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YDINVOIMATAITOKSEN ASETTAMAT ERITYISVAATIMUKSET
PRIMAARIPIIRIN ULKOPUOLISILLE OSILLE JA RAKENTEILLE

1. Johdanto

Prim&8ripiirin ulkopuolisten osien ja terdsra-
kenteiden erityisvaatimukset midriytyvit niiden
turvallisuus- Ja toiminnallisuusfunktiosta. Toi-
minnallisuuden aiheuttamat erityisvaatimukset
asettaa yleensd laitoksen tilaaja joko omien tai
muiden k&ytttkokemuksien perusteella. Turvalli-
suudesta johtuvat vaatimukset on midiritelty sen
sijaan ao. valvontaviranomaisen toimesta.

Térkeimmdt sovellettavat viralliset,pddosin tur-
vallisuusngktkohtiin perustuvat m#iriykset ovat

1) paineastialains#ddints ja terisrakennestan-
dardit,

2) turvallisuuskriteerit (USAEC),

3) Regulatory Guide-ohjeet (RG),

4) SFL-ohjeet,

5 ) edellisiin liittyvdt standardit.

Edelld esitetyistd ulkolaisista ohjeista voidaan
yleisesti todeta, ettd USAEC:n turvallisuuskri-
teerit ovat hyvin yleisii laitoksen eri jérjes-
telmien suunnitteluun liittyvii vaatimuksia. RG-
ohjeet sen sijaan ulottuvat jo usein yksiloiti-
viin laitteisiin tai osiin. Valtaosa niisti kui-
tenkin pidtee primdHripiirin osille.

Jédrjestelmdid suunniteltaessa midritellidin ensin
sen toiminnallisuuden ja turvallisuuden pdipe-
riaatteet, jonka jdlkeen varsinaiset erityisvaa-
timukset voidaan mEiritid. Edelldmainittu toimen-
pide heijastuu suoraan myds jadrjestelmin yksit-
tdisiin osiin jJja rakenteisiin. T&t4d taustaa vas-
ten tarkasteltuna edelliesitetyistid virallisista
mddrdyksistid tulee korostetusti esiin RG 1.26
(Quality Group Classification and Standards), sil-
18 se md&rittdd eri laatuluokat seki sovelletta-
van standardiston (mm. ASME CODE, Section III)
koko laitokselle (1liite 1), siis mybs primiiri-
piirin ulkopuolisille paineenalaisille jérjestel-
mille. My®s vastaava SFL-ohje antaa mahdolli-
suuden k&yttdd em. RG-ohjetta.

Seuraavassa esitetdin lyhyesti niits erityisvaa-
timuksia, joita paineastialainsdddéntomme ja te-



2

POLARTEST 0OY
DI T. Ahonen 1975_03_20

risrakennestandardimme ei pidid sis#dllddn, mutta
joita jo wvarsin yleisesti ydinvoimalarakentami-
sessa sovelletaan,

Laatuluokittelu ja sovellettavat standardit

Kuten jo edelld ilmeni, RG 1.26 on USA:ssa so-
vellettava, ehkid tirkein ohje, silli se itse
asiassa m8idrittelee sovellettavat standardit.
Liitteen 1 mukaisesti RG 1.26 mdidrittelee laa-
tuluokat B, C ja D, jotka vastaavasti on sidot-
tu ASME:n, ANSI:n, AWWA:n ja API:n kidyttoon
riippuen tarkastettavasta kohteesta. Edelleen
laatuluokka A tulee suunnitella, valmistaa Ja
tarkastaa ASME III class 1 mukaisesti. ZEsimer
kind ASME:n mukaisesti lIuokittelusta esitetdidn
liite 2.
Yleisesti ottaen meilld sovellettava k3yt&nto
eri laatuluokittain on suuntautunut seuraavasti:

Laatuluokka A (primddripiiri) (liite 1)

Pyrit&ddn mahdollisimman tarkkaan noudattamaan
ASME:n misriyksii (ASME III, class 1)

Laatuluokat B ja C (liite 1)
1. Materiaalit

Yleensd suoritetaan tavanomainen ainetta rikko-
va koestus (vetokoe, iskusitkeys/Charpy-V, tai-
vutuskoe), joka on normaalien miiriysten mukai-
nen., Loviisan laitoksen yhteydessid iskusitke-
yskokeena on primd8risesti Mesnager, jonka myds
suomalainen konventionaalinen paineastialainsida-
dédnto tuntee. Uselissa tapauksissa Loviisan ydin-
voimalan laitteille on suoritettu iskusitkeys-
koe molemmilla menetelmilld; siis kaksinkertai-

nen koestus.

Edellisten lis8ksi ASME edellytt&84 harvoissa ta-
pauksissa (valut, takeet) myos erditd ainetta
rikkomattomia tarkastuksia (ldpivalaisu, ult-
raddnitarkastus, tunkeumanestetarkastuss, joita
ainakin Imatran Voima Oy soveltaa jopa laajem-
min kuin ASME edellytt&i.

2. Hitsit

Hitsien suhteen on erds varsin merkittdvd erityis-
vaatimus verrattuna konventionaalisiin m8&rayk-
siin, nimittdin menetelmikokeet. Meilld menetel-
m&kokeet on korvattu menettelylld, jossa valmis-
taja suorittaa yhden ndytetyodn sekid varsinaises-
sa valmistuksessa kdyttdd hyviksyttyjid perus- ja
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lisdainemateriaaleja. MenetelmZkokeiden tarkoi-
tuksena on kokeellisesti vakuuttautua, etti tie-
tylld hitsausmenetelmilld (kombinaatti hitsaus-
menetelmé-perusmateriaali-lisdaine-vallitsevat
olosuhteet) saavutetaan hyviksyttdvd tulos. Mene-
telmdkokeessa hitsataan tarkkaan valvotuissa
olosuhteissa koehitsi, jolle suoritetaan perus-
teellinen sekd ainetta rikkova ettd -rikkomaton
koestus, Jjonka perusteella pd&tetdsdn ko, menetel-
médn soveltuvuudesta. Mainittakoon, etti menetel-
m&koestandardia ollaan valmistamassa myds SFS:n
toimesta Ja se tullee yleiseen kdyttttin 1ldhiai-
koina.

Edellisen 1lis#ksi laatuluokassa B (hitsit) suoritetaan
yleensd tunkeumanestetarkastus ainakin TLoviisan
ydinveoimalaitoksen laitteissa, vaikka ASME ei

sitd edellytd suoritettavaksi kuin aniharvoin.

2.3 Laatuluokka D (liite 1)

Témdn laatuluokan voidaan yleisesti katsoa nou-
dattavan suomalaisia m#8rdyksid. Tosin eridis-

sé& tapauksissa voidaa suorittaa ylimddriisii
ainetta rikkomattomia tarkastuksia sekd mate-
riaaleille ettd hitseille, mutta periaatteessa ni-
méd ovat mahdollisia myds konventionaalisten mii-
rédystemme mukaan (esim. viranomaisen hyvidksy-

mispditdoksen lisdehto).
3. Kgytdnnon esimerkke jia
3.1 Terdssuo jakuori

Edelld esitetty RG 1.26 -ohje ei pidid sisdllisn
terdssuojakuorta, joka USA:n kdytinnon mukaan
tulee valmistaa ASME III, class MC:n mukaan, jo-
ka tuo mukanaan useita erityisvaatimuksia.

Meilld sovelletuista lisdvaatimuksista huomatta-
vimmat ovat:

1) menetelmikokeet

2) materiaalin 100 % ui - tarkastus

3) materiaalin ankarat iskusitkeysvaatimukset
(ns. pudotusvasara- ja Charpy-V -kokeet eri
lampotiloissa, joiden avulla mdidrdtddn alin
sallittu kdyttolémpotila)

4) hitsien ud-tarkastus sekd pistokoe rtg-tarkas-
tus (- 20 %)



3.3

POLARTEST OY
DI T. Ahonen

1975-03-20

5) hitsien pintatarkastukset (magneettipartikkeli
tai tunkeumanestetarkastus)

N
N

linerin hitsit: edellisten lisidksi imulaatikko-
tarkastus (tiiveys) sekd linerin hitsien k&y-
tonaikaista valvontaa varten tehtyjen vuoto-
kanavien tiiveystarkastus (RG 1.193

7) suojakuorelle tehtdvid erittiin suuritdinen ja
tarkka paine- Ja tiiveyskoe.

Terdsrakenieet

Standardiehdotuksen ANS N.18.2 periaatteena on,
ettd tietyn laitteen tukirakenne kuuluisi samaan
laatuluokkaan, kuin itse laite, jota periaatetta
on pyritty myos meilld varsin pitkidlle sovelta-
maan, Toisaalta, tukirakenteet ovat usein var-
sin monimutkaisia rakenteeltaan ja niiden rakenne-
osat eivdt ole kesken#in samanveroisia, joten pdi-
tettdessd laadunvalvonnan laajuudesta ei ole tidy-
sin noudatettu eikid kai ole jJdrkeviddkiéin taloudel-
lisessa mielessd noudattaa kohdassa 2. esitettyjid
veriaatteita.

Lsimerkkind terdsrakenteille asetetuista erityis-
vaatimuksista voidaan esittdd Lo 1:n turpiinihal-
lin runko. Sille suoritettiin pidittdishitsien sekid
lapihitsattujen T-liitosten volymetrinen tarkastus
(laajuus silmd@m#ddrdisen tarkastuksen perusteella),
a-mittojen tarkastus, porausndytteet joka 50. met-
ri (pienaliitosten tunkeuman toteamiseksi) ja rasi-
tetuimpien osien koekuormitus.

Matalpaineiset ja paineettomat putket ja sdilidt

Varsinaisia suomalaisia miZr#dyksid ei ole. Yleen-
sd on pyritty vakuuttautumaan laadusta silli, ettd
valmistusprosessi (materiaali, valiaine, hitsaus-
lisdaine) voidaan toteuttaa tavanomaisen teknii-

kan mukaan huomioiden, ettd ao. laitteiden toi-
minnalliset ja turvallisuusnikdkohdat ovat hyvin
vdhdiset. Mik&li sisdltd on kuitenkin vaaralli-

nen ja luoksepdidstivyys laitoksen kidyton aikana on
estynyt, suoritetaan yleensid vesitdyttokokeen lisdk-
si paitsi volymetrisiid ja pintatarkastuksia myds
erillisid tarkempia tiiveyskokeita.

Loppulause

Edellisen perusteella saattaa olettaa, ettd pri-
m8&dripiirin ulkopuolisten osien ja rakenteiden
erityisvaatimuksia on varsin paljon ja ettd ne
ovat hyvinkin osakohtaisia. .
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Tédss8 vaiheessa on kuitenkin korostettava, ettd
loppujen lopuksi suurin osa ydinvoimalaitokses-
ta kuuluu ns. konventionaalisen rakentamisen
vpiiriin. T&std johtuen valtaosa laadunvalvon-
nallisista vaatimuksistakin 1loytyy ao. tavan-
omaisista m8&r&dyksistid, Jjolloin varsinaisia
erityisvaatimuksiakaan ei ole.

Koska ydinvoimalaitos on kuitenkin monimutkai-
nen laitos, on ilmeistd, ettd laatuliuckittelu
on se lidhtdkohta, joka mi8rittelee varsin pit-
k#in myds mahdolliset erityisvaatimukset (sovel-
lettavat standardit), silld siini vaiheessa
joudutaan huomioimaan.sekd turvallisuus ettid
toiminnalliset n&kodkohdat. Siten suunnittelu
on avainasemassa erityisvaatimuksia mddritel-
tdessd Ja sen Jjdlkeinen laadunvalvontatoiminta
vakuuttaa, ettd asetetut vaatimukset ovat tay-
tetyt.

2 kpl
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LIITE 1

TABLE ‘1

QUALITY STANDARDES

COMPONENTS -
Quality B Quality C Quality D
Pressure ASME Bojler and Pressure -ASME Boiler ané Pressure Vessel ASME Boiler zad Pressure
Vessels Vessel Code, Section III, Code, Scction IIT, Nuclear Vessel Code, Secticn VIII,
Nuclear Power Plant Power Plant Componentsﬂl - Division 1
Componentsﬁ - Class 2 Class 3
Piping As above As above ANSI B 31.1.0 Pcwer Piping
Pumps As above As above ASME Secticn VIII, Division 1
Valves As above As above ANSI B 31.1.0
Atmospherie
Storage
Tanks As above As above API-650, AWWA D 100, er
ANST B 96,1
0-13 psig
$torage
Tanks As adbeve As above API~620

s/ 1971.Code and appropriate Addenda. See 50.53a for general guidance ralating the Code and Addenda to be
applied, the date the corwonent was nrde-od, and the date ef issuence of 3 construciion pernit.
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Alpo Ranta-Maunus

ENNAKKOTARKASTUS

Ennakkotarkastus on S&teilyturvallisuuslaitoksen kdyttdmi
nimi ennen valmistusta (ja asennusta) tapahtuyasta suunnitte-
luaineistojen viranomaiskisittelysté. Ennakkotarkastus suo-
ritetaan ydinvoimalaitoksen jédrjestelmille, rakenteille ja
laitteille. Yksityiskohtaisia tietoja ennakkotarkastuksesta
on annettu SFl-ohjeissa, joita SFL on Jjulkaissut. Laitoksen
nimen muututtua myds SFL-ohjeiden nimi muuttuu. Uudeksi ni-
meksi on suunniteltu YVI-ohjetta.

Tdssd esityksessd kerrotaan pelkdstddn paineastioiden ja nii-
hin verrattavien laitteiden valvontamenettelyst&.

Paineastioihin Jja rakenteisiin kohdistuva valvonta voidaan Jja-
kaa neljddn vaiheeseen

- ennakkotarkastus

- valmistuksen valvonta

- kdyttoonottotarkastus

- kdytonaikainen valvonta.

Ndistd ennakkotarkastus ja valmistuksen valvonta liittyvat
KTM:n antaman rakentamisluvan Jj&dlkeiseen yksityiskohtaiseen
hyvaksymismenettelyyn. Kayttoonottotarkastus on kdyttdlupaa
edeltdvid katsastustoimenpiteitd. Kadytonaikainen valvonta si-
sdltd8 sen Jdlkeisid toistuvia tarkastuksia.

Paineastia tai muun STL:n valvoman rakenteen valmistus on lu-
pa aloittaa sen Jjdlkeen, kun STL on ennakkotarkastuksessa sen
hyvdksynyt. Ennakkotarkastuksella tarkoitetaan valmistus- Jja
asennussuunnitelmien tarkastusta. Sen merkitys paineastioiden
laadun varmistamisessa on ensiarvoisen térked: suunnittelu-
vaiheessa on mahdollista vaikuttaa tuotteen laatuun, myShemm&t
tarkastukset ovat usein luonteeltaan toteavia: tuote t&ayttaa
minimivaatimukset tai ei niitd tayta.

Ennakkotarkastusta varten voimayhtitn tulee toimittaa STL:1lle
seuraavat asiakirjat:

Selvitys valmistajasta. Asiakirjan tarkoituksena on antaa
kuva valmistajan patevyydestd. Selvityksen tulee sisdltHdd tie-
dot myds alihankkijoista Jja konsulteista, Jjotka osallistuvat

paineastian suunnitteluun ja valmistukseen. Tarkastuksia teke-
ville toiminimille on k#ytdss@ erillinen hyviksymismenettely.
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Asiakirjasta tulee k#dyd3d ilmi, miten valmistajan laadunvarmis-
tus on toteutettu. Lisdksi asiakirjan tulee sis#ltas paine-as-
tia-asetuksen (549/73) valmistuslupahekemukselta edellyttdmat
tiedot tai kopion PTL:n antamasta valmistusluvasta. STL ei an-
na yleisi# valmistuslupia, vaan valmistuslupa on paineastia~-
kohtainen: paineastian valmistus on lupa aloittaa, kun ennak-
kotarkastus on hyvéksytty.

Suunnittelutiedot. Asiakirjan tulee esittai lyhyesti muiden
enn otarkastusasiakirjojen tarkastuksessa tarvittavat, pai-
neastian k8yttdolosuhteita ja kuormituksia koskevat tiedot.
Asiakirjasta tulee ilmetd mm. paineastian tehtiva Ja liittymi-
nen jérjestelmésn, paineet ja lémpdtilat, tiedot kemiallisista
olosuhteista, s&dtd- ja varolaitejirjestelmit.

Materiaaliseloste. Materiaaliselosteen tarkoituksena on an-
taa kuva materiaalien soveltuvuudesta kdyttotarkoitukseensa
sekd esittdd niistd ja niiden ominaisuuksista yksikisitteises-
ti hyvdksymisperusteet ja -rajat m#srittidvit tiedot.

Valmistuksen kuvaus. Asiakirja tulee esittas 1. Ja 2. tur-
vallisuusluokkaan kuuluville paineastioille. Sen tarkoituksena
on antaa kuva kdytetyistd valmistusmenetelmist#, valmistusvai-
heiden keskindisestd toteuttamisjirjestyksestid sekd laadunval-
vontatoimenpiteiden ajoittumisesta. Asiakirjasta tulee ilmeti
mm. hitsausparametrien arvot, lémpskisittelytiedot, muokkauk-
sen ja tySston md&rd sekd puhdistus ja suojaustoimenpiteet.

Laadunvalvontaohjelma. Asiakirjan tulee selvitt#d raaka-ai-
neeseen, vaTmisE%Eseen Ja valmiiseen paineastiaan kohdistuvat
tarkastusmenettelyt.

Perusmitoitus. Asiakirjassa osoitetaan rakenteen muotoilun

Ja mitoituksen normienmukaisuus. Paineastian perusmitoitus si-
s81t88 yleensid mitoituksen painetta vastaan suunnitteluolosuh-
teissa.

Piirustukset. Piirustuksien tulee kuvata rakenteen kokoon-
pano ja yksityiskohdat riitt#vin tarkasti, niin ettd paineas-
tian materiaalit, mitoitus, muoto ja valmistus kd@yvat ilmi.

