssa.

0ver-Ramp -projektissa on ]isEksi 12 kpl Westinghousen
toimittamia PtaJR sauvoja. NEiden sarlvojen esisdtei lytys
on suoritettu BR 3 reaktorissa Molissa Hollannissa.
NEiden sauvojen PrE'tutkimukset samoin kuin tehonkorotus-
kokeetkin tehdS6n Studsvikissa.

Projektissa on yhteensE 12 virallista osanottajaa:

Ab Atomenergi (AE), Ruotsi
Combustion Engineering lnc (CE), USA

Comitato Nazionale I'Energia Nucleare (CNEN), Italia
Electric Power Research Institute (EpRI ) , USA

Framatome, Ranska

Insitutt for Atomenergi (IFA), Norja
Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI ) ,
Japani
Kraftwerk Union Aktiengesellschaft (Kh,Ul,

LEnsi-Saksa
Risd National Laboratory (Risd), Tanska
Statens Vattenfallsverk (SV), Ruotsi
Valtion tekni 11inen tutkimuskeskus (VTTJ, Suomi
( Imatran Voima 0sakeyhtid )

t^Jestinghouse Electric Corporation (tll), USA
SB



VAITTON TEKNI LLINEN TUTKIMUSKESKUS
STATENS TEKNISKA FORSKNINGSCENTRAL
TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND

Metal 1 i laboratorio

Suomen virallisena edustaj ana projektissa on VTT, mutta
Imatran Voima 0y:118, joka maksaa puolet Suomen osalli.s-
tumismaksusta (n. 370.000 mk koko projektin, 2,7 vuotta,
ajalta) on mycis oikeus osalLj.stua projektin ty6tE ohjaa-
van komitean kokouksiin.

Projektin tHrkeimpis pHElmEiiriS, jotka ovat hyvin saman-
tapaiset kuin Inter-Ramp -projektissakin, voidaan lyhyes-
ti kuvata seuraavasti:

- tehonkorotuksen kynnysarvon mEaritys palaman
funktiona

- su unni ttel uparametrien vai kutus kynnysarvoon

- kHyttoparametrien vaikutus kynnysarvoon

- vaurioitumismekanismien identifiointi

- verifiointitietojen hankinta PCI-vaurioista
polttoaineen kayttEytymismalleihin.

Tutkittavien sauvojen tErkeimm5t suunnitteluparametrit
on esitetty taulukossa 1,

Taulukko 1 Over-Ramp sauvojen varmistusparametrit.

KWU/CE sauvat W sauvat

- sauvojen lukum55rE
- palama (lvlt/D/kgU)

- esipaineistus (barl
- polttoaineen ja suojakuoren

vH Iys (Um)

- suojakuoren lSmpdkdsitte-
Iytila SR ,SR .,SR, SR.mmnnh

24

10-30
21 ,5

135-165

12

14-19
13,8/27 ,6

165
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[Yletal li laboratorio

KWU/CE sauvat W sauvat

- suojakuoren sein6-
mHnvahvuus (um) 7ZS 572

- U0, tabletin halkaisija
Z

(mm) 9,1 g,1g
- L/D 1,2 1,64
- pore former lis6aineeL O/j 0

Joulukuun 1978 alkuun menness6 on 36:sta sauvasta tes-
tattu yhteense 24 kpl, joiden tulokset on pEEpiirtein
ilmoitettu taulukossa Z.

Taulukko 2 Over-Ramp tutoksia

Palama EsisHt. Huippu Vaurioit./
Mt^lDlkgU tnl./cm teho W/cm Ei vaurioit.

KUJU/CE I kpl 12 13 300 445 - 530 1F/7NF
KWU/CE 7 kpl 24 - 2s 300 432 - s1S 4FI3NF
W I kp1 n. 20 300 375 - 450 4FI5NF

Projekti saataneen pdEtdkseen alkataulunsa mukaisesti
vuoden 1 979 loppuun mennessE.
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TEOIJLISUUDEN VOIMA

Eeno Patnakka Yclinpol'ttoainepliivii SB
19.12.1978

KIEHUTUSREAKTO RI POLTTOAINEEN KAYTTOOMINAI SUUDET, KAYTTUKOKEMU KSET
JA REAKTORIOLOSUHTEISSA TEHDYT KOKEET

TAMANHETKINEN KASITYS POLTTOAINEEN KAYTTOOMINAISUUKSISTA1.

Tausta:

Nykyisen

polttoaineen vaunioituminen

Ydinvoimaloiden tunvallisuuSteknisen suunnittelun ltihtokoh-
tana polttoaineen kestrivyyden suhteen on s€: ettei polttoaine-
sauvoista voi olla vaurioituneena 1 eo normaalin k5ytdn aikana.
Ydinpolttoaineen suunnittelun p;ieimtieir;inti on kuitenkin, ett5
mahdollisimman pieni osa polttoaineesta vaurioituu. Useissa
tapauksissa onkin voimalaitoksia ajettu ilman polttoainevau-
nioita.

Ydinpolttoaineen val-mistuksen ja k5yt6n al-kuaikoina p;i;iasial-
liset polttoaineen vaurioitumiseen johtaneet syyt olivat polt-
toaineen tihentyminen ja hydnatoituminen sekii valmistuksen
laadunvarmistukleen liittyneet ongelmat. Polttoaineen valmis-
tajat selvittivet nHmH ongelmat vuoteen 197 3 mennessi. L;ihilrni
Halden-projektin piirissai o1i v. 1971 kuitenkin varmistuttu
uudesta vaunioitumisen aiheuttajasta, PCI (pelIet clad
interaction)-ilmi6stei, jota ei o1e pystytty t;ih;in mennesslj
tetysin eliminoimaan. Situnnaisten valmistusvikojen aiheutta-
mii polttoainevaunioita esiintyy yksittaiistapauksina tietenkin
nykyaiSnkin.

Nykyisen ktisityksen mukaan PCI-ilmion aiheuttaa polttoainesau-
vin- suojakuonelsa paikallisen tehonnousun yhteydessii esiin-
tyv.i jeinnityskornoosio, joka syntyy suojakuoressa esiintyvain
jinnityksen- ja polttoai.,esauva., siiaftamien fissiokaasujen
ifaninna I je Ca) yhteisvaikutuksesta. PCI-ilmio on statis-
tinen ja palarnasta riippuva, siten ett;i ilmi6 on havaittavissa
liihinn;i pa1ami1la, jotici ylittevet 10 MWd/kg.U. . ICI voi
johtaa pbf ttoaineiauvan viurioitumiseen ja f i-ssi.okaasujen va-
pautumiieen neaktorin primeiairipiiniin. Syntyneistti halkea-
mista voi tunkeutua sauvan siseitin vett;i, joka aiheuttaa
lisHks i hydnatoitumisvaurioita .

polttoaineen kestHvyys

Kaikki polttoaineen valmistajat ovat joutuneet toteamaan
PCI-itmion esiintymisen ja useimmat ovat myos havainneet
PCI: st;i aiheutuneita polttoainevaunioita. PCI on yleisempi
kiehutusreaktoreissa, koska niisse on sii5tdsauvojen raken-
teesta ja nunsaasta k;iytdstai johtuen enemm5n paikallisia te-
honmuutoksia. Kiehutulneaktoneiden sHtitosauvojen ruuvikeiyt-
td aiheuttaa polttoaineel-le pienemmiit rasitukset kuin hyd-
raulinen k;iytt6.

Polttoaineen valmistajat ovat nyhtyneet toimenpiteisiin
PCT: n haitallisten vaikutusten poistamiseksi. N;imii toimen-
piteet sisail-tetveit 1;ihinn5
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polttoaineen kehitysty6n,
polttoaineen vaunioitumismekanismien tutkimisen ja
polttoainemallien kehitystydn,
polttoaineen kiiyt611e asetetut rajoitukset.

Kehitystyon tuloksena polttoaineen valmistajat ovat ottaneet
keiytt6on paratrnettu j 1 polttoaineen suunnitte"l uarvo j a (mm . lyhyt ,viistetty pa-tabletti ja paksumpi suojakuori) sekH- asettaneet
lisiiksi polttoaineen keiytolle tietty jei na joituksia. Rajoituk-
sia on asetettu tehonnostonopeudelle sellaisissa tilanteissa,joissa neaktoni on toiminut pitkei.in pienell;i teholla tai on
oI1ut suljettuna (esim. l-atauksen ja{lkeen) tai joissa syd;imen
tehojakauma muuttuu (esim. s;i;itosauvasekvenssin vaihto). Myos
sydeimen suunnittel-ussa on otettu huomioon PCf :n esiintyminen mm.
veihenteimelle polttoainnen kuormitusta ja tasoittamalla teho-jakaumaa. Kaikki polttoaineen valmistajat ovat saaneet vansin
positiivisia kriyttokokemuksia uusituil-Ia suunnitteluarvoilla
valmi stetusta polttoaineesta

Polttoaineelle PCI: st.i aiheutuvat ongelmat ovat siis valmista-jien hallinnassa ja niiden vaikutus on minimoitu. Polttoai-
, nevauniot on saatu kH.yttdsuosituksin v;iltetyiksi. 0n kuiten-

kin todettava, ettii kaikki nykyiset polttoaineet ovat alttiita
PCI : stit aiheutuvalle vaunioitumiselle eikai polttoainevaurioita
o1e voitu kokonaan eliminoida. PCI-ilmion luonne ja siihen
liittyvd vaunioitumismekanismi on tyydytt;ivaisti selvitetty.
Sen sijaan polttoaineen kest;ivyysrajoja ei o1e vielat pystytty
tankasti maieinittHm;i;in ; vanmasti tiedetiiHn vaunioitumisen riip-
puvan tehonnoston, suunuudesta ja nopeudesta

Polttoaineen kehitysohjelmat

Kaikkien valmistajien toimesta on tel1e hetkellai k5ynniss;i
vineei kehitystyg. Kullakin valmistajalla on laaja koehojel-
ild: jossa erityisesti tutkitaan polttoaineen k;iytt;iytymistH te-
honnostotil-anteissa ja pynitaHn mateinaieimeiain polttoaineen vau-
rioitumisnajat. Toistaiseksi saavutetut tulokset osoittavat,
ettai pienet muutokset nykyisiin polttoaineen suunnitteluarvoi-
hin eiv;it vehennH alttiutta PCI-i1mi61l-e.