Jannitysanalyysi. Jgnnitysanalyysi tulee yleensd esittidid

1. Ja Joskus muihin turvallisuusluokkiin kuuluville paineasti-
oille. Ennakkotarkastusta varten on esitettivid suunnitellun
Jannitysanalyysin kokeet ja menetelmit. Varsinainen analyysi
tulee hyvéksyttdd ennen paineastian kidyttdstnottoa.

Mddrdaikaistarkastusten ohjelma. Asiakirja, Joka liittyy

k8yton valvonnan suunnitteluun, tulee esitt## ainakin reakto-
ripaineastialle ja suojarakennukselle. Ennakkotarkastusta
varten riittdd alustava ohjelma. joka ottaa huomioon tarkas-—
tettavien kohteiden saavutettavuuden, tarkastettavuuden Ja
rakenneratkaisun. Lopullinen md#r#daikaistarkastusten ohjelma

on esitettdvid hyviksyttidviksi viimeistiin kdyttdlupaa haettaessa.
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?dinvoimalaitoksen asettamat erikoisvaatimukset prim§dri-

piirin ulkopuolisille osille, j¥rjestelmille ja rakenteille.

Letoninen suoigrakennus

Tarkastellaan otsakkeen esittdmid aihetta niiden kokemusten
valoesa, mitd Teollisqu&en Voima Oy:n Olkiluodon projekti
on antanut ja ldhinnd siltd kannalta; mit& vaatimuksia
ydinvoimalaitos asettaa rakennuksille ja rakenteille ver-

rattuna "normaaliin" rakentamiseen.

Yleistd

Kun on kyse teollisuusrakennuksista esim. prosessi-

teolliéuuden yhteydessd, on rakennusten téytetttava seu-

raavat pddtehtdvdt:

- toimittava prosessikomponenttien perustuksina ja
kannattajina

- tarjottava laitteille suojatut ja toiminnan kannalta
tarpeelliset olosuhteet

- tarjottava rakennuksessa tylskenteleville miellyttdvdt

ja tarkoituksenmukaiset olosuhteet

Rakenneratkaisut tehddldn l3dhtien ndistd vaatimuksista
siten, ettt tuotantocdellytyksid ei vaaranneta. Yleensd
pyritiin siihen, ettd vaatimukset tayttivd ratkaisu saadaan
taloudellisesti edullisimmalla tavalla. Jonkin verrar uhra-
taan ulkondkddn ja arkkitehtuuriin; mutta useimmiten ndmd

vaatimukset ja niiden tdyttdminen jdd toissijaiseksi.

/0.



Kun on kyse ydinvoimalarakennuksesta, astuu esille uusi
tekijd, turvallisuus, jonka vaatimukset on kaikissa vai-
heissa otettava huomioon. Tavallisessa teollisuusrakenta-
misessahan turvallisuuteen erillisend tekijana.;i kiinni-

tetd huomiota, vaan se tulee huomioiduksi voimassa olevien

eri nofmien noudattamiseila. Ydinvoimalaitoksen rakentamisessa
turvallisuuden asettamat vaatimukéet johtavat erityisen

tarkan laadunvarmistustoiminnan suorittamiseeh rakenﬁussuori-

tuksen kaikissa vaiheissa.

Erityisesti ndmi erikoisvaatimukset tulevat esille reaktorin
suojarakehnuksessa, jonka on ehdottomasti vastaftava,niita

vaatimuksia, mink# suunnittelukriteerit sille asettavat.

Siksi seuraavassa keskitytddn betoniseen suojarakennukseen.

(Mahd. kuva, joka esittidd containmenttia)

Suojarakennuksen rakenne
1) Kantava rakenne j4nnitetty betonisylinteri d = 850
2) Tiivistdvdnd osaha‘tiivistelevy, d =5 - 8 mm
3) Suojaava sisdkuori d = 250
ﬁ)‘Jénnitetyn rakenteen edut:
- tiiveys, ei halkeamia
- korroosion kestdvyys parempi

- paineen aih. vetovoimat edullista ottaa korkea-
luokkaisilla terdksilld

5) Rakennustydn erikoispiirteect

- tiivistelevy rakennettiin alhaalta pdin

- sisidpuolen liuku

- ulkopuolen liukuj yksipuol. muotti, levy toisena

raudoitus suoritettu etukdteen
peltien alustat vaakas. osilla injektoidaan
- j4nnitystyd, vaakas., pystysuunta

- j¥nteiden injektointi

l.
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3'1.2

Mitoitus

Mitoituskuormat

Tavallinen feollisuusrakenne mitoitetaan siten, ettd 1¥htd-

kohtana ovat: |

- ympgristdolosuhteiden aiheuttamat kuormat (tuuli, lumi,
ldmp8tila, vedenpaine)

- rakennusvaiheen erikoiskuormat
(nostét, haalaukset y.m.)

- kdyttdvaiheen kuormat (prosessin staattiset ja dyn.

kuormat, korjauksen ja huollon aiheuttamat kuormat)

Ydinvoimalaitoksessa on edellisten lisdksi huomioitava:

- onnettomuuskuormat

- kokeitten aiheuttamat kuormat

Kun tavallinen teollisuuskuorma useinkin valitaan suuruus-
luokkakuormana, on ydinQoimalaitoksen kuormat selvitettdvd

tarkasti sekd suuruudeltaan, sijainniltaan ettd kestoajaltaan.

Onnettomuuskuormia ovat esim. hdyryputken katkeamisen
aiheuttama paine~ ja ldmpdtilakuorma, putken aiheuttama

pistemdinen "piiska"-kuorma, irronneen kappaleen isku y.m.

Onnettomuuskuormat; suunnittelukuormat 3,7 bar ylipain. ja
ja 0,5 bar alip.

- suunnittelukuorma Pll = 4,7 bar abs.

(3,7 bar ylipainvtt&)

alipaine 0,5 bar

- koepaine 1,15 x 3,7 = 4,25 bar ylip.

Suunnittelun perustecna oleva ajattelutapa
- normaalit kuormat (asennus, kidyttd, seisokit)
- DBA-tilanteen kuormat

mitoitetaan normien mukaisesti siten, ettd sallittuihin
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jdnnityksiin ja variuuskertoimiin nihden my®s DBA-kuorma-

tilannetta pidetddn tavallisena kuormitustapauksena.

Jdnteet mitoitetaan siten, ettei mitddn resultoivia’
normaalivetovoimia (kalvovoimia) esiinny jdnnitetyissd

osissa DBA-suunnittelupaineen vaikuttaessa.

[,

Suunnittelupaineen 50 % ylittdvdn paineen, siis 1,5-kert.
suunnittelupaineen, vaikuttaessa saavat jd&nnitykset betoni-

terdksissd ja jinteissd nousta korkeintaan 90 % mydtdrajasta.

Suunnittelupaineen 100 % ylittdvdn paineen, siis kaksin-
kertaisen suunnittelupaineen, vaikuttaessa sallitaan
huomattavia ja pysyvid halkeamia betonissa, mutta terdkset

eivdt saa murtua, eikd rakenteissa saa tapahtua sortumia.

Kuormitusten aiheuttamat momentit ja voimat on laskettu
»k&ytt&en pddasiassa klassista kimmoteoriaa. Sylinteri-
osalla on kdytetty kuoriteoriaa. Murtotilamitoitusta on
kdytetty tarkasteltaessa suurimman onnettomuuspaineen
vaikutuksia. Laskelmien tarkkuus ja menetelmdt eivdit
oleellisesti poikkea muiden tdrkeiden konstruktioiden

laskemisesta. Tietokoneohjelmia on kdytetty hyvdksi.
Materiaalit

Materiaalien valinta rakennuksiin tapahtuu samoin kuin
muissakin rakennuksissa markkinoilta ldytyvien materiaalien
jéukosta. Mitddn erikoisvalmisteita tai poikkeavia tuotteita
ei ole kdytetty. Kuitenkin on todettava, ettd valmistajan

on tarkkaan selvitettdvd kunkin materiaalierdn ominaisuudet,
mikd poikkeaa rutiinirakentamisesta. Meilldhidn ei esim,
sementin suhteen esitetd epdilyksid laadusta vaan uskotaan

valmistajan laadun olevan tasaisen. Ydinvoimalaitosrakenta-
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5.1

5.2.

misessa on tdmidkin asia erikseen varmistettava. Vaikeutena
on td116in mm. se, ettd kdytettidvd erd on niin uusi, ettei

kaikkia kokeita ole voitu suorittaa.

Tydn suorituksen vaatimat toimenpiteet

Henkil&kunta

Tydn suorittavalle henkildkunnalle ei ole ydinvoimalai-
toksissa. pitemmdlle menevid vaatimuksia kuin mitad rakennus-
alén normit vaativat. Erityistd painoa pannaan kuitenkin
koulutukselle .ja kokemukselle. Valvontatehtdvdd suorittavat

erillisesti rakennusvalvonta ja laadunvarmistus.

Laadunvalvontaa suorittavat:

1) Urakoitsija:

- Tybnjohto normaalisti vaadittavih pdtevyyksin

- Urakoitsijan laadunvalvontainsinddrit
2) Laitostoimittaja A-A

- Valvojat
A-A:n laadunvarmist.sinsin®rit seuraavat, ettd valvojat
suorittavat kaikki laadunvalvontaohjelmaan kuuluvat tar-
kastustoimenpiteet ja dokumentoinnit.
Lisdksi TVO:1la 6n ohat vaivonta— ja'laadunvarmistusinsi-

néérit.

Tydkoneet ja -menetelmdt

Poiketen totutusta kayténnésta on myds tyidssd kdytettdvdstd
kalustosta tehtdvd selvitys valvontaa suorittaville
viranomaisille. Ldhtien betoniaéemalta on §almistuksessa,
kuljetuksessa ja valupaikalla tarvittava kalusto vara-
kalustoineeq selvitettdvd viranomaisille. Témﬁ koskee
varsinkin erikoismenetelmid, kuten esim. betonin pumppaus-

kalustoa.

Rutiinirakentamisessa ei vastaavia selvityksid vaadita.
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TyOGn suorituksen suunnittelu

Suojarakcnnuksén betonointitydssd ti1l4 hetkelld nouda-
tettu kdytdntd vaatii etukiteen tehdyn betonointisuunni-
telman. Siitd on kdytdvd ilmi yksityiskohtaisesti kdytettd-
vit materiaalit, kalusto, tyGmenetelmét, aikataulu, henkild-
kunta, kockappaleiden ottosuunnitelma; suojaustoimenpiteet

hdiridn varalta y.m. Yleensd kaikki tydn tulokseen vai-

~

kuttavat seikat. Tdmd mencttclytapa poikkeaa tdysin tavan-

.

onaisen rakentamisen yhteydessd sovelletusta menettelystd.
Hoska rakennustoiminta on elivid ja vaatii joustavuutta,
tuntuu kidytetty menettely kohtaavan kritiikkid suorittajien
taholta, silld he katsovat sen jdykistividn tydti. Rakentajat
kalpauvat pilemmdlld tdhtdimelld toimivia ohjeita. TVO:n
piirissd onkin tavoitteena kdsikirjan tehkeminen rakennus-
tdistd. Tolvomuksena on, ettd erhoiuvaatinmukset saataisiin
tyon luonteen vaatimaksi rutiiniksi, jonka tarpeen my&®
"rankat" rakentajat hyvdksyvit.

Tydn dokumentointi

Ty&n suorituksen on tapahduttava ennakkosuunnitelmien
nukaan. Kaikki oleelliset asiat kirjataan. Mikdli poikkeania
tapahtuu, on poikkeamien aiheuttamat toimenpiteet ja syyt
kirjattava. Koetuloksiin ja kokeiden suoritdkseen liittyy
paljon kivjallista ty&tid. Kaikkinainen Kirjallinen toiminta
tuntuu olevan vierasta KiyUlne™n rol entajille ja

herdtti plencista drtynistd. Caatbtashan olla, kuten

erds urakoitsijon edustaja asian ilmaisi, cttd henkild

on rakentanut suuria kohteita koko ikiinsd eiki kertaakaan

ole joutunut dokumentoimaan.
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Kokeet

Painekoe

- suoritetaan 1l,I5-kert. suunnittelupaineella tiiveyden
selvittdmiseksi

- mittaukset:

-- muodonmuutosmittaukset
Mittauslaitteet kiinnitetddn ympdrdiviin
rakenteisiin tai keskirakenteisiin.
Limpdtila pyritddn pitdmddn vakiona.
Tuloksia verrataan laskettuihin.

-- jdnnitysmittaukset
suoritetaan vdrdhtelyantureilla, jotka on
asennettu betonivaluun.
Limpdtilakorjausten tarkentamiseksi 1dmp&-
mittausantureita on sijoitettu Jdnnltysanturelden
léhelsyyteen.
J&nnityksid verrataan laskettuihin.
Pitkdaikaisista containmentin muutoksista, saadaan
Jannltysanturlmlttauks1lla myds ainakin suuntaa-antava
tulos.

-- paineen mittaus
-~ ldmpStilan mittaus
-- kosteuden mittaus
- mahd. halkeamien tarkkailu betonissa
-- tiivisteiden tarkastus
Mddrdaikaiskokeet
- tiiveyskokeet
-~ koko rakenteelle, kuten edelld
-- tiivisteille ja luukuille
- silmdmddrdinen tarkastus
Halkeamat pyrltaAn havaitsemaan ja 0,2 mm halkeamat
kirjataon ja syyt sclvitetddin.
- jdnnitysmittaukset
Tulcksia verrataan aikaisempiin.
Pitkdaikaisia muutoksia verrataan laskettuihin
arvolhin sckil edellisiin tuloksiin,
- jdnnitetyt koekappaleet, joita séilytetddn samoissa
olosuhteissa kuin suojarakennus on.
Selvitetddn jdnnitys terdksissd eliminoimalla las-

kennallisesti kutistuvuus ja hiipumahdvidt.
Tarkastetaan terdsten kunto.
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Yhteenveto

Edelld olevassa on keskitytty erikoisvaatimusten yleiseen
kdsittelyyn. Ndin ollen ei ole kajottu léadunvarmistustoiminnan
yksityiskohtiin, vaikka laadunvaﬁmistustoimintB rakennustyon
kai}issa vaiheissa muodostaa turvallisuuden perustan.

Yleiéené toteamuksena on sanottava, ettd suurimpia ponnis-

tuksia kokeneilta rakentajilta vaatii ajattelutavan muutos.

Ei riit4, ettd uskoo ja luulee, vaan kaikesta on varmis=-

tauduttava.
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20.03.75
P. Tammi

YDINVOIMALAITOKSEN ASETTAMAT ERIKOISVAATIMUKSET
SAHKOJARJESTELMILLE

Ydinvoimalaitoksen s&hks jédrjestelmien erityispiirteet
Johtuvaet ldhinnéd reaktori- ja radioaktiivisten apu-
laitosten siéhkélaitteille asettamasta toimintaympé-
ristostd ja toisaalta voimalaitoksen turvallisuuden
varmistavien laitteiden siéhkiénsaannin ja ohjauksen
luotettavuusvaatimuksista.

Vaatimukset voidaan jakaa systeemi- ja komponenttikoh-
taisiin. Tavoitteena on hyvidksyttévin kdytettdvyys- ja
turvallisuustason saavuttaminen myos sdhkdjirjestelmien
osalta.

Systeemivaatimukset

Turvallisuusniékokohdat ovat leimaa-antavia systeemi~
vaatimuksille. S#éhkojérjestelmien, kuten muidenkin
voimalaitoksen turvallisuuteen vaikuttavien jarjestel~
mien, suunnittelussa sovelletaan yksittéisvikeutumis-
kriteerid riittdvén luotettavuuden saavuttamiseksi.
Mik#d tahansa yksi vika ei saa est#d turvallisuuteen
liittyvédd toimintaa. Sen osan s8éhko jér jestelmisti, jota
tarvitaan reaktorin alasajossa Ja suunnittelun perus-
tana olevan onnettomuustilanteen vaikutusten rajoitta-
miseksi (ns. luokan IE-s#hks jérjestelmét ), on oltava
témén kriteerin tdyttavid. Témsé johtaa vdhintéin kah-
tdysin toisistaan riippumattomaan Jérjestelmddn (redun-
danssiin). Jotta voitaisiin todeta redundanttisten jér-~
Jestelmien sdilyminen toimintakykyisind,vaaditaan tes-
tausmahdollisuuksia. Tyypillistd ydinvoimalaitoksille
ovat suuret varavoimageneraattorit, joita tarvitaan
reaktorilaitoksen alasajoon ja Jéalki jidhdytykseen tai
héatd jadhdytykseen silloin, kun laitoksen ulkopuolinen
sédhkonsaanti katkeas.

Komponenttivaatimukset

Ympéaristbolosuhteet reaktorilaitoksissa ovat siéhkdlait-
teillg hyvin vaativat. Lémpotila on normaalikdyton aika-
na 50°C paikkeilla ja onnettomuusolosuhteisas targitta—
vien laitteiden on toimittava varmasti 120...130 “C ym-
paristnlémpotilassa. Lisidksi radioaktiivinen sdteily
rajoittaa materiaalivalintaa. Erityisid vaatimuksia aset-
tavat myos laitteiden dekontaminointipesussa kdytettdvat
liuokset. Laitteiden pintakéisittelyn tulee olla happo ja
Ja emiksil kestdvd ja kotelointiluoken riittdvin tiivis.
Sen toteamiseksi, ettd laitteet tdyttdvidt niille asete-
tut vaatimukset, tarvitaan laadunvarmistustoimenpiteité.

/.



DI Henrik Immonen 1975-03-25

YDINVOIMALOIDEN APUPUMPUT

YDINVOIMALAN APUPUMPUN MAARITTELY

Ydinvoimaloihin tarvittavat apupumput eivit peri-
aatteessa poikkea muiden laitosten ja prosessien
apupumpuista. Ne ovat monessa suhteessd verrattavis-
sa 6ljynjalostamoissa, kemiallisissa ja puunjalos-

tus teollisuudessa kidytettyihin apupumppuihin,

Suurempia eroja ovat:

- usein pelkkd (puhdas) vesi pumpattavana

- pumpattovan nesteen analyysirajat ovat
tiukkoja

- oktiiviset nesteet

- suuri kdyttovarmuus jo luotettavuus

- oma normisto (esim. ASME)

Suureen kdyttovarmuuteen ja korkeaan luotettavuuteen
pyritddn tiuvkoilla muodollisilla ohjeilla.
Sintdnsd tdmd ei ole mitddn erikoista. Vastaavia

norme ja esiintyy 8ljy- ja kemian teollisuudella.