Nykyiset polttoaineelle asetetut k;iyttdnajoitukset eivH.t ole
optimaalinen natkaisu PCI-iImio11e, koska niihin liittyy pieni
heivio laitoksen enengiantuotannossa ja er:tiit;i esteitH laitoksenjoustavalle k;iytolIe. Polttoaineen valmistajat pynkivait tule-
vaisuudessa lievent5mdain neiitei najoituksia, kun polttoaineen
kehitystyb tuottaa uusia tul-oksia. Kehitystyd on kuitenkin
varsin hidasta siihen liittyvien aikaviiveiden vuoksi: uuden
polttoainekonstruktion valmistus, s;iteilytys neaktonissa ja
tutkiminen sliteilytyksen jailkeen vie v;ihint;i;in kolme vuotta.
T.imain vuoksi on odotettava vielii useita vuosia, ennen kuin
mahdolliset uudet suunnitteluanvot voidaan ottaa kaupalliseen
kHytt66n.
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2. BWR-POLTTOAINEEN NYKYISET KAYTTOKOKEMUKSET JA KAYTTONE.TOTTUKSET

Yhteenveto k;iyttdkokemuksista

BWR-polttoaineen valmistajat ovat vuoteen 1973 mennessii pysty-
neet selvitt;im;iiin aiemmin havaitut polttoaineen k;iyttoon liit-
tyveit ongelmat lukuunottamatta PCI-ilmiot;i, joka voi johtaa
polttoaineen vaurioitumiseen paikallisen tehonnousunopeuden
ol-l-essa liian suuri. PCI-ilmionkin haittavaikutukset on pys-
tytty minimoimaan muuttamalla toisaalta ertiit;i polttoaineen
suunnitteluanvoja ja asettamalla toisaalta polttoaineen keiyt-
t6;i koskevia rajoituksia.

Kaikki polttoaineen valmistajat ovat saaneet varsin positiivi-
sia kaiyttokokemuksia uusituilla suunnitteluarvoilla valmiste-
tusta polttoaineesta. Jokaisel-la valmistajalla on kuitenkin
esiintynyt yksitteiisiS polttoainevaurioita. Polttoainevauriot
ovat useimmissa tapauksissa johtuneet PCI-ilmidstei; valmistus-
virheisiin liittyv;it vaurioitumiset on saatu laihes ttiysin e1i-
minoiduiksi.

Eri. valmistaj ien polttoaineen kaiyttokokemustietojen vertaami-
nen ei ole aivan suoraviivaista, koska k;iytett;ivissai olevat
tiedot eiveit o1e sellaisenaan vertailukelpoisia. Nucl-ex 78: ssa
pidettyjen esitelmien perusteella saadaan seuraava arvio:

Konstruktio Vaurioituneita sauvoj a
sdteilvtetvistei

kaikki ei-prototyyPPi 0,02 eo

parannettu n. 0 9o

Val-mista ja

Asea-Atom

Exxon Nuclear

General Electric

Knaftwerk Union

kaikki
panannettu 7x7
8x8

7x7
8xB

n. 0

0,01
0r001

0r04
n. 0

9o

90

%

%

9o

Edellei olevat vaunioitumistaajuudet merkitsevHt, ettei kunkin
valmistajan tapauksessa parannetuilla suunnitteluarvoilla' va1-
mistettuja sauvoja vaurioituu vuosittain korkeintaan muutama
kappale.

Nykyiset k;iytt6naj oitukset

Johtuen PCI-i1mi6n esiintymisestli eriiiss;i keiyttotilanteissa
BWR-polttoaineen valmistajat ovat viime vuosina asettaneet
tiukennettu j a ra joituksia laitosten keiytolle , ltihinn;i sa11i-
tui11e tehonnostonopeuksille. Parhaillaan polttoaineelle in-
tensiivisesti suonitettavien kokeiden vuoksi kaiyttdr:ajoitukset
ovat alustavia, ja niihin tulee vastaisuudessa muutoksia.
Kaikki valmistajat pyrkivait kokeittensa avulla mearittAmHiin
tarkemmin polttoaineen kestaivyyden, ja teim5n vuoksi on mahdol-
lisesti odotettavissa najoitusten lievennyksiE kestitvyystieto-
jen tankentuessa.
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Kaikkien edelld mainittujen BWR-polttoaineen valmistaj ien
(AA, Exxon, GE, KWU) kliytt;imtit najoitukset ovat peniaatteessa
samansuuntaisia. Rajoituksia on asetettu tehonnostonopeudel-
Ie lHhinnH seunaavissa tilanteissa:

vaihtolatauksen j d.Ikeen ,
pitkehkon mata]atehovaiheen tai seisokin jiilkeen,

- s5titdsauvasekvenssin vaihto .

Jos reaktoni on kokenut esimerkiksi pikasulun ja paluu
tliydelle teholle tapahtuu riitteven nopeasti muuttamatta
seitosauvasekvenssiii, keiyttdnajoituksia ei tarvitse sovel-
taa tai ne koskevat vain- ksenon-kompensointia t;iyden tehon
lriheisyydessti .

K5ytt6najoitusten soveltamisalue on rajattu seuraavien kri-
teenien avulla:

- paikallisen tehotason on ylitettaivii tietty kynnysarvo,
- palaman on triytynyt saavuttaa tietty vaihimmiisalrvo 

'- iolttoainesauvai iaitcallinen tehotaSo ei tietyn edeltiivetn
tot,rtus"jan kesteiess;i ole saavuttanut sitri tehotasoa,
jolIe nosto taPahtuu.

NHmH rajoituskriteenit ovat paikaltrisia, polttoainesauvaan
iiof,Jistiui. (esim. muotoa kw7m.h) . Kaiyttinnossei reaktoria
ajettaessa "or"il"taan 

tietysti laitoskohtaisia sliHntdjE,
i6it" "" laadittu siten, etta em..paikalliset kriteerit leyt-
iyvat. Reaktor"in ajos;i5nnot m;ieirittelevtit esimenkiksi tie-
tyn tehotason G teiydestei.tehosta), jonka yldpuolella tehon-
nostonopeus on rajaitu (e,/h). Samoin on najoitettu s;i;it6-
sauvoj"i', ."ennon muutokset mahdollisimman pienin askelin ta-
pahtuviksi.
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YHTEENVETO BWR-POLTTOAINEELLE SUORITETUISTA KOKEISTA

Koeohj elmat

BWR-polttoaineelle on suoritettu huomattava m&eir5 eni koeoh-
jelmiin kuuluvia kokeita, joiden avulla on nm..pynitty verifi-
oimaan kriytettyjai polttoaineen suunnitteluanvoja, tutkimaan
uusia potttoainetconstnuktioita, mailtritteimaiiin polttoaineen kdyt-
t$tekniset ominaisuudet ja kenei;im;i5n ltihtotietoja polttoaine-
mallien kehitystydtai varten.

Kokeita ovat suor"ittaneet sek;i polttoaineen valmistajat ettii
en6dt kansainveiliset yhteistydprojektit. Kansainv;ilisistH Pro-
jekteista ovat Suomen kannalta- tlinkeimm;it Halden-projekti ja
fnterramp-projekti. Projekteihin osall-istuu polttoaineen val-
mistajia, voimayhtioite ja tutkimuslaitoksia.

Seuraavassa on tarkasteltu lyhyesti niit;i kokeita' joissa on
tutkittu polttoaineen keiytteiytymistii tehonnostotilanteissa.
Koeohjelmien keskeneraisyyden vuoksi on t;iss;i yhteydessii rajoi-
tuttu kuvaamaan koetuloksia vain kvalitatiivisesti,

Tulokset Koeohjelmilla on jo t8.hein mennessH saatu arvokasta tietoa polt-
toaineen k;iytt;iytymisestai. Tulokset eiv;it kuitenkaan o1e aina
yksiselitteisie- tai keskeneiain sopusoinnussa, koska koeneakto-
neiden olosuhteet ovat varsin erilaisia.

Kaikissa koeohjelmissa on tutkittu BWR-polttoaineen kest;ivyyt-
te tehonnostotilanteessa (eriieit koeohjelmat on suunniteltu Pel-
keisteiiin tate tarkoitusta vanten). Koetulokset osoittavat,
ettii nykyinen BWR-polttoaine on tehonnostotilanteessa altis vau-
nioituiriielle pCf -itmion johdosta. PCI-il-mio on statistinen
ja palamasta niippuva. Pienet tai edes kohtuullisetkaan muu-
toklet nykyisiin- |otttoaineen suunnitteluarvoihin eivait v;ihen-
nii altiutta PCl-i1mio11e.

Pol-ttoaineen vaunioitumishenkkyys tehonnostotilanteen aikana
riippuu natkaisevasti tehonnostonopeudesta. Koetulokset
osoittavat, ettai vaurioitumisen viiltttimiseksi suuren tehonnos-
ton aikana on k$ytettaiv5. vansin alhaista nostonopeutta: ehk;i
suunuusluokkaa 0-r1 W/m.s. Jos tehonnostonopeus on suunempi
vastaten suunuusluokkaa 1 W/m.s - tehonnoston suunuus on ra-
joitettava tietyn naja-anvon alle vaunioitumisen v5lttaimisek-

"i. Koetulokset ovat nistiniitaisia taimiin raja-arvon suhteen,
mutta teimeinhetkisen tietdrnyksen mukaan polttoaineen vaurioitu-
misraja nopeissa rampeissa vastaa lineaaritehon muutosta
1 5. . .15 kWTm ja absoluuttiarvoa 35. . .45 kW/m'

Tulosten tulkinta

Teht;iess;i tehonnostokokeissa saatujen tulosten penusteella
jontopaatoksiei polttoaineen keytteytymisestH tehoreaktorissa
tehon noston ai'kana on noudatettava suurta varovaisuutta. Eri
koetulosten vertailu osoittaa, ett;i koeolosuhteiden ja teho-
reaktoriolosuhteiden erol]a (esim. jaehdytteen ja sauvojen
ominaisuudet) saattaa olla huomattava vaikutus polttoaineen
kaiyttEytymiseen. My6s eriiait pelk;isteiain kokeisiin liittyv;it.
s.ik"t-, kuten s;iteiiytettyjen sauvojen kuljetus koereaktoniin,
vaikuttavat polttoaineen keiyttitytymiseen .
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4. BWR.POLTTOAINEVALMISTAJIEN SUORITTAMAT KOKEET

,4.'l 0skarshamn 1:n namppikoe

Kokeen suoritus

Oskarshamn 1 -neaktonissa suonitettiin heinrikuussa 1 975 huo-
IelLisesti suunniteltu ja .valvottu sHritdsauvan vetokoe, jossa
sH.eitdsauvan vieressd sijainneisiin polttoainenippuihin synny-
tettiin tehoramppi.

Yksi stiHtdsauva oLi tankoituksel-lisesti jritetty syd5men puoli-
v;ili.in kahden seieit6sauvasekvenssin (n. 1r6 MWd/kgU) ajatcii.
Kolme vuorokautta ennen kes5seisokin alkua tete sHHtdsauvaa
vedettiin ulospHin kolmessa nopeassa askeleessa ( 53 t -..r 63 % -r73 % -t 83 %) siten, ettii askelten vHli6 o1i t h.

S;initdsauvan ymp&nistdssii syntyi luonnollisesti voimakas pai-
kallinen tehoramppi. Suunin polttoaineen kokeen aikana saa-
vuttama lineaaniteho oli 38 kW/m. Yksittdisten polttoaine-
sauvojen kokema tehoramppi vaihteli }aajassa spektriss6 ulot-
tuen em. maksimianvoon asti. 0n huomattava, ettri kokeen ai-
kana k;iytettyjei sH.;itdsauvakuvioita ei esiinny reaktonin nor-
maalissa toiminnassa. Taiten esimenkiksi tehojakauma o1i epe-
nonmaalin paljon alaspltin piikittynyt.

Koetulos V;ilittdmaisti s5St6sauvan vedon jeilkeen laitoksen prim;iairipii-
rissti havaittiin aktiivisuuden nousua, joka osoitti, ettH sydS-
messti oli syntynyt polttoainevaurioita. Reaktorin sulkemisen
: !i3arkeen suonitettu tankastus osoitti 14 nipun vaunioituneen
kokeen aikana, joista l6ydettiin mydhemmin kaikkiaan t+5 vau-
nioitunutta sauvaa

Koetulos osoitti, ettei koeneaktoneiden tai 1yhyJ.1l;i sau-
voiLla saatujen namppikokeiden tul-okse't eiv;it sellaisinaan
ole sovellettavissa tehoneaktoniolosuhteisiin. 01 :n ramp-
pikokeessa vaunioituneiden nippujen suuri lukunriSrai indikoi,
ett;i vernaten pienet, mutta nopeat tehonmuutokset ovat
potentiaalisesti haitallisia. Vaur.ioitumiseen johtanut te-
honmuutos vaihteli huomattavasti eri sauvojen vri1i1Id, ja
vain osa tehonmuutoksen kokeneista nipuista vaurioitui.

4.2 Asea-Atomin muut kokeet

Oskarshamn 1:n kokeet

AA:IIa on kEiynnissH sanja kokeita, joissa suoritetaan ensin
koesauvojen siiteilytys 01-neaktonissa, sen jSlkeen niiden siir-
to Studsvikiin ja lopuksi koesauvojen tehonnostokoe R2-reakto-
rissa. Ensimmriiset koesauvat ladattiin 01:een v. 1973; sen,j;ilkeen on uusia koesauvoja ladattu 15hes vuosittain.
01:een ladatut koesauvat ovat segmentoituja, ts. jokainen sau-
va koostuu joukosta lyhyempi;i sauvoja. 0sa koesauvoista on o1-
l-rrt AA:n standandityyppiH ja osa on edustanut kehittyneempiai
polttoainekonstnuktioita. Kokeiden avulIa AA tutkii poltto-
aineen suunnittelupanametrien vaikutusta kesteivyyteen ja pyn-
kii kehittlim&Hn kestetvlimp;iei polttoainetta.
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R2 : ssa .on . tehty kahdentyyppisiti tehonnostokokei.ta: nopeita
namppeja ja hitaita ramppeja. Kokeiden penusteella on voitutodeta, ettH tehonnostonopeu<iella on tietty naja-arvo, jonka
ylaipuolella vaunioita alkaa esiintyH. 'I'o j.iren kokeissa iaatutulos on s€ r ettei polttoainesauvan vaurio itumisherkkyys eioleellisesti muutu vaihdeltaessa suunnitteluarvoja toirtuulli-sissa najoissa.

Kah1in kokeet

Tutkimuksen kohteina Kahlin kokeissa ovat Asean v. 1gG8 Kahlia
vanten valmistamat polttoainesauvat. Sauvo-ien s5teilvtvs ta-
pahtui Kahlin reaktonissa, josta ne siirret5iin Studsvikiin'
jossa suoritetaan tehonnostokokeet R2- reaktorissa.

Kahlin polttoaine on valmistettu kaupallisten, joskin nykyisis-
tti poikkeavien suunnitteluarvojen perusteella. - Seteilytyi
Kahl-in neaktorissa on tapahtunut verraten alhaisessa teh6ta-
sossa, mutta muuten tyypillisissli kevytvesineakto:riotosuhteis-
sa. Tehonnostokokeet R2:ssa suoritetaan simul-oiduissa BWR-
olosuhteis sa

Ensimmtiisessll koesanjassa testattiin sauvoja, joiden keski-
m.iaineiinen palama o1i noin 1 5 MWd/kgU. Sauvoilla suonitettiinjoukko kokeita, joissa tehonnosto tapahtui 3 eni tavalla:
- askelittainen ramppi,
- nopea namppi,
- hidas ramppi.

Ramppien l;ihtdtehotaso oIi n. 15 kW/m. Tehonnostonopeus
hitaassa rampissa o1i jonkin venran konkeampi kuin tlhore-aktoneita koskeva suositus.
Askelittaisissa nampeissa kaikki koesauvat rikkoutuivat y1i-
tettyeitin tietyn tehotason; Sama vaurioitumisnajan haanukkapHti nopeissa lrampeissa testatuille sauvoille. Suojakuor:ima-
teniaalin ltimpdkrisittelyn ei todettu vaikuttavan vaurioitumis-
herkkyyteen.

Hitaassa nampissa sauva kesti vaunioitumatta tehonnoston huo-
mattavasti konkeammalle tehotasolle, kuin mitai tehoneakto-
neissa keiytetaiain. THm.i osoittaa, eita tehonnostonopeudella on
natkaiseva merkitys sauvan vaunioitumishenkkyyden kannalta.

AA on par:haiIIaan suonittamassa Kahlin jatko-ohjelmaan liit-
tyvi;i kokeita. AA suunnittelee lis;iksi uutta kahl-ohjelmaa,jossa tutkitaan palaman 16. . .27 MWd/kgU saavuttaneita sauvoja.