Normiajattelu

AA:n pumpuista noin puolet toimitetaan puunjalostus-
teollisuudelle., Koska suomalaisella puunjalostuste-~
ollisuvudella ei ole ollut tai ole varsinaista omaa
normistoa pumppuja varten, on luonnollisena seurauvk-
sena ollut, ettd normiajattelu on ollut vierasta.
Ottaen huomioon Suomen puunjalostusteollisuvuden luon-
teen ja laojuuden,oman normiston luominen tuskin on
ollut perusteltuo, varsinkin kun puunjalostusteollisuus
itse on toiminut pumppujen valmistajana (Ahlstrom,

Serlachius, Tampella, Enso-Gutzeit jne.)
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Tdmd on johtanut siihen, ettd muiden teollisuuden
haarojen kdyttdmid normeja ei ole otettu huomioon
ryhdyttdessd laajentamaan pumppuvalikoimaa ja

asiokaspiirid. Tamd koskee varsinkin vientimarkki-
noita,
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TAVALLISIMMAT VAIKEUDET

Jokaptividisessd tydsst on ilmennyt mm. seureavan-

laisia vaikeuksio pienten a-pumppujen toimitusten
kohdalla:

Tuotevalikoiman laajuus

Viime oikoina on pyritty mitirdtietoisesti rajoitta-

maan tuotevalikoimaanso ja siten yksinkertaistamaan
suunnittelua ja valmistusta.

Kun konventiadlisten pumppujen kohdalla on pyritty
"siivoamaan" sekd suunnittelu ettd valmistus, on
samanaikaisesti tullut mukaan ns. a-pumppuja, jotka

ovat osittain mititdineet tuotevalikoiman rajoitta-
misen tuomat edut,

Tyovaihesvunnitteluvaikeudet

Erillinen tydvaihesuunnittelu.
Erilliset ATK-listat.

Valmistusvaikeudet

Pienid valmistuserid joudutaan valmistamaon erillisind

sar joina konventionaalisen tuotannon rinnalla.

Tarkastusvaikeudet

Konventionaalinen torkastus ei vaadi kirjallista ra-

portointia eikd hyviksymistd mikd taas vaaditaan
a-pumppujen kohdalla,
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Tarkastuosaston yhteistys valmistuksen kanssa ei
vield ole loytdnyt lopullisia muotoja.
Pidentdd nyt turhaan ldpimenoaikaa.

Suunnitteluvaikeudet

Pienet a-pumput vaativat huomattavan listsuunnittelu-
panoksen pumpun koosta ja hinnsta riippumatta johtuen

lujuuslaskujen puuttumisesta, mekamisten tiivisteiden
kdytostd jne.

Materioalin identifiointi

Periaatteesa vaaditaan jokaiselle painetta kantavalle
osalle tai osalle jolla on merkitystd systeemin tur-
vallisuuden kannalta materiaalin tunnistaminen, so.

oinestodistukset.
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IRRALLISIA HAVAINTOJA
NYKYISESTA TOIMINNASTA

Yleistd

Nykyiset vaatimukset konventionaalisille pumpuille

ovat perioatteessa kestdvyys ja tyydyttdvd QH-k&yra.

Vaatimukset muuttuvat verrattain usein ja eri laitos~
valmistajilla on eri vaatimukset.

Tarvitaan suurempaa valvontaa, kun kyseessd on nor-

maalista poikkeava tuotanto.

Valmistus on jouduttu aloittamaan ennen suunnittelun

hyviksymistd.

Suunnittelu

Varsinaisia lujuuslaskuja ei ole tehty konventionaa-
lisille pumpuille. Nyt joudutaan tekemiin myss uvudet
mitoituslaskut, jos alkuperdiset on hdvitetty.

A-pumppujen kohdalla asiakkaan tulee hyviksyd piirus-
tukset ennen valmistuksen aloittamista.

Poikkkeavat piirustusten laadintaohjeet

Konventionaalisessa suvunnittelussa ei tule vaatimuksia

vlkopuolelta.
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Pumppuja koskevat erikoisvaatimukset ovat vierailla
kielilld, usein englonniksi.

- Piirustuskonttorissa ei ole tdlld hetkelld
yhtttin vieraito kielid oseavaa suunnitteli-
jaa, joka tulisi kyseeseen atomivoimaloiden

pumppuja suunniteltaessa.

Ylldmainituissa specifikaatioissa pumppuja koskevat
midrdykset ovat siroteltuina useita satoja sivuja kd-

sittdvddn aineistoon.

- Vaikka pumppuja kisittelemtitin asetettaisiinkin
mohdollisimmat vihtin henkilbitd, menee heiltd
paljon aikaa ottoessaan selville ko. mitirtiyk-
set. Asettomalla vihin suvunnitteluvoimaa mer-
kitsee samalla pitkdd ktsittelyaikaa piirustus-

konttorissa.

Pumppuja koskevat vaatimuket muuttuvat usein. Yleensd

vootimukset kasvavat.

- Vaatimuksio ei kanmato kditintdd suvomenkielelle,

koska ne eivit kelpaa seuraavassa tilauksessa.
Erikoisvaatimuksista johtuen kisittelyaika piirustus-
konttorissa voi olla noin 200 tuntia + laskut kun se
normaalisti on noin 50 tuntia.
Atomivoimaloiden tilausten klisittely ei ole toistaiseksi
silld tavalle jatkuvaa, ettd se tybllistdisi mdrdtyt
suunnittelijot jotkuvasti.

Pumppujen koot suurenevat jatkuvasti.

- Tilauksia kiisitelttessd joudutaan erikoisvea-

timukset soveltamaan vusiin pumppuihin.
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Volmistus

Jokainen pumppu ja sen osa perustettava erikoisrakenteena
ATK-rekisteriin.

Sitoo suunnittelijoiden sekd tydnsuunnittelijoiden kapa-

siteettia.

Roaka-aineosat hoidettava usein erikoismenettelylld.
Pienet erdt, kallis hinta.

Valimon osalta kiisittelyoiko pitkd seuraavista syistd:

- sitoo erikoisrakenteenac menetelmisuunn. kapasi-
teettia

- jokaiselle sulatuserille valettave koesauvat

- jokainen kappale identifioitava

- korjoukset valulle voikeita

Koneistusosastolla lépimeno hitaompaa johtuen loadunval-
vonnasta. Poikkeavissa tapauksissa ratkaisujen teko liian
hidasta.

Pumppujen myynti A-voimalavaatimuksilla sekoittaa muun
sarjatuotannon, koska tdllaisten pumppujen osat joudutaan
pakottamaan NC-koneille yksin kappalein, sarjatuotannon
vtiliin,
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Laadunvarmistus
Laadunvarmistusohjelma

Kdsittdtd ohjeet motericaleja, suunnittelua, valmistusta,
taorkastuksia, testejd ja raporttien laadintao varten.

1 Mgigriaolit

Ohjeet sallituisto kdytetttvistd matericaleista.

2 _§uunnittelun loadunvamistus

Atomivoimalapumput jaetaan suunnitteluluokkiin

1, 2, 3 ja 4 paineenkantavien osien rokenteen varmis-
tomisen perusteella. Jokaiselle pumpulle mitiritelldtin
(tiloaja médr.) suunnitteluluokka pumppuerittelysst.
Jokaista luokkoco varten mdtiritellddn vaatimukset

erikseen.

2.1 Suunnitteluohijeet
- Yleiset mitirdykset
-- laippastandardit, korroosiolisidt,
tiivisteet, jddhdytys, asennus, huolto,

jne.

- Toiminnalliset vaatimukset

-- virdhtely
~- kdyttoikd

- Paineastiavaatimukset

~- kansalliset standardit jo asetukset
-- ulkomaiset -"..

- Pumppuyhteet; suunnitteluvaatimukset

- Laippaliitosten suunnitteluvaatimukset

- Mitoitus ja jdnnitysanalyysi
-~ milloin suoritetaan

-- kdytettdvdt vertailuarvot
-- kdytettdvdt normit
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2.2

2.3

2.4

Piirustuksia koskevat madrdykset
-- laadintaohjeet

Piirustusten ja laskujen hyviksymistd
koskevat midrdykset

Sisdltdvit mddrdyksia:

- tydstosta
- liittémisestd
-~ hitsaus
-~ juottaminen
- ldmptkidsittelystd
~ korroosiosuojauksesta
-~ pinnanloadusta
- matericalien kisittelystd ja merkkauksesta
- kokoonpanosta ja asennuksesta

Tarkastukset

Pumput jaetaan tarkastusluokkiin
KP1, 2, 3 ja 4

Tarkastusten loajuus midritellddn
tarkastussuunnitelmassa

Tarkastukset ajoittuvat eri valmistus—
vaiheisiin

Testit

Testaukset tarkastussuunnitelman esittémdssy

loajuudessa.
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4,1

4,2

4.3

NAKUKOHTIA PIENTEN A-PUMPPUJEN MYYNNISTA

Kaupan suuruus

Yhden loitoksen apupumput eiviit yksinditin perustele
omien pumpputyyppien myyntid.

Suppeasti katsoen tuskin on perusteltua myydd pienid
a-pumppuja, mikdli ei koko tuotannon tasoa nosteta,
jolloin "standardi"- ja o-pumppujen vllilld ei ole

mainittavaa eroo.

Teknologia

Markkinat

Suomesta on ptdasiallisesti myyty pienil a~-pumppuja
Asea-Atomille ja Westinghouse-Monitorille, mitkd ovat
pumpputehtaan ainoat yhteytdet ko. loitossuunnitteli-
joihin.

On mchdollisto, ettd ydinvoimolaitoksissa kidytettyjd
suunnitteluajotuksia jo -kriteerejd ryhdytdtn osittain
ktytttimddn myds muussa prosessiteollisuudessa.

Tdlld hetkelld myydddn ao-pumppuja AEE:lle, Asea-Atomille,
Westinghouse Monitorille ja Stal-Lavalille.

Jos suomalaiset a-pumput tulevat atomivoimaleomarkkinoilla
tunnetuiksi korkealoatuisina jo kdytt8varmoina, voidaan

tdtd imagea kdyttdd hyviiksi muiden suomalaisten konepaja-
tuotteiden myynnissd, silld otomivoimalaitosten ja niiden
komponenttien loatu~ ja turvellisuusvaotimukset ovat ver-

rattavissa lentokoneteollisuuteen.
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YHTEENVETO

Nykyistd systeemid o-voimaloitten apupumppujen valmis-
tuksessa ei voitone pitdd tarkoituksenmukaisena. Seu-
ravksena on ollut “normaalin" tuotannon hdiriintyminen

ja noin 10-15 % korkeammat hinnat kuin kilpailijoilla.

Ydinvoimalot edustavat vuttd kdyttsaluvetta prosessi-
pumpuille, ja samalla ndyttdvit pumpuille asetetut vaati-
mukset kasvavan myos muilla aloilla. T&lloin olisi ehkd
syytd tutkia mitd vaotimuksia tullaon mchdollisesti aset-
tamaan tulevaisuudessa, joista materiaalin identifiointi
lienee vaikein. Listksi on muistettava, ettd Suomessa on
siind mielesst poikkeuksellinen tilanne, ettd pumpun
kdyttdjd/ostaja on itse valmistaja, jolloin muodsllisia

vaatimuksia ei ole tarvinnut asettaa.

Markkina-alvetta tulisi laajentaa, jotta riippuvuus yh-

destd tai harvoista ostajista pienenisi.

Mutta ennen kaikkea tulisi pyrkid mahdollisimman pit-
nittelu jo tuotanto a-pumppuja vastaavaksi, jolloin
poikkeusmenettely olisi tarpeen vain ensimmdisen luokan
erittdin kalliitten pumppujen osalta. Esimerkkind moi-
nittakoon Kerotest (venttiilien valmistaja), joka tekee
kaikki venttiilit tiukemman laatuluokan mukaan, jolloin
viltytddn pddllekkdisiltd varastoilta, papereiltdijne.
Toisen esimerkkind voidaan mainita Rockwellin uvusi
hermeettinen venttiili, johon on pyritty huomioimaan

maailman kaikki venttiilispesifikaatiot.
Lopuksi on todettava, ettd jokainen lisdvaatimus tai

siirtyminen pumppuvalmistuksesta systeemitoimituksiin,

on jalostusasteen nostamista.
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YDINVOIMALOIDEN APUPUMPUT

LIITE

1974-11-20 BWR-tyyppisen ydinvoimalan apupumput 1 (3)

System Quant ity | Nominal Pumptype Design Design Material Quality Inspect.
COQF %ty Temperat., | Press AA spec. Control Plm
(nS/h) €9 (bar)

321 1 414 Horiz. 235 30 SIS 2333 Inso. Design
Centrifugd class: 2 cless: 2

322 4 360 Hor. 120 16 St.gj.acds | Insp. Design
Centrifugal ' class: 2 class: 2

323 4 1152 Centrifugal 250 40 St.gj.gods | Insp. Design
i class: 2 class: 2

324 2 216 Horiz, 60 12 Cast steel |Insp. Design
Centrifugal class: 3 class: 3

324 1 18 Horiz. 60 12 Cast steel |Insp. Design
Centrifugal class: 4 class: 4

324 1 36 Horiz, 60 12 Cast steel |Insp. Design
Centrifugal| class: 4 class: 4

327 4 0.72 Horiz., 180 15 SIS 2333 Insp. Design
Centrifugal class: 2 class: 2

332 7 29 Centrifugal 85 40 SIS 2343 KP Insp. Design
class: 4 class: 4

332 2 306 Horiz, ' 85 40 SIS 2343 KP Insp. Design
Centrifugal class: 4 class: 4

332 6 6 Horiz,

Centrifugal 85 6.0 SIs 2324 KP Insp, Design

class: 4 closs: 4




1%

LIITE

2 (3)
System Qudntity | Nominal Pumptype Design Design Material Quality Inspect.
Capacity Tegperat. Precs. AA spec, Control Plmm
(m3/h) (°c) (bor)

332 2 54 Centrifugal 60 é SIS 2343 KP Insp. Design
class: 3 class: 4

342 2 36 Hor. 60 10 SIS 2324 |kp 4 Design
Centrifugall class: 4

342 1 18 Hor. 60 6 S1S 2324 KP 4 Design
Centrifugal cluss: 4

342 1 18 lor. 60 6 SIS 2324 Kp 4 Cesign
Centrifugel class: 4

342 1 18 Hor. 60 6 SIS 2324 KP 4 Design
Centrifugal class: 4

34z 2 54 Hor. 60 6 SIS 2324 KP 4 Design
Centrifugall class: 4

342 2 36 Hor., 60 6 SIS 2324 KP 4 Design
Centrifugal class: 4

342 1 12 Hor, 60 6 SIS 2324 KP 4 Design
Centrifugal class: 4

342 2 54 Hor. 60 6 SIS 2324 KP 4 Design
Centrifugal class: 4




LIITE

3 (3)
System Quontity | Nominal Pumptype Design | Design Material Quality Inspect.
chacity Temperat. | Press. AA spec. Control Plem
(m3/h) 4 (oC) (ber).
]

352 V4 18 and 34.4 Hor. 100 8 SIS 2324 KP 4 Design
Centrifugal] class: 4

712 4 540 &0 6 Cest iron | Insp. Design
. ‘ cless: 3 class: 3

713 4 432 50 6 Cast iron | Insp. Design
class: 4 class: 4

» 721 4 378 Hor. 120 15 | SIS 0117 Insp. Design
D Centrifugall class: 3 class: 3

723 - 4 306 Centrifugal 60 15 Cust steel | Insp. Design
| class: 4 class: 4

733 2 36 Horiz. 50 10 Stainless | Insp. Vesign
Centrifugal steel class: 4 class: 4

735 2 36 Horiz. 50 10 | Stainless | Insp. .| Design
: Centrifugal steel class: 4 class: 4

735 1 415 Horiz. 50 10 Stainless | Insp. Design

Centrifugal steel class: 4 class

Kilpailijat: KSB je Sonesson
excl.: moin circulating pumps, feed water pumps, condensate pumps, glandless pumps, piston pumps, etc.
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Inledning

Forkritiska prov

Driftsditningen av en industrianliggning kar tillsvetsat
beskrivas som en serie negativa hindelser utan positiva
mellanslag. Detta emedan det vlanerade forloppet, drift-
sidttning enligt tidplanen utan tekniska problem konmer

att utgbra referenslinje fér utomstfende viarderingar. I cch
med att all utrustning i en komplicerad industrianligg-
ning rimligtvis inte fungerar vid det fdrsta forsdket att
kdra utrustningen uppstdr avvikelser frdn denna referenslinjs
och dessa avvikelser d4r i regel negativa &tminstone de som

‘anses publicistiskt intressanta.

Ett foredrag som refererar driftsidttningen av ett kdrn-
kraftverk anvénds i dagens k3rnkraftdebatt ofta bdde o-
medvetet och medvetet som en kidlla for argument mot kérn-
kraft, som underlag for pdstdenden om generells tekniska
problem inom kdrnkrafttekniken och allmint ddlig tillgidng-
lighet for kédrnkrafiverken,

Den svenska tidskriften Ny Teknik 1975-8 refererade mitt
foredrag om Oskarshamn 2's driftsdttning infor Foreningen
Kdrnteknik i Stockholm den 17 februari p& ett sidtt som
exenplifierar den omedvetna spridning av icke underbyggda
pdstienden som kan fdrekomma, Ny Teknik publicerade tvd
nummer senare mitt genméle,

Ett exempel pd medvetet utnyttjande av pdstddda drift-
sdttningshdndelser som argument mot kdrnkraften har
kunnat ses i Bufvudstadsbladets insidndarspalt dir bl a
ovanndmnda artikel i Ny Teknik 1975-8 har anvidnts mot
Olkiluoto 2:an och utbyggnad av kdrnkraft Sverhuvud-
taget i Finland,

Trots den risk for vantolkning som enligt cvan kan fére-
ligga dven i ett sd tekniskt kvalificerat forum som detta
vidhdller jag min ambition att &ppet redovisa de hidndel-~
ser som kan vara av intresse fér 8hdrarna och till gagn
f6r kdrnkraftens vidare utveckling, Som en férebyggande
4tgdrd mot feltolkningar finns dock fdredraget utskrivet
i ett begridnsat antal exemplar.