4.3 Kraftwerk Unionin kokeet

KWU on suorittanut segmentoiduilla polttoainesauvoilla tehon-
nostokokeita, joissa sauvat on ensin esisriteilytetty
wungassenissa ja joissa neiill-e sauvoilr-e on suoritettu ramp-pikokeita Petten-neaktorissa. Esis.iteirytys on kestiinyt yir-
destai kolmeen palamajaksoa. petteniss;i Lauvat on sijoiteitu
vesi j eiethdytteisiin kapseleihin .
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Ohjelman tankoituksena on m;iHnittee standandipolttoaineenvaurioitumiskysymys palaman funktiona i" i"iri" tonsinutti.o-muutosten vaikutusta polttoaineen keytleytymiseen. -T;;;;nos-
tot on suoritettu siten, ett;i ne simiroiirat joko 

""ir-,t"i"tauk-sen j ailkeist;i tehonnostoa tai kaiytonaikaisia- transi""tiu j".' Tutkitun polttoaineen palama vaiirteli veiriiia 1o...zB Nwd/tgu.
Koetulokset osoittavat, ettli vaunioituminen voidaan valttaa.
laskemal]a tehonnostonopeus niittaivain pieneksi. Pettenin
kokeissa t8mti kniittinen muutosnopeus o1i suunuusluokkaa
10 W/m.s, mikei on kertal-uokkaa 10...100 suurempi kuin er;iis-
sE tehoneaktoniolosuhteissa saadut tulokset. T5mri ero voi
mahdollisesti ainakin osittain johtua siitet, ettri Pettenin
namppikokeissa kHytettiin lyhyitei, segmentoituja sauvoja.

Mahdollisia PCI :tle vastustuskykyisempi5 konstnuktionatkai-
suja on etsitty toisaalta UOr-tablettien muotoa tai nakennet-
ta muuttamalla (viistetyt tabletit, keskusreik.i, plastisuus)
ja toisaalta sijoittamalla suojaava kernos polttoiineen ja
suojakuonen v8liin (grafiitti, kupari).
PWR-sauvoille KWU on suonittanut namppikokeita Obrigheim-ja Biblis A -neaktoreissa, jotka vastaavat AA:n Oskirshamn
1 :ssH tekemtiti namppikoetta.

4.q Genenal Electricin kokeet

Suoritettuaan PCI-mekanismin tutkimuksia namppikokeissa GETR(Genenal Electric Test Reactor)-neaktorissa --GE aloitti tutki-
mukset, joiden tankoituksena on selvitt;ili mahdol-lisuudet pa-
rantaa polttoaineen kest;ivyyttd konstnuktiomuutosten avu11a.
Osassa kokeita kriytettiin simuloitua fissiotuoteymparistda suo-nittamalla namppikokeita noll.apalamaisella polttoaineella, jonk,
u0r-tabletteihin oli lis;itty palladiumjodidia. Neiiden kokei-
deff tulosten mukaan grafiittipeirillystyksell;i ei ole PCI-kestH-vyyttfl parantavaa vaikutusta.
Enaiiissli toisessa koesanjassa k;iytettiin ohutta, rommahtavaa
slgjakuonta, jonka avulla pynittiin l-isalimiian PCl-henkkyytta ja
kiihdytteimddn tdten koetulosten saantinopeutta. Nai1le-Lauvo]l-
Ie sgoritettiin namppikoe GETR-reaktonissa palaman anvolla4,5 : 1 MWd/kg. useat PCr:11e vastustuskykyiset konstnuktio-
natkaisut osoittivat kestaivrinsii vaurioitumatta jopa tehon nostol,
61 . . .70 kw/m: iin. Neite konstnuktioita olivat mm-. suojakuonenpriaillyst5minen ohuella kupani- tai sirkonikennokselra.
Tel1a hetkell;i GE:11;i on meneilleirin v. 1974 aloitettu koeohjel-
hd? jossa suonitetaan tehoreaktoneissa s;iteilytetyille segmen-toiduille polttoainesauvoille ramppikokeita erln: Lsei . TeihHn
mennessti on saatu tuloksia palaman arvoon B12 ! 1 MWd/kg asti.
Maksimiteho namppikokeissa on olrut s5 kw/m, ja niiden tulok-
set vahvistavat aikaisemmin tehdyt johtopei;itokset PCf :1le vas-
tus tu skykyi s i s t;i kons trukt iona tkai su i s ta .

68



5. KANSAINVALISET KOEOH.]ELMAT

5.1 Halden-projekti

Tutkimuskohteet ja koelaitteisto

Halden-projektin pliHasialliset tutkirnuskohteet ovat kevytve-
sireaktonin polttoainetutkimus ja tietokonepohjaisen neaktonin
valvontajenjestelmein kehitteiminen. Polttoainetutkimuksen pee-
paino on viime vuosina ollut PCI-i1mi6n ja polttoaineen vauri-
oitumisrajojen tutkimuksessa. Tul-evaisuudessa pynitei.in tehos-
tamaan polttoaineen kdytt;iytymisen tutkimista mukaanlukien
L0CA- ja tnansienttiolosuhteet.

Kaikki polttoaineeLle tehdyt tutkimukset suoritetaan HBWR-
neaktoniin nakennetuissa koekapseleissa, ns. nigeissli. Seitei-
lytettH.viit ja testattavat sauvat sijoitetaan rigien sisii5n.
Rigien avul-Ia voidaan simuloida enilaisia neaktoriolosuhteita:
tehon, virtauksen ja paineen vaihtelut, tehojakauman muutokset
ym. Enityisen trinke;itei polttoainetutkimuksen kannalta on ri-
Leihin liittyvd pitkaille kehitetty ja monipuolinen in-eore-
instnumentointi .

Suonitetut mittaukset

HBWR-neaktorissa on sdteilytetty vuodesta 1963 alkaen yIi 200
instnumentoitua pa-sauvaa tai rigil. Polttoainesauvojen val-
mistajia ja tutkimusten suorituttajia on o1Iut yIi 20, ntiiden
joukossa kaupallisen polttoaineen valmistajia, kuten AA, GE,
KWU, tutkimuslaitoksia ja vinanomaisia.

Koesauvojen avuI1a on tutkittu ja tutkitaan mm. seuraavia
asioita:

- fissiokaasujen kaiyttaiytyminen,
polttoaineen defonmoituminen,

- polttoaineen vaunioituminen.

Sauvoja on s;iteilytetty simuloiduissa BWR- ja PWR-olosuhteis-
sErr niilIe on suor"itettu yliteho- ja namppikokeita jne. Val-
mistamalla enilaisia koesauvoja on tutkittu suunnitteluparamet-
nien vaikutusta: suojakuori, kaasuaukko, pa-tabletti, palava
mynkky ym.

Vernattaessa Haldenin kokeissa saatuja tuloksia muissa kokeis-
sa (esim. Intennamp) saatuihin tuloksiin on voitu todeta Ha1de-
nin tulosten ylianvioivan polttoaineen kestiivyytte. Tiimd voi-
taneen ainakin osittain selittaa poikkeavista olosuhteista joh-
tuvaksi (esim. paine reaktorissa on n. 30 bar). Lisiiksi on
muistettava, ettri vasta vain pieni osa Haldenin mittauksista
on tehty simuloiduissa tehoreaktoniolosuhteissa.

5.2 Intenranp-projekti

Kokeiden suor:itus

Studsvikissa on vuosina 1 97 5 . . .1 97 8 I;ipiviety kansainvElinen
Intemamp-pnojekti, jossa tutkittiin BWR-polttoaineen k5ytt5y-
tymistd tehonnoston aikana.
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Pnojektia vanten valmistettiin 29 koesauvaa Asea-Atomin
polttoainetehtaalla V8stendsissa. Kokeissa k.iytettiin 20
sauvaa, jotka valmistettiin osin erilaisia suunnitteluparamet-
reja kHyttHen. TEnkeimmeit tutkittavat suunnitteluparametnit
olivat suojakuonen lH.mp6krisittely, palama ja kaasuaukon suunuus.

Sauvat esis5teilytettiin Studsvikin P.2-reaktorissa erityisissE
kiehutuskapseleissa (nig), joiden oLosuhteet .vastasivat mahdol-
Iisimman tankoin BWR-syd.imen olosuhteita. Tehonnostokokeet,
rampit, suoritettiin vakionostonopeudella l+0 W/cm.min = 67
W/m.s. Rampin laiht6taso oIi peniaatteessa esisliteilytysvai-
heen viimeinen jakso. Rampin suuruus sovittiin etuk8teen enik-
seen kullekin sauvalle.

Koetulokset

Koetulokset osoittivat, ettii sauvan vaunioituminen ja vaurioi-
tumiseen kulunut aika riippuu voimakkaasti sauvan kokeman
tehonnousun suunuudesta. Kokeissa pystyttiin havaitsemaan
odottamattoman selvli vaunioitumiskynnys, joka vastasi tehon-
nousun arvoa n. 17 kW/m. Lisatksi tehonnoususta vaunioitumiseen
kulunut aika nriytt6ti olevan verrannollinen tehonnousun suultuu-
teen.