Forkritiska prov kan schematiskt delas upp i prov av el-
och kontrollutrustning, kalla systemprov och varma system-
prov. ASEA-ATOM anvédnder for de sistnidmnda proven en trans-
portabel eldngpanna med vars hjidlp systemen virms till och
provas vid drifttemperatur och tryek fore laddning av
bridnsle., Denna varmprovdrift har for vdra anlidggringar
hittills varit av ster tetydelse vid upptéckandet av tris-
ter i kKomponenter och sysitem men som efterfiljande jiEm-—
férelse mellan Oskarshamr 1, Ringhals 1, Oskarshamn 2 och
Barsebdck 1 kommer att visa har den férkritiska varmprov-
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driften mer och mer Svergdtt till en kort driftperiod un-
der vilken den goda funktionen hos utrustningen be-
krédftas.

Ringhals 1: Varmprovdrlft
Varmprovdrlften startade 1973-05-04 med tithetsprov-
ning av reaktortanken med anslutande processystem,
Fullt tryck och temperatur uppndddes 1973-05-10, Varm-
provdriften utférdes i fyra deletapper beroende pd
problem med felfungerande ventiler i reaktorns av-
blidsningssystem, icke “ppnande &ngventiler i hirdstril-
systemet och hjélpmatarvattensystemet, instabil varv-
talsreglering p4 turbinerna i de sistnimnda systemen
samt slutligen osdker funktion pd drivdonens léges-
indikeringar. Varmprovdriften avslutades till midsom-
marhelgen 1973 efter att deltagande system och komponenter
hade justerats och visat sig fungera utan anmidrkning.

Oskarshamn 2: Varmprovdrift
Varmprovdriften utférdes i tvd deletapper 1973-11-24--
12-21 respektive 1974-01-22--28,

Under den forsta provetappen férlorades 30 h pd grund
av att en sikerhetsventil i reaktorns snabbstoppsys=-
tem blidste i samband med prov av snabbstoppsystemet
samt 9 dygn for justeringar i och omprovning av venti-
lerna i reaktorns avblasningssystem.

Den andra varmprovdriften f8regicks av en ombyggnads-
period av avbldsningsventilernas huvudkédglor och prov-
periodens syfte var att verifiera funktionen efter denna
ombyggnad. Provresultaten var helt igenom tillfreds-
stidllande,

Oskarshamn 2 dr systemmissigt enklare &n Ringhals 1

bl a vad som gidller hdrdstril- och hjdlpmatarvatten-
systemen, Orsaken till problemen och ombyggnaden

av avblisningsventilerna var att baserat pid Ringhals-
erfarenheter en stingningsfjidder infbrts i huvudkiglan.
Av utrymmesskil minskade denna fjdder godstjockleken

i k#églan som under de mycket omfattande provblédsningar
som utfdrdes deformerades och kidrvade. Felet avhjilptes
medelst materialbyte i kidglan i samtliga berdrda verk
Ringhals 1, Oskarshamn 2 och Barsebidck 1.

Motivet for Atgird i Ringhals 1 var forebyggande.

Nigra tendenser till detta fel hade ej upptrdit i denna
anliggning. Andringen i Barsebick 1 betingades av att
detta verk ir identiskt med Oskarshamn 2, Efter denna
8tgdrd har ventilerna fungerat utan anmdrkning.

Drivdonens ligesindikeringar har fungerat utan anmirkning
i Oskarshamn 2 och Barsebdck 1,

dY
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Barsebick 1: Varmprovdrift

Nukledr provdrift

Varmprovdriften utférdes p4d totalt 16 dygn i en etapp
med bdrjan 1975~07-26 och slut 1975-08-11,

Utdver normalt fdrekommande smirre justeringsfel ex
flanslickage (4 st) och otita drinageventiler (1 st)
noterades hdr liksom i Oskarshamn 2 att samma sdkerhets—
ventil i snabbstoppssystemet Sppnade vid snabbstopp.
Detta har efter att det visat sig att en justering

av ventilens dppningstryck ej var tillrédcklig, motiverat
en omkonstruktion gemensam for Oskarshamn 1 samt
Barsebick 1 och 2., Ventilen byts mot en ny styrd av
tryckvakter.

Avblidsningsventilerna orsakade inga problem i Barsebidck 1,

Ndr varmprovdrifttiderna f8r Oskarshamn 1 och 2,
Ringhals 1 samt Barsebick 1 jimfors (diagram 2) framgir
att ASEA-ATOM passerat nybdrjarstadiet vad avser drift-
sittning, Ndgon férsimring fér vidra senare anlédggningar
&r inte att forvinta emedan dessa i sin anpassning

till nu gidllande konstruktionskrav bygger pd komponenter
och systemldsningar som har provats dels i ovannidmnda
verk, dels vad gidller exempelvis reaktortankens interna
huvudcirkulationspumpar i synnerligen omfattande fullskale~
prov i virt laboratorium., Denna anmidrkning med anledning
av att en insdndarskribent i Hufvudstadsbladet forst
hivdat att Olkiluoto 2 inte skall byggas dirfor att den
ir omodern, sedan efter bemdtande frdn oss Gvergdtt till
att hdvda att den inte skall byggas for att den &r obe-~
provad, Ingetdera av p&stdendena &r korrekt.

Den nukledra driftsdttningen inleds med brédnsleladdning
3tf61jt av en nukleidr varmprovdrift av reaktorn med
anslutande system. Efter den sistndmnda &r reaktor-
delen klar att leverera &nga till turbinen f6r turbin-
prov, samfunktionsprov och effektuppging till leverans-
effekt,

Ringhels 1: Laddning och nukleidr varmprovdrift

Laddningen av den férsta reaktorhidrden i Ringhals 1
startade 1973-08-15 och slutfdrdes p& tre veckor. Den
nukleéira varmprovdriften bdrjade 1973-09-10 och avsluta-
des med nedkylning till kall avstdllning 1973-09- 21, Totalt
erfordrades for dessa driftsdttningsetapper 37 dyen.

Etapperna resulterade i ett begrinsat antal modifieringar
och &tgdrder. Den mest omfattande var rengdring och byte
av slitdetaljer i samtliga drivdon pd grund av sand

som kunde hirledas till utanfdr ASEA-ATOM's leverans
beligna delar av bridnslebassédngerna.

Oskarshamn 2: Laddning och nukleir varmprovdrift

Laddningen p&bdrjades 1974-02-24 och 1:a kriticitets-
passage genomfdrdes med fulladdad hird 1974-03-06,

Ligeffektmdtningarna bdrjade 19574-03-29 och avslutades
1974-04-12, Mellan laddning och l8geffektmidtningarna
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provades reaktorinneslutningens td@thet efter avslutat
montage med gott resultat.

Under varmprovdriften erhtlls vid tvd tillfidllen brustna
springblock i avbldsningsledningar tillhdrande avblids-
ningssystemet. Orsaken till detta visade sig vara
kdrvande nividvakter i huvuddngledningarnas drénagetankar.
Dessa Sverfylldes varvid vattennivén kom att ligga uppe

i &ngledningen, Vid blésning av en avbldsningsventil
erh&lls d3 vattenslag. ' '

Reaktordelen var klar att leverera &nga i och med att
den nukleira varmprovdriften hade avslutats.

Tiden fram till &ngleverans utnyttjades for:

Avslutande skdljningar i férvirmarstrdket samt genom-
férande av samfunktionsprov av sdkerhets- och signal-
kretsar, allt verksamheter utanfér virt &tagande.

Genomférande av restprovningar inom ASEA-ATOM's leverans
som ej kunnat ske tidigare med hinsyn till péglende
verksamhet inom turbindelen,

‘Barsebdck 1: Laddning och nukledr vérmprovdrift

Ringhals 1: Samprov
Effektuppging

Laddning och fysikprov med ©oppen reaktortank padbsrjades
1975-01-08 och avslutades 1975-01-18. Brénsleladdningen
utférdes pd totalt 156 timmar.

Den nukleira varmprovdriften bdrjade den 29 januari

och efter totalt 8 dygns provverksamhet var reaktor-
anléggningen klar att leverera anga till turbinen 1975-
02-06, '

med turbinanlidggningen

Denne etapp pibsrjades efter fédrdigstdllandet av turbin-
anlédggningen 1974-09-18. Parallellt med slutmontaget
inom turbinanliggningen modifierades styrstavarnas glid-
ytor och hirdstrilen under moderatortanklocket. Skilet
f6r det férstndmnda var att man under brénslebytet i
Oskarshamn 1 upptickte att de knappar utforda i grafit,
vilkas uppgift ir att stddja styrstavem mot de kring-
liggande brinsleboxarna, i vissa fall hade spruckit

och ramlat ur sina infédstningar. Dessa glidknappar
byttes frin grafit till inconel i samtliga verk Oskars-
hamn 1 och 2, Ringhals 1 och Barsebick 1. :

Skilet £6r hirdstrilbytet var att fullskaleexperiment

i &ngatmosfdr av drifttryck och temperatur utfirda

vid ASEA-ATOM's laboratorium hade visat att nddkyle
ningsmarginalen visserligen fér dagen var tillrécklig
men mdjligheterna att méta eventuellt skidrpta krav

i framtiden var begrinsade. Ddrfdr besldt vi att modi-
fiera hirdstrildéysornas antal och placering innan mode-
ratortanklocket hade aktiverats i si hdg grad att arbetet
férsvirades, Denne modifiering inférdes i Ringhals 1.
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Oskarshamn 2 och Barsebick 1, Den légre specifika
effekten i Oskarshamn 1 jimfort med senare verk g6r att
ndgon &dndring fér detta verk ej var nodvédndig.

Effektuppgéngen i Ringhals 1 pigir fortfarande. Turbin-
anlédggningen har hela tiden varit begrinsande. Den hégsta

~ effekt som har uppndtts i reaktorn 4r 50 %.

Oskarshamn 2: Samprov med turbin-

anliggrnirgen, Effektuppcidng

Forsta dngleverans till turbinanliggningen dgde rum
1974-05-10 och provverksamheten fram till bérjan av

Juni d& turbinen uppnddde 3000 rpm styrdes helt av turbin-
anldggningen,

Under juni, juli och halva augusti genomférdes utdver
modifieringsarbeten inom turbinanlédggningen de arbeten
som beskrivits for Ringhals 1 ovan,

De védsentligaste h&llpunkterna under slutet av drift-
sdttningen ges av féljande sammanstidllning:

1974-08-21--23 Turbinprov
08-23--09-02 Reparation av turbinens baxutrustning.
Rengdring av oljesystem,

09-02--09 Turbinprov
09-10-=27 Arbetskonflikt hos bestillaren
10-02 1ta fasning
10-21 80 % effekt
: 10-22~-31 Planerad turbinlagerkontroll
8 dagar Tdthetsprov av huvudingledningarnas
skalventiler
8 dagar Demontage och modifiering av dessa
3 dagar Fornyat tdthetsprov
1974-11-19 Fortsatt driftsdttning
1974-12-15 Leverans av reaktordelen

Under tiden 1974-11-19--12-15 orsakade reaktordelen
endast 2 dagars avbrott pd grund av ett ventilfel i
avbldsningssystemet., En oldst insexskruv i en av .
snabbbppningsventilerna i en avbldsningsledning till

kondensationsbassidngen hade gidngats ur och hindrade
mandver.

Barsebidck 1: Samprov med turbinen,

Effektuppging

Reaktoranliggningen har provats upp till 20 % effekt

under dumpning till turbinkondensorn under tiden 1975-
03-19--28, Provverksamheten ligger t v nere i avvaktan
p2 att turbinanliggningen skall bli klar for fortsatta

prov.

Bestillaren riknar med att turbinanliggningen skall vara
klar att ta emot &nga for upprullningsprov omkring den

1 maj 1975.
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Sammanfattning

Tillgdnglighets~
faktor
Jan 1975
Febdbr.
‘Mars

Utnyttjnings-
faktor
Jan 1975
Febr
Mars

Felfaktor
Jan 1975
Febr
Mars

1975-04-09 6

En jdnforelse av .driftsittrningen vid Oskarshamnsverken,
Ringhals 1 och Barsebick visar att ‘

De problem som upptritt i intet fall kan h&nforas till
den nukledra processen som sddan, Overensstimmelsen
mellan fdrhandsberdkningar och uppmdtta virden har varit
utomordentligt tillfredsstdllande. '

ASEA-ATOM's brédnsle har mycket goda egenskaper. Av

totalt 134000 brinslestavar av vilka 28600 har passerat
en utbrinning av Sver 9000 MWd/tU, 28400 har passerat
2500 MWd/tU och resten har passerat de enligt amerikanska
erfarenheter forsta kritiska 100 MWd/tU har endast en
brédnslestav havererat. Dessutom finns indikationer om

tvd smd pin-holes vilket dock inte &r definitivt
bekridftat. Den havererade staven studeras for nidr-
varande i Studsvik efter att ha ersatts med en ny.

. De komponentfel som har upptrdtt har visat en kraftig

nedgéng i antal trots att anlidggningarna har utvecklats
relativt varandra., Detta dterspeglas bl a i drifi-
sittningstiderna och utgdr en bekrdftelse pd att ett nytt
utvecklingssteg inte behdver vara detsamma som en oprdvad
konstruktion,

Slutligen, tillgéZngligheten fér de verk som &r i drift
har forbidttrats, F6ljande gidller for Oskarshamn 1 och 2
hittills under 1975:

Oskarshamn 1 Oskarshamn 2

94,1 % 70,2 %
95,7 : ‘95,8
90,3 95,8
90,3 % 65,6 %
92,4 88,4
85,3 95,1
5:9 % 29,8 %
4’3 4,2
9,7 4,2
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Diagram 1

dygn 0-1 R-1 0-2 B-1
a0 AN 89 84
. 4 U//// 7/ v i
70 1 ;;;// armprovning
90 T 71 35
30 L (907 ) 16
10 1 Y1Z 1 627 7z 10
50 4 /49
T Z Bréinsleladdning och fysik-
30 -+ prov med Oppen reaktor
1 1847 19
11
4 1002 10
10 957% | |83%
A\
70 63
T B
50 -+ ;;%ff Liageffektprov
1 %
30 +
1 62% l3 '/g//// 8
107 llooz |
Provtid ] Feltid
(drifttid) %f;

xx% = tillginglighet
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Diagram 2

| I?}?]eﬁigkiagﬂngﬁgﬁrjad varmProvnfng
Kalendertid
dygn

N
S -
500 T % 019
400 1+ %%éé

.

00 1 % il 2:2 216 |
100 4 |y

0-1 R-1 0-2 B-1

PROVTID (DRIFTTID)

%
FELTID REAKTOR

FEL- OCH ANNAN ARBETSTID PA TURBINDELEN

%) GENOM ATT TIDPLANEN FUR VERKET MED HANSYN TILL TURBINEN OMARBETADES
UNDER HUSTEN 1974 KAN INGEN SAKER UPPDELNING GURAS.
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INFORMATION FRAN AB ASEA-ATOM

PARTSINLAGA FOR KARNKRAFT

Karnkraftmotstandarna kallar var
information for partsinlagor

Och vi tycker att detta ar en helt acceptabel beteckning. En part i ett mél kan ju ha ratt, och vi anser
att vi har ratt i det mal om karnkraften som nu utspelas i Sverige.

Vi ér nédmiigen overtygade om att Sverige kommer att satsa pé karnkraften. Det riskabla beroende av
oljan i vilket vi befinner oss, den uranmalm i Billingen som &r en av vart lands stora resurser, vért nord-
liga lage och den energikravande industri av vilken vdr materiella levnadsstandard beror gor det omajligt
att tro nagot annat. Men den oro och tvekan som karnkraftmotsténdarna genom sin skrémselproganda
vackt hos det svenska folket kan otvivelaktigt komma att fordréfa utbyggnaden av karnkraften. Ju
léngre ett sddant uppskov blir, desto stérre skador kommer det att tillfoga vart land. Men de som férst
skadas &r vi inom AB ASEA-ATOM. Det ar givetvis darfor vi inom vart foretag ar speciellt angelagna

om att fora ut klarlaggande information i den forvirrade och osakliga kédrnkraftdebatten.

Varfor bor da Sverige satsa pa
karnkraften?

De viktigaste skalen for vart land att

satsa pa karnkraften ar de foljande:

— Karnkraften utgér i praktiken var
enda mojlighet att minska vart be-
roende avimportbranslen, framfor
alit av olja, som for narvarande
svarar for 70—75 % av var ener-
giforsorjning.

— Karnkraften ger i dag elkraft till
ungeféar halva den kostnad som
olie- och koleldade kraftverk kan
erbjuda.

— Karnkraftens produktionskostnad
6kar med mindre an ett halvt 6re

per kWh, om det nuvarande priset
for dess rabransle fordubblas.
Olje- och kolkraftens produktions-
kostnad dkar med ca sex 6re per
kWh, om dess rabranslekostnad
fordubbilas.

— Kaérnkraften ar miljdvanligare an
olje- och koleldade kraftverk. Det-
ta har Statens Naturvardsverk
fastslagit efter ingaende jamforel-
ser.

— Karnkraften ar, om man tar hansyn

till hela branslecykeln, klart sékrare
an kolkraften, som ar vart enda

langsiktiga alternativ till kdrnkraft
vid fortsatt valstdndsokning, och
karnkraften ar likvardig i saker-
hetsavseende med olja och natur-
gas.