Sen sijaan saavutetun lopputehon ja vaurioitumisen v;iIilla
nHytt;i$ olevan vain toisen kentaluokan yhteys. My6skeiHn pala-
man tai er:i suunnitteluanvojen ja vaurioitumisen vHlillri ei
pystytty havaitsemaan voimakasta niippuvuutta.
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Ydinpolttoaineptiivd TB
lg,L2,7BIilAThAIU VOInOr

Kiiytt6osasto R.Terdsvirta'

IVO:N KOKEMUKSTA YDINPOLT"IOAINDEN iliYTdSrJi JA KJiYTiiTv suuNIvrTTE-
LUSTA

Y].eistii Loviisan ydinvoimalaitoksen polttoaineen kiiyttii6
reaktorissa scurataan liihinnii

, prosessitietokoneen avulla, joka laskee
mittaustietoihin ja teorj-aan perustuen
sydiimon tiirkeimmitt liimpiiteknilliset
suureet sekii
primtiitriveden aktiivi suu smi t tauksil la .

vaitrtolatausten l-atanrskaavioiden strunnitterusta on
laitoksen takuuai-kana vastannut poJ.ttoainetoimit-
taja (.o.en) . Suunnittelutyiikaluna on oIlut neuvosto-
liittolainen BrPR-ohjelma, josta on versio myiis rvo:n
kdytii s s?l .

Seuraavassa on esitetty poJ.ttoaj-neen k?iyttiiiin ja
sen suunnitte.l-uun J-iittyviii kokemuksiri Loviisa l
reaktorin toiselta palanrajaksoJ.ta, joka on parhaiJ.-
laan menossa.

Booripitoisuus toisen palamajahson aikelna
Kuvassa 1 on esitetty Jaiiihdytteen booripitoisuus
ja seiettiisauvojen asento jakson pituud.en (efektiivis-
ten tiiystehowuorokausien) funktiona. Laskettujen ja
mitattujen arvojen vertailua vaikeuttaa s€r ettii.
siititdsa.uvojen asento on suunnittelutraskussa orrut
jonkin verran aJ.empana lcuj.n kd.ytZinnijssii. Samoin
reaktorin teho on suunnittelulaskuissa olrut loo ii,
lcun se kdytiinniissd. on ollut 92 ,h, ftse asiassa
ennustettu latausjakson pituus oI1r toisin kuin ku-
vasta 1 voisi ensi.ntlkemiiltii piiiiterrii, ionkin verran
lyhyernpi kuin suunnittelulaskujen antama pLtuus.
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2.

Tehojakautuma
Kuvassa 2 on esitetty jakson pituuden funlctiona
max. elementtitehon suhde keskimiiiiriiiseen element-
titetroon e1i radiaalinen muototeki-jii (K^) ja max.q
seguenttitehotiheyden suhde keskimiiiiriiiseen teho-
titreyteen eli J-dimensioinen muototekijEi. (Kr) .
Segmentill?i tarkoitetaan pituussuunnassa kymmeneen

osaan jaetun elementin yhtii osaa. Havaitaan, ettii
erityi-sesti 3-dim. muototelcijiin kohdalla Ia-sketut
ja mitatut arvot sopivat hyvin yhteen. Jakson lopus-
sa tapahtuva J-asketun Kr:n arvon nousu johtuu siit?i,
ettii sitiitijsauvat nostetaan yliis booripitoisuuden
mentyii nollaan. Tata ennen niiden on oletettu olleen
vakioasennossa. Todellisuudessa siii'itiisauvat Liilcku-
vat jonkin verran koko ajan, joten s?iiitiisauvaJatkeen
rrpalaneentr ja "tuoreenil osan raja ei oJ.e niin jyrkkii
kuin suunnittelula skussa. Kiiytiinntjssii sdiit6situvat
ovat jakson loi;pupuolella jo niin y1h?iii116, ettei
mink6iinJ.aista I(r:n suurenemista jakson Lopussa ole
odotet tavissa.

Kuva 3 esittii.?i mittaustiedoista johdettua syddmen
kokonaismuotokerrointa Ktot jakson pituuden funktj-ona.
K,,, :iin sisiiltyy 3-dim. muototekijiin lisiiksi elemen-tot
tin sisdinen muototekiiS K.1", Ja ns. insin66ritekijii
n"r", joka ottaa huomioon valmistustoleransseLsta
)rms. johtuvat epdvarmuustekijat. Kuvaan on myds katko-
viiva1la merkitty arvo 2r5, joka on suurin salLittu
K, :n arvo reaktorin toimiessa 1OO $tn tehoJ.latot
(vastaa suurimman 1ineaaritehon arvoa 325 W/cm).

Kuvassa 4 on esitetty tetron aksiaaliprofl-il.i kahdes-
sa e1ementissii jakson alussa ja 22O tiiystehornrorokau-
den jiilkeen. Suurin segmenttiteho esiintlry jakson
al-ussa eJ.ementissii 12-45 ja jakson lopussa elementis-
sii 15-48. Nehda:in, ettii aksiaal-inen tehoJakautuma 11-
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tistyy huomattavasti paJ-amajakson aikana. Keslcimiid-
riiinen aksLaallnen muotokerroln on Jakson alussa 1 ,25
Ja lopussa 1r1O.

PaLama

Suurimmat eLementtipalamat ovat talla hetkellii luok-
kaa 21OOO I\twd/tu. l(uvassa 5 on esitetty sydtimen pa-
Laneimman elementin segmenttikohtainen palamaJakautu-
ma kun toista jaksoa on kulunut 22O efektiivistii tiiys-
tehowuorokautta. Suurimmat segrrenttikohtaiset pala-
mat ovat hieman y].i 24ooo MI{d/tU.

Pol-ttoainesauvo jen kunto
PoLttoainesauvojen kuntoa tarkkai.lJ'aan seuraamalla
primii?irijiiahdytteen aktiivisuutta. Kuvassa 6 on esi-
tetty muutamien poJ,ttoaineen kuntoa kuvaavien isotoop-
pien aktiivisuudet toisen pal-amajakson aikana. Edel-
leen on esitetty arvj-o mainittujen j-so.tooppien aktii-
visuustasoista siinii tapauksessar ettii 1y':ssa pol.tto-
ainesauvoja on'!ienii{t vikoja ia O r1/rzssa rrsuurlarl

vikoja.

tarteenveto
Verrattaessa toisiinsa toisaal-ta mitattuja ja toisaal.-
ta suunnitte1.ulaskuilla laskettuja tehojakautumJ.at

Jakson pituuksia jne, voidaan havaita joidenkin
suureiden, esim. I(v, kohdalla hyv?i yhtecnsopivuus.
Drotr joita havaitaan joidenkin toisten suureiden
kohdal-la, johtuvat osittain siit6, etbel suunnlttelu-
l-askuissa o1e oi-kein osattu ennarkoj-da todellista kiiyt-
tiia, osittain niitii voitaneen pienentdii myds rtvirit-

tiimiilJ.ii't 1askenta ohjelmaan sisZilt)rviii parametreja
paremmin vastaamaan Loviisan reaktoria ja sen poltto-
ainetta.

Polttoaineen mekaanisesta kaytt'aytymisestii saadut
kokemukset ovat toi.staiseksi olleet hyviit. T?ict6
osoituksena on prim?itirijiiahdytteen altrainen aktii-
visuustaso.
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Julkaietaan Electric Porer Research
Institute, Inc. luvalla. AlkuperEinen
julkaisupaikka EPRL Journal July/August
1978.

byJohn E. Konton

ffi]EEI]NM
€7trA]RIY

or
NIIJC]L]EA]R

A decade of work
preceded the first

POMre]R
on nonmilitary uses
token generation of

clear power would make electricity so
cheap it would not be worthwhile to
meter it.

It appears that nuclear power has

been so fundamentally new to our ex-
perience that even experts are led into
extremes of thought and comment. Yet
in less than 50 years, nuclear generation
of electric power has been transformed
from "moonshine" into the source for
72To of the elcctricity used in the United
States. Following Lord Ruthcrford's
1933 statcrncnt, a series of interesting,
and rapid technological and political
developments took place that gave us
the nuclear reactors in use today.

Fertlle lmaginations

The ma jority of the world's electric
power reactors are based on prototypes
developed by the U.S. Navy, whose
scientists were the first to grasp the
potential of the controlied use of nuclear
power. Ross Gunn, technical advisor to
the director of the Naval Research Labo-
ratory, saw the implications as far back
as |anuary 1939, when Niels Bohr and
Enrico Fermi reported to the 5th Wash-
ington (D.C.) Conference on Theoretical
Physics the startling news that Otto
Hahn and Fritz Strassman in Berlin had
split the uranium nucleus, releasing a

significant amount of energy. Two
months later Fermi briefef, the Navy
Department. While most of the naval

staff present were thinking in terms of a
weapon, Gunn was pondering the feasi-
bility and potential of a nuclear propul-
sion engine that could power a sub-
marine. Because a nuclear engine would
require no oxygen, the ship would be
liberated from the surface, except for
reprovisioning.

On November L,7939, President
Roosevelt's Advisory Committee on

Uranium reported that a chain reaction
was possible. "lf it could be achieved
and controlled," the report continued,
"it might supply power for submarines.
lf the reaction should be explosive, it
would provide a possible source of
bombs with a destructiveness vastly
greater than anything now known."

John Kenlon is nuclear edito/ rn lhe Communlcatbns
Divbion ol EPBI.

electricity by a reactor in the ldaho
desert in 1951. The technology has

since come a long way.

eicester, England, 1933. Sir Ernest
Rutherf<lrd, one of the greatest

contributors to our understanding
of atomic structure, stood before the

British Association for the Advancement
of Science and declared: "The energy
produced by the breaking down of the

atom is a very poor kind of thing. Any-
one who expects a source of power from
the transformation of these atoms is

talking moonshine."
Only 25 years later, Lewis Strauis,

second chairman of the U.S. Atomic
Energy Commission, asserted that nu-
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Gunn immediately contacted Merle
Tuve of the Carnegie Institution, and a
program to study the idea of nuclear-
powered submarines was set up with
$f50O in Navy funds. ln 1940 Tuve re-
ported that submarine propulsion ap-
peared more practical at that moment
than an atomic bomb.

The Navy maintained its interest in
propulsion throughout World War I[,
even though early in the war the deci-
sion was made to go for the weapon
first. The atomic bomb project was as-
signed to the Army. In the summer of
1942, with General Leslie R. Groves in
charge, the A-bomb organization, code- .

named the Manhattan Engineering Dis-
trict (MED), was established.

The story of MED and its feverish
race to fabricate an atomic bomb before
the Nazis has often been told. While
MED was concentrating the nation's
best scientific talent on the awesome
problems of mastering an unknown
science, the concept of harnessing nu-
clear power for peaceful purposes con-
tinued to occupy farsighted minds.
Fermi himself wrote that even as his
team of physicists was shutting down
the Stagg Field pile on December 2,
1942, the day the world's first controlled
chain reaction was achieved, "We all
hoped that with the end of the war em-
phasis would be shifted decidedly fiom.
the weapon to the peaceful aspects of
atomic energy."

For about a decade following the
Stagg Field experiment, all reactors were
called piles. The original pile, built un-
der the west stand of the Stagg Field
stadium of the University of Chicago,
was exactly that: a stack of graphite
bricks piled in a large cube, with ura-
nium buttonr rp.."h at intervals in each

layer. later, as the configuration of
chain-reacting devices diverged increas-
ingly from the simple pile, the term
reactor was borrowed from the chemical
industry, where it denotes a vessel in
which a reaction is made to take place.

Earliest conceplg

By 7944, a year before the war ended, at
least five major reactor concepts were
being considered.

2

Farrington Daniels, a University of
Wisconsin chemist working in Chicago
in MED's Metallurgical Laboratory (a
screen, as its work was mostly in nuclear
physics and chemistry), was planning a
high-temperature power pile cooled by
helium gas. On the recommendation of
General Groves's Advisory Committee
on R&D, Daniels and his team were later
moved from the Met Lab (forerunner of
Argonne National Laboratory) to Clin-
ton laboratories (forerunner of Oak
Ridge National [aboratory).

Also at the Met Lab, Walter Zinn
conceived a reactor that would breed
more fissionable material than it con-
sumed. This rabbits-from-a-hat trick
would be accomplished by surrounding
the chain-reacting core of a reactor with
a blanket of natural uranium or thorium.
Neither the uranium-238 isotope, which
is the preponderant (99.3To) constituent
of natural uranium, nor thorium -232 is
fissionable; however, when exposed to a
field of free neutrons, the nuclei of both
uranium-238 and thorium-232 will
absorb a neutron. As a result of this
neutron capture, nonfissionable tho-
rium-232 is naturally transmuted to
uranium-233, which is fissionable; and
nonfissionable uranium,23g is trans-
muted to plutonium-239, also fission-

.able. The hope was that during opera-
tion, more fissionatrle material would be
'created in the reactor blanket than was
"burned" in the reactor core. Hence the
term lrrrrrit'r,

By the end of 1945 Zinn was deter-
mined to try to build a fast-neutron,
liquid-metal-cooled breeder pile, using
highly enriched uranium (mostly fis-
sionable uranium-235) in the core, with
a natural uranium blanket to breed
plutonium.

At Los Alamos Scientific Laboratory,
Philip Morrison was working up a pro-
posal to build a lO-kW fast-neutron pile
using plutonium fucl.

A fast-ncutrorr pilc is onc that does
not usc a modcrator-lhe nr.rtcri.tl
placed in the reactor core to cushion .rnd
absorb some of the very high cnergy of
neutrons at the moment of their release
from a fissioned nucleus. With certain
nuclear fuels, omitting the moderator
increases the probability of further fis-
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sions to maintain the chain reaction.
(Graphite w.rs the nrodcr.rtor in thc
St.rgg Ficld prilt, .rnd in otlre',r carly pilt's.)

At Clinton Laboratorics, a radic.rlly
different kind of pile was conceived -a
pile in which the fut'l would be in a ho-
mogeneous st.rte, such .rs a solution of
uranium-235 salts in water. Unlike the
more common heterogeneous pile in
which the fuel is in the form of discrete
metal strips, rods, or cartridges, and a
liquid or gaseous coolant is pumped past
it to pick up its heat and carry it to a

heat exchanger, the homogeneous pile
circulates the fluid fuel itself. The fuel is
allowed to become critical (i.e., chain-
reacting) in a spherical tank whose ge-
ometry permits enough of the fuel solu-
tion to gather to form a critical mass.

The reaction heats the solution, which is

pumped out of the t.rnk through narr()!\,
pipes in which it beconres subcritical, is

p.rssed through a heat exchanger (whiclr
boils water to stearn), .rrrd is returncd tcr

the tank. The Clinton group proposed .'l

10-MW demonstration of this type of
reactor, but it was to be 1950 before a

smaller homogeneous reactor pilot plant
was approved.

From the Naval Research laboratory
(NRL) came still another pile concept;
this one used a novel metal coolant-a
sodium-potassium (NaK) alloy that is
liquid at room temperature.

The NRL concept was the subiect of a

March 1946 report by Philip Abelson, a
civilian physicist with the Navy who had
shared Gunn's early vision of nuclear
propulsion. Abelson proposed building
a nucleer-powered submarlne in two
years. Vague in many respects, his re-
port is nevertheless the first concrete
proposal in Navy archives for the con-
struction of a nuclear submarine. The
idea of using liquid metal as the heat
transfer medium caught the attention of
an engineering executive at General
Electric Co. and led to a proposal from
that company in May L946 for a study of
a nuclear-powered destroyer.

5o bylanuary t947,there had been
two years of work and activity on con-
trolled nuclear power.

' Flrul prolrcl

The first formal power reactor proiect
was the Daniels pile that was set up by
MED at Clinton laboratories. In March
1946, Charles A. Thomas of Monsanto
Chemical Co., the operating contractor
for Oak Ridge, proposed that the Navy
participate in a ioint government-indus-
try proiect to build the Daniels pile.

Also early in 1946 General Groves,
then still in charge of everything nu-
clear, suggested that the Navy assign a

few engineering officers to Oak Ridge to
learn the fundamentals of nuclear tech-
nology. This was to prove a key event.

In June 7946 a Navy team of five offi-
cers and three civilian physicists and
engineers arrived in Oak Ridge to learn
nuclear technology, work with the
Daniels group, and lay the groundwork
for a possible nuclear propulsion engine.
The senior officer in the group was an
electrical engineer, Captain Hyman G.
Rickover.

Although the Navy had intentionally
not named him ofiicer-in-charge of the
group because of differences of view
among the leaders of the Nayy's Bureau
of Ships, Rickover soon took charge by
sheer force of personality. The terms of
the team's assignrnent specified that

. each of the five Navy officers would
report to the Army command at Oak
Ridge, but Rickover obtained authoriza-
tion to write his fellow officers'periodic
performance reports and thereby for-
malized his leadership of the team.

The Navy team soon learned that
several of the scientists at Oak Ridge
were unimpressed by the Daniels proi-
ect, primarily because the Daniels
group's technically ambitious plans in-
cluded little systematic effort to define
engineering problems. Rickover worked
tirelessly to master the details of the
arcane new science and insisted on relat-
ing nuclear physics and chemistry to the
specific engineering problems of putting
together a nuclear propulsion engine.

ln 1946 Rickover's team heard Alvin
M. Weinberg, leader of the Clinton
physicists, suggest the possibility of
using water under high pressure both as
the heat transfer medium and as the

1s



moderator of a power reactor. The Navy
men saw that for submarine application
a liquid would be better than a gas cool-
ant because it permits greater compact-
ness in the coolant and it eliminates the
bulk and weight of a graphite moderator
stack.

After much competition among con-
cepts and personalities and much profect
infighting in MED and in the Navy, the
Daniels project was quietly abandoned
(as Rickover had predicted would hap-
pen). The Navy-with Rickover now
back in Washington, ceaselessly prod-
ding-shortly took action.

The Navy planned to develop and 
.

build a land-based prototype and a sea-

going version of each of the two most
promising reactoi concepts: the high-
pressure water type and the liquid-
metal-cooled type. A third type, helium-
cooled with direct-cycle gas turbine, was

also worked on under a contract with
Rickover but was eliminated by 1949.