— Karnkraften ger mycket sma av-
fallsmangder, som kan stuvas
undan i val skyddade utrymmen.
Olje- och koleldade kraftverk spri-
der & sin sida mycket stora mang-
der avfall runt hela jorden, vilka pa- -
verkar manniskors halsa, naturen
kring oss och kanske vérldens khi-
mat. ]

Bara vattenkraften kan konkurre -
ra ekonomiskt och forsorjnings-
massigt med karnkraften

Samtidigt som karnkraften debatte-
ras s& diskuteras det intensivt hur
mycket energi det svenska folket be-
héver eller om man sa vill hur mycket
energi det bor tilldtas att fa anvanda.
Den debatten bér vi inom ASEA-
ATOM inte delta i. Vart jobb &r att

klargora for statsmakterna och all-
manheten vad kérnkraft ar for ndgon-
ting, vad dess férdelar och nackdelar
ar och dess kostnader. Dessutom
skall vi férstas bygga de karnkraftverk
som kraftforetagen ger oss i uppdrag
att bygga.

q9/.

For den energi som vart land skall ha
erbjuder karnkraften emellertid en
helt annan férsérjningstrygghet och
en langt battre ekonomi a@n andra
energikallor som &r tillgangliga i dag
och under de narmaste decennierna.

———



Dagens situation

— Elkraft producerad med kérnener-
gi kostar i dag ungeféar 5 6re per
kWh. Elkraft producerad med kol
eller olja kostar ungefar det dubb-
la. Vattenkraft finns det dock kvar
outnyttjad i vart land, som &r mera
ekonomisk dven &an karnkraften.

— Fyndigheterna av hdgkoncentre-
rade uranmalmer &r inte stora,
men uranet i den stora Billinge-
malmen kan ge oss elkraft till en
rdurankostnad av mindre an ett
ore per kWh, kanske till mindre an
ett halvt dre.

— Vi &r tillsvidare beroende av utlan-
det for att fa vart uran anrikat. An-
rikningstjanster kan dock redan
kopas frén ett par lander och inom
nagra ar fran ytterligare nagra.

For framtiden

— Aven anvant i dagens lattvattenre-
aktorer racker uranet i Billingen i
250 ar for Sveriges totala elkraft-
produktion pd dagens niva. Och
detta kan ske utan att rdurankost-
naden overstiger ett 6re per kWh
i dagens penningvérde.

— Om tio till tjugo ar blir det eko-
nomiskt l6nsamt for Sverige att
bygga egna anléaggningar fér an-
rikning och upparbetning av kérn-
brénsle. Vi blir da helt oberoende
av andra lander for var forsérjning
med detta brénsle, i stark kontrast
till vad som galler for olja och kol.

Vid avspérrning
— Det uran som finns i reaktorerna
medger full fortsatt energiproduk-

tion till ndstkommande sommar-
avstélining och med reducerad
effekt under léngre tid. Under ett
halvt ar fore denna avstéllning
finns Aven nista driftars bransle i
landet.

— Uran kan beredskapslagras pa ett

mycket enklare och billigare sétt

an kol och framfor allt an olja. Ett

ars férbrukning av uran fér exem-

pelvis 20 reaktorer upptar inte

storre nettovolym an ett bostads-
rum.

— De méngder uran som vi behéver

kan for dvrigt flygas in till vart land.

n

Utslappen till omgivningen fran
karnkraftanlaggningarna

En av karnkraftmotstadndarnas in-
vandningar mot karnkraftanlaggning-
arna galler utsldppen under drift av
verken. Nagra av de viktigaste frage-
stéllningarna i detta sammanhang
diskuteras hér nedan.

Det slapps ut radioaktiva
amnen fran karnkraftanlédgg-
ningarna

Detta &r riktigt, men maéngderna &r
mycket sma. Aven karnkraftens mot-
standare har numera accepterat, att
driftutsidppen av radioaktiva amnen
kan héllas sa ldga att de inte utgor na-
got problem.

Utslappen okar strdiningen
kring oss
Aven detta &r riktigt, men den okar

inte mera &n vad den gor om vi flyttar
nagra trappor upp och darmed nér-

mare stralningen fran rymden. Andra
“civilisationskallor” for strilning, ex-
empelvis stenbyggnader vi bor i, ger
oss upp till 100 ganger mera straining
an karnkraftverken kommer att gora.

Utslappen kan fororsaka can-
cer och arftliga skador

Teoretiskt sett &r detta riktigt men i
praktiken ar det fel. Aven med fullt ut-
byggd kérnkraft skall antalet fall av
cancer och arvskador hos allmanhe-
ten inte behéva 6ka med mera 4n ca
en tusendels procent, Stralningen fran
byggnader ger exempelvis mycket
fler cancer- och arvsskador an kérn-
kraften kommer att gora.

Uppvarmningen av verkens
kylvatten stor balansen i na-
turen

Kylvattnet varms upp vid alla slags
kraftverk och det ar givetvis virdefullt

nar denna vdarme kan utnyttjas for att
exempelvis vdrma en stad.

Om ett kraftverk ligger vid kusten &r
emellertid uppvarmningen utanfér
verket mycket lokal. Inom en km &r
den nere i ca en"C och berér bara
ytvattnet. En vanlig alv sldpper ut
ménga ganger mera virme med sitt
vatten an ett stort kraftverk gér.

Uppvarmningen av verkens
kylvatten paverkar fisk och
fiske

Fisken kan paverkas bade positivt och
negativt av vattenuppvarmningen
men i praktiken bara lokalt inom kraft-
verkségarens fiskerattsomrade. Fisk-
et kan enligt teorierna paverkas, ex-
empelvis genom att Aalvandringen
stors. Nagon sadan pdaverkan har
dock i praktiken aldrig konstaterats,
varken vid kraftverk eller pd andra
stallen dér véarme sldpps ut. [ ]

Det radioaktiva avfallet

kan tas omhand pa

ett tillfredsstallande satt

Det radioaktiva avfallet har i Sverige
kommit att bli deh viktigaste fragan i
diskussionen om karnkraftens vara el-
ler inte vara. De vanligaste frdgorna
och invandningarna har varit de fél-
jande.

Ar fragan om avfallets hante-
ring och forvaring lost?

Ja, frdgan om avfallets hantering och
forvaring ar 16st. Losningar har nam-

ligen demonstrerats for alla stegen i
denna procedur. Mycket lite avfall har
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emellertid &nnu kommit fram fran ci-
vila kérnkraftverk, och ndgon samti-
dig demonstration av alla stegen har
darfor dnnu inte utférts.

Kan det vara vettigt att skju-
ta ut avfallet i rymden?

Nej, det &r det enligt var uppfattning
inte, och inte heller &r férvaring | An-
tarktis eller andra liknande metoder
rimliga eller nédvéndiga. Karntekniker
rekommenderar heller inte dessa me-
toder att bli av med avfallet. Det ér va-
sentligen karnkraftmotstandarna som
haller dessa tankar vid liv, och detta
uppenbarligen av det skilet att det ar
idéer som det &r latt att bekadmpa.



Kan avfallet forvaras pa ett
sdkert satt?

Ja, det kan det. ldén med saltgruvor ar
nog exempelvis bra, men den kom-
mer att ta sin tid att prova ut, och vi
har ju heller inga saltlager i Sverige.
Har kan vi i stillet lagga avfallet i
bergrum eller i borrhal djupt i berget,
sjalvkylt och skyddat mot yttre paver-
kan.

Mot risken for att de radioaktiva &m-
nena skall komma ut i grundvattnet
kan vi fa dubbel eller flerdubbel sdker-
het. Dels ar det glas i vilket avfallet
smalts in ol6sligt i vatten, och dels kan
vi for forvaringen vélja garanterat
Oversvamningssakra utrymmen, ex-
empelvis en bergknalle som dréneras
med naturlig avrinning. Fér det tredje
har det dartill visats att avfall som
kommer ut i grundvattnet inte foljer
med detta nagon langre striacka. Det
tas upp av jonbytande @mnen i mar-
ken.

Hur lange méste avfallet for-
varas innan det ar ofarligt

Mycket av avfallet ar redan inom nag-
ra decennier inte mera radioaktivt dn
vanliga stenarter. Brénsleavfallet
méaste emellertid foérvaras i ungefér
700 &r innan det nar denna niva. Re-
dan efter betydligt kortare tidsrymd
ar det emellertid tdmligen harmidst,
om exempelvis det bergrum i vilket
det férvaras skulle glémmas bort eller
rasa samman,

Men det pastds att man inte
kan smalta in avfallet i glas

Ja, en del kdrnkraftmotstandare har
avfardat allt vad amerikanare och
fransman gjort pa detta omrade som
laboratorieforsok. | sjélva verket har
amerikanarna en anlaggning av halv-
industriell skala fér dndamaélet. Och
fransmannen har i en fullstor anlagg-
ning overfort avfall frAn 800 ton uran
till ett svarlosligt borglas.

Och hur ar det med
plutonium?

Plutonium &r inte nagot avfall, det &r
ett vardefullt bransle for kédrnreakto-
rer. Plutoniet avldgsnas darfor fran
avfallet. Denna avskiljning kan med
dagens teknik ske sa effektivt att re-
sultatet mer an val fyller krav. som ex-
empelvis stéllts av amerikanska karn-
kraftsmotstandare.

Och hur ar det med tankarna
som rostat sonder?

Dessa tankar av vanlig jarnplat inne-
holl 20 &r gammalt militért avfall. Ci-
vilt avfall kommer att forvarasica b ar
i rostfria tankar, innan det 6verfors i
fast form. Under denna tid befinner
sig de radioaktiva d&mnena i l6sning
och déarfér som riskablast. Tankarna
bor darfor skyddas mot yttre paver-
kan, exempelvis genom att placeras i
bergrum. [ |

Fler karnkraftverk betyder inte fler

karnvapen

Mojligheterna att tillverka kdrnvapen
har kommit att uppta en vaxande del
av karnkraftdebatten, Har félier de
viktigaste fragestéllningar, som dykt
upp i detta sammanhang.

Géar det att tillverka kdrnva-
pen av plutonium fran sven-
ska karnkraftverk?

Ja, enligt experterna ar detta mgjligt,
men det &r svart och verkan av vap-
nen ar oséker. Eftersom det finns en-
klare och béttre sétt att tillverka karn-
vapen, tror vi inte att plutonium fran
vanliga kraftreaktorer kommer att an-
véndas for tillverkning av kérnvapen.

Sadant plutonium har sannolikt heller
aldrig anvénts for detta andamal.

Det pastas ju att det ar latt
att tillverka karnvapen

Ja, det finns de som pastar att det ar
enkelt och det finns de som havdar att
det &r svart. Till de senare hor Forsva-
rets Forskningsanstalt. Vi vet inte
vemn som har ratt, men vi vet att det ar
oerhort mycket svarare att tillverka
daliga vapen av plutonium frén kérn-
kraftverk &n att tiliverka effektiva va-
pen av hoganrikat uran. Saddant uran
finns inte i dagens kraftreaktorer, men
det kan nu tillverkas aven av sma lan-

der, och detta kan ske dven om all civil
karnkraft blev forbjuden.

Hur kan varlden bast skyddas
mot spridning av kdarnvapen?

Vapenspridningen  hindras  bést
genom att sa manga lander som méj-
ligt fas att skriva under FNs icke-
spridnings-avtal. Det &r exempelvis i
praktiken omdjligt fér Sverige, som
skrivit under detta avtal, att i dag till-
verka karnvapen. Vi skulle nimligen
da forlora leveranser, som skulle stélla
véra karnkraftverk utan komponenter
och material, som ar nédvéndiga for
deras drift. n

De risker karnkraften

i andra sammanhang

Den fraga som i de flesta lander véc-
ker mest diskussion kring karnkraften
ar risken foér olyckshandelser i olika
slag av karnkraftanlaggningar. De vik-
tigaste av de delfrdgor som darvid
rests torde vara de foljande.

Kan det intraffa stora olycks-
handelser i karnkraftverk?

Ja, det kan intraffa stora olyckshén-

delser i karnkraftverk. Men risken att
doédas eller skadas av en s&dan olycka
ar mycket liten dven fér dem som bor
ndrmast verket. Mycket, mycket
mindre &n manga risker som de och vi
alla dagligen utsatts for och sjélva ut-
satter oss for utan att alls tdnka pa
saken.

Visar inte den daliga tillforlit-
ligheten hos komponenterna
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utsatter oss
for ar mindre 4n vad vi ar vana vid

att kraftverken ar riskablare
och dyrare an man tidigare
trott?

Nej, de fel som upptratt i kdrnkraft-
verken har dels i huvudsak intraffat
under provdriftstiden, dels har de en-
dast i ett fatal fall gallit komponenter
med betydelse for sakerheten. De
storsta felen har vidare géllt anlagg-
ningsdelar som ocksa forekommer i



olje- och koldrivna kraftverk. | USA,
dar man har manga verk av alla tre
slagen i drift, gar i dag karnkraftver-
ken lika bra som de fossileldade kraft-
verken eller béttre 8n dessa.

Hur gar det, om man i krig fal-
ler bomber mot kérnkraft-
verk?

Om verket vid krigshot stélits av, sa
hander mycket litet i dess omgivning,
aven vid en fulltraff. Om verket ar i
drift kan en olycka intraffa, men verk-
ningarna av denna i form av ddda och
skadade ar mindre an vad samma
bomb kan stilla till med om den félls
mot en stad. Av detta skal tar manide
flesta lander ingen hansyn till krigs-
skaderisken. | Sverige planerar vi att
lagga nagra framtida karnkraftverk
under mark, s att de kan koras utan
risk dven under krig.

Ar transporter av brinsle och
avfall riskabla?

Anvant bransle kan transporteras pa
ett sakert satt, bade till lands och till

sjoss. Sjétransport 8r dock sakrast,
och som de svenska karnkraftverken
ligger vid kusten torde bara sjétrans-
port kommai fragai vart land. Hégak-
tivt avfall kan transporteras p3 ett sa-
kert satt, nar det befinner sig i fast
form, men det behdver normalt inte
transporteras.

Kan olyckor i karnkraftverk
fororsaka cancer och arvs-
skador?

Ja, men risken for detta ar anda mind-
re &n risken for att raka ut fér omedel-
bar skada. Inte ens en utomordentligt
svar olyckshéndeise i ett kdrnkraft-
verk skulle ge en mérkbar eller matbar
o6kning av antalet cancerfall kring
verket.

Alla experter tror inte
pa reaktorernas nodkylining

De amerikanska experter som 1972
och 73 var kritiska mot nédkylningen
har numera forklarat sig vara nojda
med densamma, sedan nya regler och
krav stallts upp av de amerikanska

myndigheterna. Vi foljer &ven i Sveri-
ge dessa amerikanska foreskrifter.

Bor karnkraftverk forlaggas
néra stora stader?

Vinsten med att lagga kérnkraftverk
néra stader &r mycket stor, bade
kraftekonomiskt och nationalekon-
omiskt och i miliavseende. Avliopps-
varmet kan ndmligen da tillvaratas for
att varma staden, och nétet av elek-
triska kraftledningar minskar dartill i

.omfang. Nagot besked har emellertid

annu ej givits om de krav som pa
grund av olycksriskerna kan komma
att stéllas p& utférandet av sddana
narforlagda kraftverk och deras pla-
cering. Innan detta r fallet kan rubrik-
fragan inte slutgiltigt besvaras. ]

Karnkraftdebatten 1 andra lander

internationella synpunkter citeras ofta
i karnkraftdebatten, men séllan sa-
dana som har betydelse for vad Sve-
rige bor gora nér det galler karnkraf-
ten. Har foljer ndgra av de vanligaste
fragestaliningarna.

Har inte Sverige hamnat pa
efterkélken i en internationell
folkrorelse mot karnkraften?
Det finns ingen sidan internationell
rorelse, och kidrnkraftdebatten &r i de

flesta lander en liten och relativt féga
observerad foreteelse. Endast i myc-

ket fa lander kradver karnkraftmot-
stdndarna pd allvar att karnkraften
heit och héllet skall ldggas ner.

Bor vi inte i Sverige av inter-
nationell hédnsyn ligga ner
vart karnkraftsprogram?

Oljelanderna har sagt ifrén att Sverige
inte kan f4 mera olja an vad vi nu far
och att vi far rakna med ytterligare
starkt hojda oljepriser. Ulanderna har
4 sin sida sagt, att ildinderna bor bygga
ut karnkraften s snabbt som mdjligt
for att pressen skall minska pa oljepri-
ser och oljeresurser.

Kommer inte andra ldander att
lagga ner sina karnkraftpro-
gram om Sverige gor det?

Nej, det finns i de flesta lander ingen
tvekan nér det géller att ga vidare med
karnenergin. Vad Sverige gér kom-
mer visserligen att fa stor publicitet,
men det kommer inte att paverka ut-
vecklingen i andra lander. Frankrike
och Tyskland har nyligen beslutat om
mycket omfattande utbyggnad av
kérnkraften. [ ]

Vill du ha mera information?

ASEA-ATOM har tagit fram tre skrifter om kérnkraften. Dessa
kan erhéllas av envar som tillskriver ASEA-ATOM, Dl-sekr, Box
53, 721 04 VASTERAS och till vidstadende priser. Postanvisning

bildgges leveransen.

uy.

Kérnkraftverk och sdkerhet 5 kr
Ké&rnkraftens radioaktiva avfall 3 kr
Fragor och svar i den svenska

kérnkraftdebatten 10 kr

Visteras 75-01-15

Svanbéck & Nyman
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Information frén AB ASEA-ATOM

PARTSINLAGA FOR KARNKRAFT

Ekonomiskt ar karnkraften i dag
helt overlagsen alla alternativ

| en tidigare “partsinlaga” har vi be-
mdtt miljo- och sékerhetsmissiga in-
-vandningar mot kérnkraften.
Under de senaste manaderna har
emellertid karnkraftsmotstandarna i
.6kande utstrdckning kommit in pa
ekonomiska fragor. Vi vill fran ASEA-
ATOM bemdta pastdenden som forts
1torgs i detta sammanhang. Flera av
dessa har natt stor publiciteti svenska
massmedia, medan tillrattaldggande
kommentarer fran var sida inte lyck-
ats f& nagot utrymme.

| sjiilva verket har utvecklingen under
de senaste tvd aren alltmera under-
strukit kérnkraftens Overlagsenhet i
ekonomiskt avseende dver alla nu till-
gangliga alternativ for var energifor-
sorjning. Karnkraften kostar i dag
ungeféar halften av vad fossilkraft kos-
tar, dvs kraft frdn kol- och oljeeldade
kraftverk.