The first submarine reactor project
was formally established in April 1948

at Argonne National laboratory. This
was the high-pressure water project;
Westingho'use Electric Corp. was the
prime industri.rl contractor.

Never one to leave his ace uncovered,
Rickover continued working with Gen-
eral Electric Co. to develop the liquid-
metal reactor as an alternative to the
water reactor, However, the company
was nrore interested in nonmilitary elec-
tric power than in a nuclear-powered
submarine and wanted to build a liquid-
metal-cooled power breeder as a non-
military power reactor prototype. As the
company continued work on its power
breeder, there was less and less certainty
that the proposed design would indeed
reach threshold conditions for breed-
ing. After protracted negotLrtions, the
Atomic Energy Commission (successor
to MED) told General Electric in March
1950 that it would not authorize con-
struction. The next month AEC and
General Electric established the liquid-
metal-cooled submarine project, which
included a land-based prototype to be
built at West Milton, New York, and an
identical reactor to be installed in a

submarine.

4

First clvillan power experiments

ln 7949 AEC authorized construction of
'Zinn's experimental breeder reactor
(EBR) at the National Re.rctor Testing
Station (now the Idaho National Engi-
neering [aboratory [NELI), which it had
established in the Idaho desert. Con-
struction began late in 1949, and the
small liquid-metal-cooled fast-neutron
breeder reactor (LMFBR) was completed
in 1951. A 100-kW turbine-generator
was attached, and on December ZO, tgsl
-only 9 years, 18 days after Fermi's pio-
neering Stagg Field experiment-EBll
became the world's first reactor to pro-
duce net electric power in kilow.rtt
quantities.

Meanwhile, a group at Los Al.rmos,
working along the same lines as the Oak
Ridge homogeneous reactor group, built
a small demonstration reactor that was
called the water boiler because an aque-
ous solution of uranium salt was
brought to a boil (this should not be
confused with today's boiling water re-
actors). In early 19SO AEC authorized
Oak Ridge to build a larger reactor of
this type. The homogeneous reactor ex-
periment (HRE) was completed and
started up in 1952.

By March 1952 the first catalog of the
world's nuclear reactors showed 33 hav-
ing been operated, in operationr or uJl-
der construction in Canada, England,
France, Norway, the Soviet Union, and
the United States. In addition, there
were plans for construction of reactors
in Argentina, Belgium, Brazil, Canada,
France, Holland, India, Mexico, and
Sweden. However, most of these were
designed for plutonium production for
weapons, scientific research, or civiliah
isotope production, and only a third or
fewer for the development of reactors
for central station power. A maiority of
the reactors were graphite (with air or
gas coolant) or heavy water moderated.

One diveryence in reactor design wer
based on the fact that most of the
world's uranium-enriching capability
was in the United States. Conseguentln
there was a great incentive in Europe
and Canada to use natural (unenriched)
uranium as fuel, which inherently fa-
vored larger reactor types. This led to-
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ward a graphite moderator with gas

cooling (the choice of Britain and France)

or a heavy water moderated and cooled

unit (the choice of Canada). ln the United

States, the availability of enriched ura-
nium made compact reactor types readily
feasible, and the submarine application
placed a premium on compactness.

Although EBR and HRE operated

successfu lly, Rickover obtained top
priority for the submarine projects, and

they received most of the attention and

available manpower during the early
195Os.

Invenllng on rchedule

In 1948 Rickover dared to set a target

date of ]anuary \,7955, for the first nu-
clear submarine to put to sea. The tech-

nological task that faced the engineers,
physicists, and metallurgists at Argonne

and at Bettis Atomic Pow:r Iaboratory
(which Westinghouse set up for the
Navy) to achieve Rickover's target was

immense.
An ideal metal to contain the uranium

fuel had to be found. The rare metal

zirconium had good corrosion resistance

and promised efficient use of uranium
(then still in short supply) because of
zirconium's low affinity for neutrons.

But it cost almost half a million dollars a
pound. Under Rickover's relentless driv-
ing, the Bureau of Mines developed a

less expensive method for producing ade-
quately pure zirconium, and Bettis

developed the alloy Zircaloy.
The problem of shielding the reactor

to protect the crew in the cramped con-

fines of a submarine had to be solved. A
reactor control material and a control
rod drive system had to be developed.

Special canned motor pumps to drive
the high-pressure water coolant through
the reactor had to be developed to meet

the no-leak, limited-access, low-mainte-
nance, no-lubrication req u irements.

These are but a few of the many tech-

nological problems for which solutions
had to be invented on schedule for the

submarine program. Despite these hur-
'dles, on January 17,1955, only 17 days
past the target date Rickover had set

seven years earlier, the U55 N.r,itilus

rcnt her famous message, "Under way
on nuclear power,"

5

A year and a half before the Narlills
left the dock at Groton, Connecticut, at
the reactor test station some 2200 miles
away in the Idaho desert, the twin of her
reactor was put through a simulated
submerged transatlantic crossing and
other rigorous shakedown tests. The
submarine thermal reactor (STR) Mark I
prototype first went critical (sustained a
chain reaction) on March 30, 1953, and
the following day generated several
thousand kilowatts of thermal energy. In
fune the 100-hour simulated transatlan-
tic run at full power was held. The Mark
I thus became the world's first reactor
capable of producing practical amounts
of energy on a sustained and reliable
basis. This event first demonstrated to
naval strategists that a new era in ship
capability was beginning, a fact.orro-bo-
rated a year and a half later by the
Naulilus.

Surlace ship reactor

The tremendous momcntum generated
by Rickover's determin..rtion to gct a
nuclcar-propelled subma rine was
shortly to carry over from the pressur-
ized water reactor to central station
Power.

In July 1952 Rickover, acting in his
two-hat role as hcad of AEC's naval re-
actors branch and as assistant chief for
nuclear propulsion of the Navy's Bureau.
of 5hips, expanded the contract with
Westinghouse to include developmcnt
of a nuclear power plant to drive large
surface ships. At the close of Fy53 the
military reguirement for the iarge ship
reactor was eliminated. Howcver, the
pressurized water reactor (pWR) design
that was to be scaled up from submarine
size held enough promise for central sta-
tion power that AEC decided to con-
tinue R&D.

Five in live

In 1953 AEC adopted the first coordi-
dinated central-station nuclcar power
effort in the fornr of .r five-year, five,-
rc.lctor progr.lnt to prep.lre tlrc way for
privatc' industry to entcr thc field of nu-
clear power. In March 1954 Congress
approved a budget of fit99 miilion. The
program was made posiible by the
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Atomic Energy Act of tgSe; which .'

ended federal monopoly over the non.,
military atom.

Included in this program were:

o PWR: the former large ship reactor
now adapted for the utility industry's
use, with an output of 60 MW. How-
ever, PWR development was still di-
rected within AEC by Rickover's naval
reactors branch, with little direct indus-
try access. (The PWR facility, located
west of Pittsburgh, is now known as

Shippingport Atomic Power Station.)

o SRE: sodium reactor experiment, a

graphite-moderated, liquid-sodium-
cooled unit to be built in the Simi moun-
tains northwest of Los Angeles, with an
output of 5700 kw.

o HRE-2: a scale-up of Oak Ridge's
HRE, with an output of 30O kW.

o EBR-2: a follow:up of Argonne's finst

EBR, complete with its integral fuel-
reprocessing plant, with an output of
16.s MW.

o EBWR: experimental boiling water
reactor, a new entrant among reactor
types, to be built at Argonne National
Iaboratory near Chicago with an output
of 4 MW. This was, most simply, an
unpressurized PWR. Not under high
pressure, the watei coolant was allowed
to boil in the reactor vessel and was
piped directly into the turbine without
an intervening heat exchanger (steam
generator).

It is startling today to recall that AEC,
while billing the PWR as the first full-
scale central-station nuclear power plant
in the United States, regarded it as

"clearly of conservative design with a

poor long-term prospect for producing
Iow-cost atomic power." 5o great was
the value placed on high ef{iciency of
heat transfer that sodium-cooled sys-
tems were thought to have intrinsically
higher chances of yielding economic
nuclear power.

The champions of homogeneous re-
actors relied on HRE's inherent simplic-
ity: it was but "a pipe, a pot, and a
pump" (as was said at the time) and
avoided the heterogeneous reactors'
necd for a fuel fabricated like a Swiss
watch.

6

. Advocates of th'e breedbr acclaimed
. its more efiicient use of uranium.

The EBWR was an attdmpt to simplify
the PWR by eliminating the heat ex-
changer. This had been suggested ear-
Iiec but there were fears that boiling in
the core-entailing rising steam bubblcs,
which constitute voids in the water
moderator- woutd cause continual
changes in reactivity and consequently
unstable operation. Another concem
was tha_t ir-npuritier in thc weteracti-
vated in the core might deposit in the
turbine, making it too hot for contact

'maintenance.

An Argonne nuclear engineer, Samuel
Untermyer II, proposed testing the first
assumption. A small boiling reactor ex-
periment called Borax was built at the
Idaho testing station in 1953 and tested
to destruction by imposing precipitously
high rates of power increase. It was
shown that the formation of steam in the
reactor completely quenched the nuclear
reaction before a dangerous temperaturc
was reached. The stable operation of the
BWR was proved, and a pilot plant in
utility configuration was included in the
five-year program. The EBWR went
critical in December 1956, supplied
part of Argonne's power for a decade,
and showed that carryover of radioactiv-
ity to the turbine was not a maior
problem.

General Electric, whose power
breeder had not made much progress,
w3s still anxious to establish a position
in the beckoning field of centrat station
nuclear power. With Westinghouse
entrenched in PWR technology, General
Electric engaged Untermyer, built a
slightly larger version of EBWR in Cali-
fornia, and adopted the BWR concept.

By 1957 four of the five units in the
five-year program had started up (EBR-2
was not to do so until 1963), and all
operated successfully. However, HRE-2
had problems preventing uranium in the
circulating fuel from settling out. The
project was terminated after such a
plate-out of uranium on the inside of the
tractor vessel formed a hot spot and
burned a hole in it.

The next step was to translate the
results and successes of the five-year
program to commercial practice. Impa-
tient, AEC didn't await completion of all



five rertors. As early as 1,955, only one
year after funding by Congress, it an-
nounced federal financial assistance for
utilities willing to invest effort and capi-
tal in building a nuclear power plant.
Thb was the first round of the Power
Rcactor Demonstration Program, and
qrt of it ceme the Yankee Rowe ura-
nium-cycle and Indian Point thorium-
rycle PWRs, the Dresden-lBWR, the
Hallam sodium-graphite reactor, and thc,
Fermi fast breeder.

Sodium at sea

In 1955 General Electric's land-based
prototype of the sodium-cooled sub-
marine reactor started up; in 1956, pro-
pelled by its duplicate, U55 Scuwolf went
to sea. Although the Seawolf had corro-
sbn leaks in the superheater of the
sod ium-to-water heat exchangers and
could operate at only SOTo of design
horsepower andgOYo of maximum de-
sign speed, her reactor performed nota-
bly well. Seawolf steamed 71,600 miles
in 18 months on the first core, and during
thai entire period no one entered the
reactor compartment-there was no
nced to.

However, the Navy faced an embar-
rassment of riches. Nautilus had per-
formed so well that a successful effort to
solve Seawo$'s heat exchanger corrosion
problem would have resulted in two nu-
clear propulsion modes requiring sepa-
rate systems for backup and spare parts
and separate training for the crew and
engineers. Because this was clearly im-
practical and uneconomical, the Navy
gave sodium-cooled reactors an honora-
ble discharge.

Other PWR challenges

By the middle of the l95os, light-water
reactors-pressurized or boiling-were
the dominant type of reactors in use.

A few more reactor concepts appeared
but lacked staying power. AEC built a

pilot plant of an organic-moderated
neactor-essentially a PWR flowchart
using an organic (terphenyl) heat trans-
fcr agent as coolant and moderator. The
municipal utility of Piqua, Ohio, built an
11.4 MW scale-up, but the terphenyl
tanded to decompose in use. In another

7

venture, ihe molten salt reactor (MSR)
experiment, AEC trled to recapture the
basic simplicity of the homogeneous
type while avoiding its pitfalls by using
molten uranium fluoride salts as coolant.
Although two MSR pilot plants per-
formed well at Oak Ridge, an industry
group has been unable to obtain support
for a utility-scele demonstration of the
molten salt concept.

Four small reactor experiments at
Los Alamos tested novel variations of
the homogeneous and gas-cooled t1ryet
but went no further. Utilities tried out
two other types: boiling water with intc-
gral.superheat and pressure tube with
heavy water moderator. These, too,
operated a few years but without fol-
lowup.

The early lead of the PWR gave light
water reactors a lead that proved insu-
perable, despite Rickover's attempts to
protect military security by isolating
naval PWR technology from industry
and despite AEC's original low opinion
of PWR's commercial prospects.

Only one other concept really chal-
lenged the light water reactor concept-
the high-temperature gas-cooled reactor
(HTGR). Shortly after the United Statce
launched its five-year program, Britain
started up dual-purpose full-scate planb
for military plutonium and commercial
power. It was a shock to the United
States when Britain ofticially opened itr
Calder Hall nuclear station amid much
fanfare on Oclober 17,1956,with
Queen Elizabeth throwing the switch.
Congressional leaders, afraid the Unitcd
States might be missing a good bet,
pushed hard for the gas,cooled concept
and insisted that AEC build an experi-
mental gas-cooled reactor (EGCR).
EGCR was almost completed at Oak
Ridge but was never started up.

A utility group meanwhile built an
improved version that operated at a
higher temperature and efficiency, the
40-MW Peach Bottom-t plant, which
ran successfully for eight years and war
retired in1974 only because it was too
small to be economic. Peach Bottom-l
led to a 330-MW scale-up at Fort St.
Vrain, Colorado, and to the design of
770- and 120O-MW units. Several of
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these units were ordercd but were even-

tually cancehd for a number of coinmer-

cial reasons, including e nationwide
utility ftnancing aiais in 197{.

Economlc nuclcar powct

Which reactor type would make nuclear
power cconomic was the overriding
guestion among those interested in nu-
clear power in the late 1950s. Cost pro-

iections were the rage, and endless pa-

pers analyzed the obstacles to reaching

the competitive goal of 6 mills/kWh.
Suddenly, economic nuclear power

was achieved. Yankee Rowe had been

constructed within budget and schedule;

Yankee Rowe, as well as Dresden-l and

Indian Point-l, had performed reliably
for two to three years under the scrutiny
of the nation's utility executives.

In 1963 )ersey Central Power & Light

Co. published an economic analysis

explaining its choice of nuclear over coal

for its next large generating station. This
analysis, which became widely known

as the Oyster Creek Report, caused a

sensation. Until that time, many utilities
had justified nuclear proiects on the
grounds of preparing for the future, get-

ting in on the ground floor, and patrioti-
cally supporting a national effort. Now
for the first time a utility decision to go

huclear had been made on strictly com-
mercial grounds, and the calculations
leading to that decision had been pub-
lished in detail.

The effect was like breaking a logiam.

In 1963,3 other nuclear plants were

ordered; in 1965, 7 ; in 1966, Z0; in 1967 ,

3O; in 1966,14. By the end ot7969,97
units had been ordered. Also in 1969,

the units bought in 1963 came on-line
and utilities were able to begin judging

performance. By the end of L972,76a

units had been ordered.
What finally made nuclear power

economic to the utilities was the scale

factor. lt had been recognized early that

the chain-reacting device with power

conversion capability would favor large

units because of engineering design ef-
ftcts on capital cost. What perhaps had

not been expected was the pace of scal-

rlg up. Yankee Rowe at 175 MW and

Dresden-l at lEO MW were the largest

reactons built or planned in 196O when
two California utilities proposcd build-
ing reactors that seemed huge by gom-
parison-reactors of 300 and 360 MW.
In 1962 the Yankee group announced
plans for a second unit, Connecticut
Yankee, at 575 MW. The next year c.rnle.

Oyster Creek at 650 MW. From there it
was but a small step to the first 1000-
MW reactors announced in 1966 by the
Tennessee Valley Authority for the
three-unit Browns Ferry station. Today
there are 11 nuclear units of 1000 MW
or slightly higher output in operation in
the United States. The 1300-MW
Biblis-B reactor in West Cermany is

operating, and Electricitd de France has

beg,un to build the first 2 of 18 I'WRs
of 1300 MW each, which it has on order.

The LMFBR

All but 1 of the 70 power reactors oper-
ating in the United States today are
LWRs, and similar trends are emerging
in Europe. France and the U55R have
adopted the PWIt; Brit.rin mry follon,
sui! and Cermany is now building and
exporting LWRs.

Aside from the HTCI{, which is being
reevaluated, the LMFBR is the only type
still under serious consideration. The
Fermi fast breeder is the only commer-
cial LMFBR to have operated (intermit-
tently from 1963 to 1973), but it was
plagued by technical and institutional
difficulties because it was years ahead of
its time in design sophistication. Al-
though enmeshed in controversy today,
the breeder is felt by many to have a

vital role because it could extend the
energy content of uranium supplies by
60 times-making uranium a greater
energy resource than all other fuels
combined.

Much less has happened in nuclear
technology in the last 15 years than
in the previous 15. There have been
marked advances, to be sure. Fuel per-
formance and design have moved for-
ward. Protection against design-basis
accidents has become much more so-
phisticated. But fu ndamentally, the
world's selection of the LWR as the
predominant power reactor type was
probably determined by the success of
the USS Neutilus ih 1955.
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ln the remote desert of southern
ldaho, EBR-1 Powered light bulbs

to demonstrate the f irst production
ol nuclear Power harnessed lor
peaceful purposes.



At the ldaho reactor testing station'
the prototype nuclear submarine

reactor was buill in a simulated
submarine hull within a water tank,

tested, debugged, and proved
before its twin went to sea aboard

the Nautirus.

Nautirus, after sending her famous
message, "Under waY on nuclear

power," steamed out of the Groton'
Connecticut, harbor on her first
sea trial-only lT days Past the
target date set I Years earlier.
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