An viktigare ar emellertid att karnkraf-
ten kan minska vart lands beroende
av utlandet for sin energiforsorjning.
Sverige importerar i dag relativt sett

mera olja &n nagot annat land, men
trots detta anser manga svenskar att
vi bér bygga ut var oljekraft, uppen-
barligen av radsla for karnenergin.
Skramselkampanjen mot karnkraften
har alitsa varit mycket effektiv. Lander
som USA, Tyskland och Frankrike
planerar att drastiskt skara ner olje-
forbrukningen for elkraftproduktion
och relativt snart helt upphora med
att kéra oljekraftverk annat &n nar
konsumtionen &r som storst. |

Olika energikillors kostnadsbild

Energikostnader anses ofta vara ett
svarbegripligt dmnesomride. Skalet
hartill &r otvivelaktigt, att de olika
energikallor som star till vart forfo-
ande har s& olikartad kostnadsbild.
terstdende vattenkraft i Sverige har
sdlunda hoga anlaggningskostnader
och hoga overforingskostnader men
r 3 andra sidan inga brénsiekostna-
ar. Manga vattenkraftverk har lag ar-
lig utnyttjningstid, eftersom vatten-

fiédet inte &r jdmnt i vara alvar. Milj6-
skal hindrar den utbyggnad av vatten-
magasin i fjdllen som skulle kunna ge
en battre utnyttjning av dessa kraft-
verk.

Karnkraftverk, kolkraftverk och olje-
kraftverk kallas tillsammans véarme-
kraftverk och har mycket gemensamt,
bland annat att de alla har ungefér
samma drifttillgénglighet. Detta dis-
kuteras i ett senare avsnitt av detta

vikblad. Varmekraftverken har alla
lagre anlaggningskostnader an vat-
tenkraftverken. Av de tre alternativen
ligger har karnkraften hogst, kolkraf-
ten kommer darnast och oljekraften
ligger lagst. Nar det galler bransle-
kostnaderna &r ordningen den om-
vanda. Karnkraften ligger har mycket
lagre an den fossila kraften. [ ]

'Anliggningskostnader forkraftverk

Inflationens verkningar

En av de invandningar som anforts
mot kéarnkraften under det senaste
dret har varit, att dess anlaggnings-
kostnader skulle ha vuxit sd katastro-
falt. Detta skulle, séger man, ha med-
fort att karnkraften forlorat sin kon-
kurrensférmaga gentemot andra
kraftslag.

Karnkraftsmotstandarna har emeller-
tid vid dessa jamférelser anvint siff-
ror som inte &r jamforbara. For 60-ta-
let har man sdlunda anvént uppgifter,
som dels saknade vissa kostnadspos-

ter, dels gallde upphandlingar som
togs i hard konkurrens och till stora
forluster for leverantdrerna under
karnkraftens begynnelseskede. For
dagens situation har man ibland an-
vant siffror, som innefattar upprak-
ning for inflation under kommande
byggnadsar for just bestallda verk.

Den véasentliga jamférelsen ar emel-
lertid den som kan géras mellan karn-
kraftverken och de fossileldade kraft-
verk med vilka karnkraften skall kon-
kurrera. FOor dessa fossileldade verk
har namligen under jamférbara for-
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héllanden  anldaggningskostnaderna
Okat mera, &n vad de gjort for karn-
kraftverken. Detta beror bland annat
pa krav att avsvavlingsutrustning skall
installeras. Karnkraftverken &r visserli-
gen fortfarande dyrare an de fossilel-
dade verken, men skillnaden har pro-
centuellt sett minskat till ungefar half-
ten av vad den var ir 1969,

Alla dessa uppgifter 4&r amerikanska,
da endast USA har den storlek p3 sitt
kraftprogram och den snabba och
éppna redovisning som medger jam-
forelser av detta slag.



Kapitalkostnader for kraft-

verk

De kapitalkostnader som belastar
energin &r dels rédntan p3 investering-
en, dels avskrivningen, som numera i
allménhet gors 6ver 25 ar for varme-
kraftverk och 40 ar fér vattenkraft-
verk. Réntan satter vi till 10 %, vilket
sedan arsskiftet tillimpas som kalkyl-
rénta av vattenfall. Dessa antaganden
varierar dock mycket, och detta ér ett
av skalen till de stora variationer man
ser mellan olika uppgifter om energi-
kostnader.

Den erhdllna kostnaden skall slas ut
dver det antal kWh som produceras
under aret. Ett kdrnkraftverk kan be-

réknas ga ca 6500 timmar per 4r. Kol-
och oljeeldade kraftverk kérs i allmén-
het mindre pa grund av de héga brén-
slekostnaderna, men om man ser dem
som konkurrenter till kdrnkraften for
var fortsatta utbyggnad bér man till-
skriva dem en lika [ang utnyttjningstid
som karnkraften.

Kapitalkostnaderna blir under dessa
férutsattningar:

Karnkraft 4,1 6re/kWh
Kolkraft 34 "
Oijekraft 3.1 "
Vattenkraft 7.3 "

Vérmekraftverken har dérvid alla en
storlek av ca 1000 MW(e). Amerikan-

ska - anlaggningskostnader har an-
vénts for att jamférbara férhallanden
skall erhdllas for de tre kraftslagen. Vi
bygger i dag i Sverige inga fossilel-
dade kraftverk, sarskilt inte av den
storlek det hér géller. Fér att komma
ifrdn osékerheten i den verkliga dollar-
kursen i detta sammanhang har alla
kostnader normerats till den europe-
iska nivan for karnkraftverk och till da-
gens penningvérde.

Fér vattenkraften har vi som exempel
anvént en ténkt utbyggnad av Kalixal-
ven, bade vad storlek och utnyttj-
ningstid betréffar samt tillkommande
kostnader for de langre kraftiedningar
den erfordrar. N |

Branslekostnader for kraftverk

Kostnadsposter, ravarupriser
Kérnkraftens brénslekostnader bestar
av fem delposter: rduran, anrikning,
patrontillverkning och upparbetning
samt rantor och liknande kostnader.
Upparbetningen innefattar inkomster
for atervunnet klyvbart material och
kostnader for avfallshantering. Denna
kostnadspost kan givetvis komma att
Oka med 6kade krav. Den kan ocksé
komma att minska, p& grund av att
vérdet hos det atervunna klyvbara
materialet dkar, ndr uranpriset stiger.
Rauranets pris &r i dag ca 150 kr/kg
uran i form av koncentrat.

Fossilkraftverkens branslekostnader
bestdr av rabranslekostnader vid
svensk kusthamn samt kostnader for
beredskapslagring. Rabrénslekostna-
den ar for olja i dag ca 320 kr/m’ och
for kol pé tillforlitliga langtidskontrakt
for stora kvantiteter ca 230 kr/ton.
Vid jamforelser med karnkraft bér de
fossileldade kraftverken antas ha en

beredskapslagring som motsvarar
den som &r automatiskt inbyggd i
kérnbranslecykeln.

Det &r att mérka att fossilbranslenas
priser i praktiken kan stiga hur mycket
som helst, utan att vi i Sverige egent-
ligen kan gora nagot alls &t saken. Fér
uranet forhaller det sig helt annorlun-
da. Malmen i Billingen kan forséria oss
i flera hundra & med uran, d&ven om
detta anvands i dagens relativt sett
ineffektiva lattvattenreaktorer. Detta
kan ske utan vasentliga 6kningar av
dagens rabranslekostnader, riknat i
dagens penningvarde.

Nér det galler tillverkningen av kérn-
brénslet ar vi redan i dag i stor ut-
strackning oberoende av utlandet.

- Anriknings- och upparbetningstjén-

ster maste vi annu képa fran utlandet,
men vi kan om ca tio &r ha egna verk
i drift d&ven for dessa processer och
darmed bli oberoende av internatio-
nella prissvangningar.

Brénslekostnader

Om de tre branslena uran, kol och olja
anvénds i kraftverk av den typ som
byggs i dag, blir brénslekostnaderna
de féliande med jamférbar bered-
skapslagring.

Kéarnkraft
Réuran 0.4 dre/kWh
Anrikning 03 ”
Brénsletillv. 0.2 "
Ovrigt 04 .
Totalt 1.3 "
Kolkraft
Rabransle 75 "
Beredskaps-
lagring o8
Totalt 83 .
Oljekraft
Rabransle 7.7 "
Beredskaps-
lagring 08 "
Totalt 85 "
"

Totala energikostnader

Dagens situation

Till de tva kostnadsposter som disku-
terats i det foregdende kommer en
tredje for driftpersonal och underhéli
m m. Med dagens ravarupriser och
penningvérde blir ddrmed energikost-
naden i 6re/kWh fér elkraft ungefar
de féljande pa hdgspénning i Mellan-
sverige:

Kapital Brénsle
Kérnkraft 4,1 1,3
Kolkraft 3.4 8.3
Oljekraft 3.1 85
Vattenkraft 7.3 -

Till detta skall laggas vissa kostnader
for reservhélining. Vidare tillkommer
distributionskostnader, innan elener-
gin ndr konsumenterna.

Detta innebdr, att vi med kérnkraft
kan klara en fortsatt tillvdxt utan nag-
ra drastiska hojningar av de svenska
eltaxorna. Elkraft frdn fossileldade
kraftverk kommer déremot att kosta

Drift Totalt
05 59
0.7 12,4
05 12,1
04 7.7

4.

det dubbla av vad konsumenterna i -
dag betalar.

Av forsorjningsskal bér otvivelaktigt
all den svenska vattenkraft byggas ut
som inte belastar miljén fér mycket
och som &r ekonomisk. Att det senare
enligt tabelien inte skulle vara fallet fér
Kalixélven beror pa dagens uppskru-
vade rantelage.

Om brénslepriserna stiger

Kérnkraften ger alitsa redan i dag ele-
nergi till mycket lagre kostnader, &n
de fossileldade kraftverken kan erbju-



da. An storre blir emellertid dess for-
del om man antar att rdvarukostna-
derna fortsétter att stiga.
Det &r ocksa i sjdlva verket ytterst
sannolikt att kostnaderna for fossil-
bransle kommer att stiga snabbare dn
prisnivan i Ovrigt. Oljeldnderna har
klart sagt ifran att man @mnar fortsat-
ta att hoja priserna, och kolindustrins
i manga avseenden betryckta lage
gor, att kolpriserna med storsta sa-
kerhet kommer att fortsatta att folja
oljepriserna.
Om vi darfér som ett exempel antar,
att rabranslekostnaden skulle komma
att férdubbilas, s biir darmed elkraft-
priset utan reservkrafts- och distribu-
tionskostnader i dagens penningvar-
_de de fdljande. Ovriga forhallanden
antas vara oféréndrade.

Karnkraft 6,3 6re/kWh
Kolkraft 20,7 "
Vjekraft 206 "
Jattenkraft 7.7 "

Haér har alitsa dven urankostnaden an-
tagits fordubblad, trots att Billingen-
malmen i sjéiva verket skall kunna for-
se oss med uran till ungefér dagens
kostnader under ett par hundra &r.

Kostnadsdkningar i andra delposter i
bréanslecirkeln paverkar ocksa de obe-

. tydligt kédrnkraftens totalkostnad.

Med en dubblerad rabranslekostnad
kopnmer déarfér elkraft frdn fossilel-
dade verk att kosta konsumenten tre
, ganger s& mycket som han i dag be-
talar fér sin elkraft. Kérnkraften kan
daremot fortfarande levereras till en
kostnad som, réknat i dagens pen-
ningvérde, endast obetydligt 6versti-
ger vad konsumenten i dag betalar.

Hittillsvarande erfarenheter
Till dessa beréaknade kostnader for de
kraftverk som borjar byggas i dag kan

Brénsle+drift
1973
1974
Total energikostnad

det vara vérdefulit att ldgga uppgifter
om vad kraft fran fardigstalida kraft-
verk verkligen kostat. Det &r hér dnyo
frdga om amerikanska uppgifter, och
anyo &r skilet att dylikt erfarenhets-
material fortfarande endast finns i
USA. Analysen ger medeltalet for ett
stort antal verk.

Detta é&r alitsd de verkliga kostnader
som kraftféretagen haft. De grundar
sig inte pa nagra antaganden betraf-
fande drifttiligénglighet och brénsle-
priser. Tabellen redovisar helt enkelt
det verkliga kostnadsutfallet.

Det bor anmaérkas, att kolpriset av oli-
ka skal inte féljt oljepriset i hdjden lika
fort i USA som i resten av vérlden. De
angivna siffrorna &r dérfor for snilla
mot fossilkraften sett pa ndgot léngre
sikt och framfdr allt ur europeisk syn-
vinkel.

Kérnkraft Kol och olja

0.9 ére/kWh 2,7 6re/kWh

09 46

39 . 70 ., n

Drifterfarenheter fran
varmekraftverk

Vid sidan av de 6kande kostnaderna
har karnkraftmotstandarna ocksa pe-
kat pd daliga drifterfarenheter fran
kérnkraftverken, nar de péastatt att
kérnkraftverken skulle vara oekono-
miska, P4 samma sétt som de glémt
bort att fossileldade kraftverk ocksa
haft en kostnadsutveckling, har de
emellertid ocksa glomt bort att dven
“ossileldade kraftverk har driftpro-

lem. Deras forbiseende visar sig
&ven i detta fall sld undan fétterna pa
deras argumentering.

Varfor har kraftverk driftpro-

blem

‘Svaret pd denna fradga ar kort och
gott, att komponenter som pumpar,
ventiler och apparater tyvérr far fel.
Och eftersom varje varmekraftverk
innehaller ett mycket stort antal kom-
ponenter, som ar nodvandiga for ver-
kets drift, s& blir det tyvarr avstélining
av verken di och dé. Detta géller alla
slag av virmekraftverk, fossileldade
likaval som karndrivna.

| manga fall kan man skydda sig mot
avstélining vid komponentfel genom
dubblering. Man kan ha tva pumpar i
stéllet for en, tva ventiler i stéllet fér en
osv. Men detta &r inte mojligt Sveralit.
Stora komponenter som turbiner och
&ngpannor och kérnreaktorer kan
man exempelvis inte dubblera. Da far

man tva verk. Och fel i reglerutrust-
ningar och sékerhetsutrustningar kan
man heller inte ta bort genom dubble-
ring. Dar maste i stéllet ett kompo-
nentfel leda till avstélining, annars
skulle riskabla handelser kunna intréf-
fa.

Till en del kan kraftverkens driftpro-
blem betecknas som inkérnings- och
barnsjukdomar. Alia de komponenter
som installeras i ett kraftverk &r inte
felfria vid leveransen och andra instal-
leras inte korrekt. Man har darfor un-
der den forsta tiden efter uppstart-
ningen av ett kraftverk en s k prov-
driftstid. Man kér d& vid lagre effekt
an den normala drifteffekten och by-
ter ut eller justerar felande detaljer och
komponenter.

K#rnkraftverken innehaller fler kom-
ponenter och framfér allt fler séker-
hetssystem &n fossileldade kraftverk
gor. Karnkraftverk har vidare inte
byggts och drivits under s& lang tid
som fossileldade kraftverk. Man bor-
de alltsd kunna forvénta sig att kérn-
kraftverken &n si lange uppvisar en
samre drifttillganglighet &n de fossil-
eldade verken, utan att detta skall be-
héva medféra, att man misstrostar
om kérnkraftverkens framtid.

Hur fungerar da kraftverken?
Fér att f& en rattvisande driftstatistik
for varmekraftverk méaste man gé till

&3

amerikanska kéllor. Endast USA har
namligen ett storre antal av alla de ak-
tuella kraftverkstyperna i drift. Endast
USA har vidare publicerat s& mycket
data och har en s vél standardiserad
rapportering, att statistiken blir me-
ningsfull.

De amerikanska karnkraftverken har
for nérvarande en drifttiligénglighet
av dver 70 %. Mer &n en tredjedel av
verken har varje enskild manad en till-
génglighet av 100 %. Den arliga av-
stéliningen for brénslebyte goér, att
denna siffra inte kan uppnés for hela
aret.

Visentligare ar emellertid, att den
amerikanska statistiken visar, att
kérnkraftverken har lika hog tillgéng-
lighet som eller béttre &n de stora fos-
sileldade kraftverk som byggts samti-
digt och med vilka man jamfér karn-
kraftverken ekonomiskt. Detta bety-
der i praktiken, att kérnkraftverken har
farre driftproblem &n de fossileldade,
eftersom de flesta karnkraftverk har
en inbyggd brénslebytesperiod pé ca
en manad per ar.

Annan amerikansk statistik visar att
virmekraftverk med 600 MW effekt
eller mera, och dit hor alla de kom-
mersiella karnkraftverken, har dubbelt
sa hog felfrekvens som aggregat som
&r mindre &n 200 MW. Samma sta-
tistik ger ocksa besked om att felen i
huvudsak férorsakas av de nya stora



turbiner och generatorer som kommit
fram under de senaste aren och som
finns i s&val kol- och oljeeldade kraft-
verk som i kérnkraftverk. Angpannor-
na ger én storre svarigheter.

Dessa forhallanden bekraftar bara en
gammal erfarenhet som séger att nya
och stérre modeller av maskiner och
apparater alltid har en period med
barnsjukdomar. Néar dessa Overvun-
nits gar de stérre modellerna lika bra
som de &ldre av mindre storlek.

Hur linge kan d& ett kérn-

kraftverk gora tjanst?
Driftstatistik for amerikanska karn-
kraftverk har i Sverige tolkats s att
verken skulle vara utslitna efter sju ars
drift. Dessa pastdenden har fatt stort
utrymme i kérnkraftdebatten.

| sjélva verket har de flesta kérnkraft-
verk i stéllet visat en tendens att g4 allt
battre med tiden. Man har haft inkér-
ningssvarigheter med brénslet, akti-
veringen och nedsmutsningen men

lért sig behdrska dessa och fatt allt -

béattre driftresultat.

Underlaget fér pastdendet att verken }

skulle vara utslitna efter sju ars drift
utgjordes av en enda statistikpunkt.
Denna gélide USAs tre forsta kom-
mersiella kérnkraftverk, av vilka ett
under &ret i frdga hade en lang avstali-
ning. Detta gav alitsd l&g genomsnitt-
lig tillgénglighet fér hela gruppen. m

Avbestiillningar av kirnkraftverk

Det har i USA under de senaste tva
dren avbestillts ett antal karnkraft-
verk, och kérnkraftsmotstandare i
Sverige har anfort detta som stod for
sina pastdenden att karnkraften skulle
ha foriorat konkurrenskraften. Men
aven i detta fall dr deras slutsats felak-
tig och hér av samma skal som nar det
géllde kostnadsfoérdyrningarnas stor-
lek och verkens tillganglighet. Fossil-
eldade verk har ndmligen samma sva-
righeter som de karndrivna.

Skalet till avbestéliningarna &r trefal-
digt. Dels har kraftbehovet inte éver-
allt vuxit s& som man forutsagt, dels
har manga amerikanska kraftforetag
mott stora svarigheter nér det géllt att
f& tillstdnd att hoja taxorna i takt med
inflationen och oljeprishdjningarna.
For det tredje har finansieringen er-
bjudit flera kraftforetag odverstigliga
problem. Det &r svart att |&na pengar
i USA for narvarande och kraftforeta-
gens sjélvfinansiering har starkt redu-

cerats pad grund av de 6kade fossil-
brénslepriserna och de lasta taxorna.
De avbestaliningar som diskuterats i
Frankrike galler i sjalva verket viss
framflyttning av ett par verk. Skalet till
atgérden &r har av rent finansierings-
maéssig art. a

Karnkraftens energibalans

En av invandningarna mot karnkraf-
ten har gatt ut pa att karnkraftverken
skulle vara oekonomiska i energiavse-
ende. Man har gatt sa langt som att
pastd, att ett kérnkraftverk endast
skulle ge nettoenergi under de sista
fem &ren av de tjugofem ar som det
berédknas bli i drift.

Ett sdtt pa vilket man kommit fram till
dylika hapnadsvackande resultat ar
att anta ett program dar man startar
byggandet av ett verk om &ret. Efter-
som intet av verken ger ndgon energi
under de fem &r bygget pagéar, drojer
det givetvis atskilliga ar, innan pro-

grammet ger ndgon nettoenergi.
Energi investeras i kdrnkraftverken p4
tre satt, dels i byggnader och utrust-
ning dels i branslet och slutligen i den
elenergi som atgar for drift av pumpar
mm.

Den forsta energiposten é&r, trots den
stora mangd cement och stal som &t-
gar for byggandet av ett karnkraft-
verk, aterbetald efter ett par méana-
ders drift av verket.

Brénsleposten &r storre genom att
anrikningen av branslet &r energikré-
vande. Den uppgdr till mellan1 och
5 % av den utgdende energin, bero-

ende pa vilken anrikningsprocess som
anvénds. Den utgar dock varje &r och
kan inte klumpas till verkets start, som
en del energiekonomer gjort. Man kan
déremot séga, att man far kora verket
de forsta fjorton dagarna under varje
driftdr for att aterbetala den energi
som gétt in i branslet.

Pumpkraften mm fér verkets drift
uppgér ocks4 till ndra 5 % av verkets
uteffekt. Denna post ar emellertid re-
dan frandragen, ndr man anger ver-
kets uteffekt. Den skall alltsa inte dras
av igen, nidgot som uppenbarligen
skett pa sina hall. n

Vill du ha mera information?

ASEA-ATOM har tagit fram tre skrif-
ter om karnkraften. Dessa kan erhéllas
av envar, som tillskriver ASEA-
ATOM, Dl-sekr, Box 53, 72104
VASTERAS 1 och till nedanstaende
priser. Postanvisning bilagges leve-
ransen. .

Kérnkraftverk och sakerhet 5 kr
Karnkraftens radioaktiva avfall 3 kr
Fragor och svar i den svenska

karnkraftdebatten 10 kr
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Dértill har vi ett vikblad nr 1 i denna
serie av “partsinlagor”. Det handlar
om sékerhetsfrdgor och miljéfragor,
och det utséndes kostnadsfritt.

Svanbiick & Nvman



Evert Ericsson

Ringhals

Idrifttagning av Ringhals 2

Foredrag vid Atomtekniska foreningen i Helsingfors 75-04-17.

Efter ndgra diabilder fré&n Ringhalsstationen vill jag ge en
versikt Over hur idrifttagningen av block 2 har forflutit.

Forst (bil 1) ndgra huvuddata for aggregaten i'Ringhals och
dérefter (bil 2) en ndgorlunda up to date tidsplan.

Tidplanen visar de olika skedena i tillkomsten av aggregat 2.
Det finns givetvis en del att berdtta dven fradn den forsta
delen av provningen och idrifttagningen, dvs fran kall och
varm provdrift utan bridnsle i reaktorn, men jag vill hér kon-
centrera mig pd tiden efter forsta kriticitet. Sammanfattnings-
vis tror jag dock man kan sidga att inga speciellt "onormala"
problem frén detta tidigare skede finns att notera. En hiéndelse
kan dock vara intressant att né@mna. Det gidller provet av rums-
sprinklingen, containment spray. Endast i undantagsfall har
det i tidigare anlédggningar forekommit tester med vatten i
samband med kontrollen av detta system. Sprinklar man vatten

i hela containment kan utrustning ta skada, all utrustning
skall inte behdva fungera i eller efter ett haverifall, och
speciellt leverantdren ville ddrfdr prova pé& "konventionellt"
sdtt, dvs med luft. Provet kom dock till utfdrande efter det
att viss, icke sidkerhetsrelaterad el.utrusining tdckts over.
A1l utrustning fungerade bra men i ett av de tva parallella
systemen erhdlls ej fullt vattenfldde., Det visade sig vid
kontrollen bero pd att en kvarglimd rengdringstrasa fastnat

i en kylare. - Kan man gdra verkliga prov sd skall detta
ddérfor goras, det &r svart att annars eliminera alla ménskliga
fel.

Redan p& ett tidigt stadium i byggnadsskedet hade vi varit
tvungna att framflytta tidpunkten for kommersiell drift frén
frédn borjan 1.7.1974 till den 1.11.1974. Varen 1974 hade

vi didrfdr foljande tidsplan for den egentliga drifttagningen.
(Bil 3).

Hur har det nu g&tt? Bil 4 visar hur den verkliga tidsplanen
blivit, Som synes foreligger en ganska stor avvikelse frén
de ursprungliga planerna, &ven om jag inte tror att var
situation pa nfgot sdtt &r unik.

En realtivt obetydlig forsening foreldg for tidpunkten for
kriticitet, helt enkelt beroende p&d forseningar i det mycket
omfattande arbetet att stdda upp och slutkontrollera anlédgg-
ningen fore start. Det forsta felet som sedan storde oss,
nidrmare 2 veckor, kom dock snabbt., I kylarna for kylning av
ventilationsluften inom containment anvindes saltvatten som
kylmedium. Genom en kombination av erosion och korrosion fick
vi lédckage och ddrmed saltvatten med ventilationsluften ut

i byggnaden., Eftersom kloridbeldggningar p& rostfritt stél
kan ge spénningskorrosion méste alla oisolerade rostfria ror

va



och dven ventilationstrummor och dyl rengdras mycket noga.
Att Ringhals 2 har saltvatten indraget i containment ses nu
som en mindre lyckad konstruktion och vi understker mGjlig-
heterna att byggae bort denna risk,

Redan den 29 juli intrdffar sedan ndsta hédndelse som dess-
utom var forsta tecknet p& ett problem som senare skulle

ge oss flera avbrott. Generatorerna for R2 Hr vattenkylda

pé& béde stator och rotor. Speciellt rotorkylning med vatten
méste ses som ett svArt tekniskt problem och tillverkaren
ASEA har tidigare endast utfort en generator med sédan kyl-
ning. Felyttringen &r vattenléckage fran rotorn och vid flera
tillfdllen (24), (26), har vi fatt direkta tidsforskjutningar
pd gr av dessa rotorfel. Stérningarna kunde ha blivit &nnu mer
besvdrande om Ringhals 2 inte haft 2 turbinaggregat och om.
inte en reservrotor, som bestdllts langt tidigare, blivit
fdrdig vid en lamplig tidpunkt. Men frén vecka 51 1974 &nda
fram till vecka 9 1975 hade vi endast en generator i taget
disponibel, vilket forklarar varfor det drjde sé& lénga innan
vi kunde passera 50 % reaktoreffekt.

FPor ovrigt dr det tvd andra fel som varit speciellt besvidrande.
Forst ett haveri p& silutrustningen i renshuset, dvs kylvatten-
intaget - ett konventionellt problem - renshuset har blivit
underdimensionerat p& gr av en felbeddmning av belastningen

av t&ng och maneter. En mindre ombyggnad utfordes hosten -74
men en stdrre ombyggnad av kylvattenintaget blir nodvindig

och skall pdbdrjas i dagarna for att vara fardig hosten 1976.

Vidare har vi de mycket omtalade och diskuterade felen pé

de s k laddningspumparna eller chargingpumparna. Dessa pumpar
har till uppgift att under normal drift hdlla vattennivén i
primdrsystemet, dvs &terfdra vatten som tagits ut for rening
och kompensera eventuella lédckage. I hdndelse av ett rorbrott
i primdrkretsen skall de dessutom kunna pumpa in stora méngder
vatten for att hé&lla brédnslet kylt tills trycket sjunkit och
andra pumpar kan ta Over. Kapacitetsmiéssigt rdcker det om en
av tre pumpar fungerar. Nu havererade inom loppet av négra
dagar 2 av pumparna, pump nr 2 dessutom nér den tredje pumpen
var avstdlld for inspektion. Felen utgjordes av axelbortt,
lagerskador och sprickor p& pumphjul. Reaktorns sékerhet var
aldrig hotad men héndelsen var sjédlvklart oroande, Stora under-
sbkningar startades som foranledde anmérkningar pé& bl a sdker-
hetsredovisningen, tillverknings- och montagekontrollen. Pump-
konstruktionen anses mindre lyckad fr den dubbla uppgift som
pumpen har och ddrfir skall helt nya pumpar installeras under
ett stopp pé& anldggningen under kommande juni och juli. Efter
bl a en justering av fundamenten anviéndes dock nu pumparna
utan nagra problem. De har dessutom forsetts med en omfattande
overvakningsutrustning.

Den 27 mars uppndddes 100 % effekt p& reaktor 2 och dérmed
bdrjade ocksd det s k 600-timmars-provet, dvs den demonstra-
tionskdrning som skall genomfdras innan Vattenfall tar emot
anléggningen for kommersiell drift. Tyvédrr har vi dven efter
den 27 mars haft flera driftstdrningar, ingen har dock orsakat
ndgot ldngre stopp, men dndéd sjédlvklart irriterande.

50.



Bil 5 visar ett mer korrekt effekt/tiddiagram t o m mars
ménad i &r. T o m den 15 april har Ringhals aggr 2 produ-
cerat drygt 933 000 MWh brutto och levererat. 870 000 MWh ut
pé& kraftnédtet.

En Oversikt som den jag nu lédmnat blir ju av bl a tidsskdl
mycket ytlig. Det kanske dédrfor &r viktigt att plpeka att

dven de smd felen inte har saknats. Ser man pd en idrift-
tagningsperiod ur driftorganisationens synpunkt dr det

just dessa mindre fel som 8r mest besvidrande och mest arbets-
samma. Storre fel av typen rotorlidckage, chergingpumpar, rens-
hus och dyl tas om hand av leverantdrerna och speciella repara-
tionsstyrkor och belastar ddarfor obetydligt driftpersonalen.
Kdrvande ventiler, kré&nglande motordon, jordfel, instrument-
fel, regulatorfel m m &r ddremot mycket besvédrande for drift-
personalen. Fel p& enstaka sm& komponenter fadr ju inte tilldtas
stoppa verksamheten pd hela aggregatet och det gidller darfdr
att alla tider pd dygnet ha lédmpliga reparatdorer redo att
gripa in. Denna personalkategori blir ddrfor hart anstridngd
ndr intrimningsarbetet drar ut p& tiden och det &r mycket vik-
tigt att vara vdl forberedd med kunnigt folk med god lokal-
kdnnedom. For Ringhals gdller ndmligen samma sak som vi en
ghng sa om Agesta och som ménga andra reaktorstationer ocksa
sagt. Det &r den "konventionella" utrustningen, ventiler,
pumpar, processinstrumentering och dyl som krénglar mest. Det
kan tydligen inte pépekas nog ofta att en forutsdttning for
hog tillgidnglighet dr att alla komponenter, inte bara i sdker-
hetssystem, vdljes med stOrsta omsorg.

Kanske fragar nu en del av Er varfsr jag talat s& lite om
reaktorn och dess problem. Svaret dr att man nu tycks kunna
dessa delar., Vi har inte motts av nédgra Gverraskningar i t ex
fysikmédtningarna p& hédrden, brédnslehanteringen, vattenkemin
eller stridlningsforhdllanden. Kanske dr det detta faktum att
dessa viktiga delar har fungerat vdl som far oss att tro pé
att béde Ringhals 1 och Ringhals 2 efter ndgra 4rs ytterligare
trimning, d4 smérre komponenter av mindre god kvalitet gallras
ut, skall komma att fungera vil.
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REAKTOR

TURBIN

GENERATOR

UTGAEN DE
LEININGAR

RINGHALS - TEKNISKA HUVUDDATH

TYP

EFFLKT MW

TRYCK BAR

ANT, BRANSLEELEMENT

ANTAL
EFFEKT BRUPTO MW
TRYCK BAR

VERKNINGSGRAD %

SPANNING XV
KYLNING STATOR/ROTOR

EFFEKT NETTO MW
SPANNING KV

fa.

R1

BWR
2270
70
648

2

2 x 396
66

35,0

19,5

VATTEN/
VATGAS

760
400

R2
PWR
2440

154
157

2

2 x 431
57

35,3

19,5

VATTEN/
VATTEN

820
400

Bit |

R35-4
PWR
2783
158
157

2

2 x 480
59

34,5

21,5

VATTEN/
VATTEN

915
400
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RINGHALS 1 -4 -

TIDSPLAN

11969 | 1970 | 1971 1972

1973

1974

1875

R1

BYGGNADSARBETEN

1976 | 1977 11978 1979

REAKT.MONT.-SYST.PR.

LADDN. - KRITICITET

TURBINMONT - SYST.PR|

INTRIMNING - PROVDRI

KOMMERSIELL DRIFT

R2

IBYGGNADSARBETEN

IREAKT MONT.-SYST.PR.

fLADDN. - KRITICITET

TURBINMONT. - SYST.PR

INTRIMNING -PROVDRIF T

KOMMERSIELL DRIFT

R3

BYGGNADSARBETEN

KT.MONT. - SYSTPR.

{LADDN . -KRITICITET

TURBINMONT. - SYST. PR

INTRIMNING - PROVDRIFT

OMMERSIELL DRIFT

R4

|BYGGNADSARBETEN

IREAKT MONT.- SYSTPR.

LADDN.- KRITICITET

TURBINMONT. - SYST.

ENTRIMNING - PROVDRIF

OMMERSIELL DRIFT
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IDRIFTTAGNING AV RINGHALS &.
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Professori Jorma Routti
Teknillinen korkeakoulu

Teknillisen fysiikan osasto

Alustus Atomiteknillisen Seuran kokouksessa 1975-05-22

ENERGIANTUOTANNON FYSTIKAALISISTA VAIHTOEHDOISTA

1. Johdanto

Viime vuosien "energiakriisi", joka on ilmentynyt l&hinnd &ljyn
ja sen perdssd muiden energialdhteiden huomattavana kallistumi-
sena ja sitd seuraavina taloudellisina hdiridtekijéin&d, on myds
korostanut uusiutumattomia fossiilisia polttoaineita korvaavien
energialdhteiden kehitystyon tédrkeyttd. Sekd kansalliseen riip-
pumattomuuteen pyrkivdt lyhyen aikavdlin energiapoliittiset
ohjelmat ettd pitemmdn tdhtdimen uusien energialdhteiden kehi-
tystydprojektit ovat saaneet nopeasti lisd&ntyvdi tukea useim-
missa maissa.

Energiantuotantoon liittyv&dt ongelmat ovat moninaisia ja tarjoa-
vat mahdollisuuksia tarkasteluun fysikaaliselta, teknilliselti,
taloudelliselta, energiapoliittiselta, ympdristdvaikutusten,
onnettomuusriskien, jne. kannalta. Koska seuraavassa on tarkoitus
luoda 1&hinnd laaja-alainen katsaus uusiin fossiilisia polttoai-
neita korvaaviin pnergiantuotantomahdollisuuksiin, on tarkoituk-
senmukaista rajoifttaa tarkastelu 14dhinnd otsikon ilmaisemiin
puitteisiin, jotka nekin tietenkin ovat erittdin laajat. Aiheen
luonteesta johtuen tarkastelemme sitd edelleen globaaliselta
kannalta, jolloin esille tulevista mahdollisuuksista monet vain
epdsuorasti, mutta jo tdhdnastisen kokemuksemme kautta merkittd-

vdsti vaikuttavat omiin oloihimme yleisen energiatilanteen kautta.
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2. Luonnon ja tekniikan energiavirroista

Ldhttkohdan antamiseksi teknillisen energiantuotannon kdsitte-
lylle tarkastelemme ensin luonnon energiavirtoja. T&m& on syytd
tehdd sekd ndiden energiavirtojen hy6dyntédmistéd ajatellen ettd
erdédn suuruusluokkakuvan antamiseksi teknillisen energiantuotan-

non ympdristdvaikutuksista.

Kvantitatiivisissa tarkasteluissa kdytdmme tarvittaessa tehon
“yksikkdnd 1 GW (= 1000 MW), jota vastaa energian yksikk® 1 GW-
vuosi. Mainittakoon, ettd 1 GWv on noin 0.8 Mtoe (miljoona ton-
nia dljyekvivalenttia) sekd toisaalta noin 9 TWh. Energiavarojen
mittaamiseksi tarvitsemme suuremman yksikon ja kaytémmé'sellai—

sena yksikkdd 1 Q (= 1018 Btu), joka vastaa 32 000 GWv.

Luonnon energiavirtojen taseessa on auringoﬁ osuus hallitseva.
Auringossa jatkuvasti vapautuvasta fuusiotehosta noin

5 x 1017 GW osuu maapallon pdivanpuoleiselle osalle noin

1.7 x 108 GW. Titd energiavirtaa ja sen jakautumista valaisee
kuva 1, jossa tehon yksikkdénd 1 TW = 103 GW. Vaikka siind maini-
tut energiavirrat ovat varsin huomattavia, on niiden tehbtiheys
pieni; myShempid tarkasteluja varten on syyta huomioida maan pin-
nalle saapuva sdteilytiheys, joka suurimmillaan on noin 1 kW m_2

eli 1 GW km 2.

Kuvion 1 mukaisesti auringon energia fossiilisiin polttoainei-
siin sitoutumatonta osaa lukuun ottamatta dissipoituu takaisin
avaruuteen melko lyhyen aikavdlin kuluessa. T&hdn poistuvaan
energiavirtaan voidaan lis&td maan kuumemmista sisdosista:vuotava
geoterminen limp®dvuo, jonka suuruusluokaksi arvioidaan 25 000 GW.-
Edelleen pienempdnd komponenttina tulee mainita maan ja kuun ve-
tovoimavuorovaikutuksesta aiheutuva vuorovesi-ilmid ja sen kautta

vapautuva komponentti luonnon energiavirroista.
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Energie réfléchie
30%

Energie iradiée
vers la terre
100%

173000 TW
1,395 kW/m?

= —
. Dissipation de I'énergie
\/ Energie restante mermpghue degradgég'

70% atteignant la terre
121000 TW
0,976 kW/m?

M VL, T

468% 81000 TW
Conveérsion directe en
énergie thermique
23% 40000 TW
Evaporation, précipitations
Accumulation
eau, glace
L—
& 02% 370TW Vents, vagues, convection j
00

2% 40TW  Photosynthése

/

Accumulation,
plantes

!

Combustibles
fossiles

Kuva 1. Kaavakuva auringon maapallolla aiheuttamista
energiavirroista

Nykyisin on teknologinen raakaenergiankdyttd koko maailmassa

noin 8 000 GW. Tdmi vastaa noin 1/20 000 auringosta tulevasta
sdteilyenergiasta ja siis samalla samaa osaa koko luonnon ener-
giataseesta. Kuitenkin esim. fotosynteesin kautta kanavoituvasta
40 000 GW tehosta se on jo melko huomattava osa ja edelleen foto-~
synteesistd fossiilisiin polttoaineisiin sitoutuvaa osaa paljon
suurempi. Kun teknologinen energia nykyisin l3dhes kokonaan on
perdisin fossiilisista polttoaineista, merkitsee timi siti
vksinkertaista toteamusta, etti poltamme n&ditd varoja paljon

nopeammin kuin niitd syntyy lis&i.
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Energiavarojen yksik$6illd mitattuna on nykyinen raakaenergian
kulutus noin 0.25 Q vuodessa. Vastaavasti auringosta saapuva

sdteilyenergia on noin 5300 Q vuodessa.

3. Teknologisten energialdhteiden jaottelu

Taulukossa 1 on teknologiset energialdhteet jaoteltu niiden
perusmekanismien ja energiakonversiosysteemin aikavakioiden
(vdlitdn, uusiutuva, uusiutumaton) mukaan. Perusmekanismeja ovat
ldhinnd vain fuusio ja fissio, joiden kummankin kohdalla on mai-
nittu sekd luonnon energiakonversiosysteemejd ettd suorat ydin-
reaktorit. Taulukosta ilmenee myds nykyisen raakaenergian jakau-
tuma eri l&hteiden osalle yli 1% yltdvien kohtien osalta. Fos-

siilisten polttoaineiden hallitseva asema korostuu selvidsti.

Taulukko 1. Teknologisen energian ldhteiti

Raakaenergian jakautuma
Fuusio Maailma (1972) Suomi

Aurinko
Vdlitdn
Sdteily
Uusiutuvat 1l&hteet
Vesivoima 2 5
Tuulienergia
Limp&6tilaerot

Orgaaninen konversio

Fossiiliset uusiutumattomat 98 93
Oljy 45 60
Kivihiili 35 33
Maakaasu 18
Fuusioreaktori
Fissio
Fissioreaktorit

Terminen reaktori
Hybtdreaktori

Geoterminen energia

Muita
Maan kiertoliike
Vuorovesienergia
Kosminen s&teily

Go



4. Energian tarve ja energiavarat

Yksinkertaisin energiatarve-ennuste saadaan kertomalla viestd-
ennusteella energiankdyttd henked kohden. Maailman nykyinen

4 miljardin vdestd kaksinkertaistuu ennusteiden mukaan 30-35 vuo-
dessa suurelta osin jo nykyisen ikdrakenteen takia, ja tullee
edelleen kasvamaan ehkd 10 miljardiin. Nykyinen raakaenergian
kdyttd maailmassa on keskim#dirin hieman alle 2 kW henked koh-
den, mutta se on hyvin ep#tasaisesti jakautunut ollen noin 10kW
Yhdysvalloissa, noin 5 kW muissa teollisuusmaissa ja siitd edel-
leen l&hes kertalukua pienempi k&yhimmissi kehitysmaissa.
Taulukon 2 energiatarve-ennusteissa on myds tdltd osin annettu
usein esitettyjd& arvoja ja niiden perusteella saatavia teho- ja

kumulatiivisia tarvearvioita.

Taulukko 2. Energiatarvearvioita

1974 2000 2030
Viests (10°) 4 7 10
Kulutus (kW/henk.) 2 3.5 5
Kokonéisteho (GW) 8000 24000 50000
Energiatarve (Q v-l) 0.25 0.75 1.6
Kumulatiivinen Q 6 19 50
Kasvu (%) 4 2.5

Edellisen taulukon kumulatiivisiin arvoihin tulee verrata ener-
giavarojen arvioita, joita on annettu taulukossa 3. Huomiota
kiinnittdd tunnettujen ja arvioitujen varojen vdliset suuret
eroavaisuudet. Jdlkimm&éiset edustavat geologisten ja tilastollis-
ten ekstrapolaatioiden avulla saatavia yldrajoja. Riitt&vini
pitkédn tdhtdimen energialdhteind esiintyvit vain uraani ja to-
rium hybtSreaktoreissa kiytettyind, fuusioreaktorin polttoaineet
sekd auringon energia. Nykyisin 98% raakaenergiasta tuottavien

fossiilisten polttoaineiden korvaamisen tdrkeys on ilmeinen.
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Taulukko 3. Energiavara-arvioita (Q-yksikOissd) -

Tunnetut Arvioidut

Fossiiliset polttoaineet 22 450 .

Kivihiili 17 320

0ljy 1.7 23

Maakaasu 1.9 20

Hiekkadljy 0.2 6.3

Liuskedljy 0.9 77
Uraani LWR BR LWR BR

Alle 10 g/1b 1 100 30 3000

Alle 50 g/1b 5 500

Alle 100 g/1b 500 50000
Thorium uraani
Fuusiopolttoaine

DT-reaktio 7 x 10°

DD-reaktio 3 x 108
Geoterminen 0.4 (100)
Uusiutuvat

Vesivoima 0.2 Q/v

Aurinko, koko teho 5300 Q/v

5. Fossiilisia polttoaineita korvaavat energialihteet

Lyhyen noin kymmenen vuoden aikavédlein energiapoliittisissa
ohjelmissa on siirtymiselld 61jystd kivihiileen merkittdvi
asema, esim. Yhdysvaltojen energiaomavaraisuusohjelmassa vuo-~-
teen 1980 mennessd kattaa hiilentuotannon laajentaminen suurim-
man osan tuonnin eliminoinnista. T&mdn lisdksi ilmenee kuvios-
sa 2 mybs sddstbtoimenpiteiden merkitys &ljyntuonnin korvaami-
sessa paljon pienempd&dn uusien energialdhteiden panokseen ver-

rattuna.
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SELF-SUFFICIENCY BY 1980 THROUGH
CONSERVATION AND EXPANDED PRODUCTION
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Kuva 2. Yhdysvaltojen energiaohjelman tavoitteita
lyhyelld t&dhtidimelli

Myds melko pitk&dlld t&htdimelld tulevat fossiili-

set polttoaineet sHilyttdm83d3n hallitsevan aseman.
Arvioiden mukaan tulee niiden osuus raakaenergiasta laskemaan

nykyisestd 98% mddrdstd vuoteen 2000 mennessd vain noin 75% ar-
voon, mikd merkitsee niiden absoluuttisen kulutuksen jatkuvaa
kasvua. Fossiilisten polttoaineiden hyddyntédmiseen liittyy myds
monia uusia teknologisia kehitysohjelmia, kuten kaasumaisten

ja nestemdisten polttoaineiden valmistus kivihiilestd, liuske-
ja tervahiekka&ljyn hyddyntdminen, rannikoilla ja avomerilli
tapahtuvat poraukset, jne. Vaikka nididen muutosten vaikutukset
tulevat suuruudeltaan olemaan uusien energialdhteiden vaikutuksia
vastaavia, edustavat ne melko konventionaalista tekniikkaa.
Kdsiteltdvdn aihepiirin rajoittamisen takia emme k3sittele niitéd
seuraavassa yksityiskohtaisesti, vaan keskitymme varsinaisten
uusien energialdhteiden tarkasteluun.
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5.1. Auringon energia

Aikaisemmin on auringon energian hallitseva osuus maapallon
energiavaroissa tullut jo esille. Sen tarjoamat mahdollisuudet
teknologiseen energiantuottoon myds muussa muodossa kuin fossii-
listen polttoaineiden tai vesi- tai tuulivoiman kautta tapahtu-
vaa kiertotietd ovat tulleet nopeasti voimistuvan tutkimuksen
kohteeksi. Optimistisimmillaan voitaisiin esim. esittdd, ettd
hydtysuhteella 20% olisi mahdollista tuottaa kaikki nykyisin
kdyttdmédmme raakaenergia, noin 8 000 GW, kuumalla erdmaa-alueella
kooltaan 200 x 200 km2, jolle lankeaa sateilyenergiaa 1 GW km_z.
Tdhdn tarvittavaa teknilogiaa ei kuitenkaan ole kdytettdvissd,
ei ainakaan taloudellisesti kilpailukykyisessd muodossa. Sen
sijaan useita ldhinnd pienimuotoiseen l&mpdenergian kerddmiseen
ja vdhdisemmdssd mddrin energian suurtuotantoon tarkoitettuja

menetelmid on kehitteills.

Suora sdhkOntuotto. Auringon sidteilyenergiaa voidaan muuttaa

suoraan sdhkbenergiaksi joko valos&hkdisesti, ladmpdsdhkbisesti
tai termionisesti. N&diden prosessien teoreettiset hy6tysuhteet
v1tdvat korkealle 25 - 35% asti, mutta laajamittaiseen tuotantoon
soveltuva tekniikka puuttuu. Nykyisten tarjolla olevien yksikide-
Ja piikennojen varaan rakentuva energiantuotto maksaisi noin sata
kertaa enemmidn kuin tarjolla oleva s&hk&energia. Erdiden arvioi-
den mukaan aurinkokennojen joukkotuotanto esim. ohutkalvoteknii-
kalla, samaan tapaan kuin puolijohteiden tuotanto nykyddn, voisi
laskea valosdhkOisesti tuotetun energian hinnan ehkd noin viisin-
kertaiseksi kivihiileen tai fissioenergiaan verrattuna. Toisinaan
ehdotettu kerdilyelementtien sijoitus avaruuteen, josta niiden
kerddmd teho l&hetettdisiin mikroaaltotekniikkaa k&dyttden maahan,
suurentaisi kennojen kdytettdvyyttd noin kertaluvulla, mutta

tuskin kustannuksia vastaavasti.

Lampdjdrjestelmdt. Sekd valittOmd&n ldmpSenergian kdyttdédn ettd

sdhkdn tai synteettisen polttoaineen tuottoon tdhtddvid jarjes-
telmid on runsaasti kehitteilld. Ndistd ensimmdiseen ryhm&ddn
kuuluvat sovellutukset ovat jo toimivan tekniikan asteella useis-
sa tehtdvissd. Lampimdssd vybhykkeessd, noin 45. leveysasteiden
vdlilld, on tdlld tavoin tapahtuva huoneilman ja veden ldmmitys
jo nykyisell&dédn kilpailukykyinen muiden vaihtoehtojen kanssa.

Luonnollisia kdyttdalueita olisivat kuumassa ilmastossa tarvit-
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tavat ilman jddhdytys sekd yhdistetyt jddhdytys- ja lédmmitysjdr-
jestelmdt. Absorpti-jddhdytysjdrjestelmdt vaikuttavat lupaavil-
ta, mutta tarvittavan tekniikan kehitys on vasta alkuvaiheissaan.
Aurinkoldmmityksen mahdollisuudet, tarvittaessa ladmpdpumppuihin
yvyhdistettyind, ovat kokeiltavina my8s kylmemmissd vyOShykkeissd,
jolloin taloudellisuuden asemasta on usein tavoitteena ollut
riippumattomuus ulkopuolisista energialdhteistd. T&dlld kaytto-
alueella on jo yksinkertaisilla sddstdtoimenpiteilld usein saa-
vutettavissa tuloksia, jotka ylittdv&dt uusien energialdhteiden
lupaukset; esimerkkind voidaan mainita mm. Yhdysvalloissa liike-
taloihin asennettavista ilmastointilaitteista noin 75% olevan
"reheat"-tyyppid, jossa vakioteholla kylmennetty ilma uudelleen
ldmmitetddn ennen huoneisiin puhaltamista. Ldmmityksen asemasta
sekoituslaitteita kdytettdessd on noin 30% tarvittavasta ener-

giasta sdidstettdvissa.

Laajojen sdhkén tai polttoaineiden tuottoon tarkoitettujen jar-
jestelmien kohdalla on kehitteilld useita eri systeemejd. Optis-
ten fokusointilaitteiden tai auringon sdteilyd ja l&mp&sdteilyd
selektiivisesti l&pdisevien pintojen avulla on mahdollista saada
aikaan riittdvid la&mpotilaeroja tavallisten hdyryvoimalaitosten
kdyttddn. Laajat kerdilyalueet vaatisivat kuitenkin sekundddris-
td ldmménsiirtosysteemid, joka voisi perustua sulan metallin

tai suolan tai typpikaasun kdyttdodn. Alustavien arvioiden mukaan
olisivat tdllaisten aurinkovoimalaitosten pd&domakustannukset
nykyisin noin viisinkertaiset kivihiili- tai fissiovoimalaitok-
siin verrattuna, samoin kdyttSkustannukset olisivat nditd korke-

ampia.

Erikoistapauksena ldmpbjdrjestelmistd voidaan mainita valtamerien
lampdtilagradientteja hyvdkseen k&dyttdvdt laitokset. Noin 25 ¢
ldmpSisen pintavesivaraston ja viimeist&ddn noin kilometrin syvyy-
destd 1ldytyvédn noin 5 °c ldmpdisen kylmdn varaston vdlille on
mahdollista suunnitella ldmpSkone, joka kdyttdd helposti hdyrys-
tyvdd nestettd kuten ammoniakkia tai freonia turpiinin pySrittéa-
miseen ja s&hkdn ja ehkd@ edelleen vedyn tuottoon. Ldpivirtaavan
veden vain muutaman asteen ldmpdtilamuutos merkitsee kuitenkin
huonoa termodynaamista hyStysuhdetta, ja tarvittava lampémddrd
olisikin noin kymmenkertainen tavallisiin l&mpdvoimaloihin
verrattuna. Lisdselvityksid vaativia seikkoja ovat pumppausvas-

tukset, ldmmdnsiirtoilmidt ja voimalan aiheuttamat hdiridt

CS .



10

ympdrbivéissd meressd. Koelaitoksia suunnitellaan ndiden kysy-

mysten selvittdmiseksi.

Biologinen konversio. Auringon s&teilyenergiaa ké&dytetddn kokeel-

lisesti fotosynteesin lisdksi erdiden biologisten prosessien
kautta tuottamaan systeettisid@ polttoaineita, 1&hinni metaania,
mutta myds vetyd. Tdrkeimpid tutkimuskohteita ovat levidt ja
varsinkin menetelimdt, joissa levien ilmattomasti kdydessd syntyy
metaanikaasua. Teoreettiset arviot esim. Yhdysvalloista osoitta-
vat, ettd noin 5% maa-alasta kdyttd tdlld tavoin voisi tuottaa
tarvittavan polttokaasumddrédn. Suoraan auringon energian kdyt-
t66n tdhtddvid biologisia konversiomenetelmid lupaavammilta
ldhitulevaisuudessa ndyttdvidt orgaanisten jédtteiden konversioon
perustuvat menetelmdt. Kummankin tekniikan kohdalla on tutki-
muksen alaisena suuri joukko spesifisid biologisia konversio-
ketjuja, joiden lopputuloksena on erilaisia synteettisid poltto-
aineita tai lampd- tai sdhkdenergiaa. Ndiden yksityiskohtaisempi
analyysi lankeaa kuitenkin enemm&dn biokemistin kuin fyysikon

toimialueelle.

5.2. Gecterminen energia

Geoterminen energia on "fossiilista ydinenergiaa", joka on
radioaktiivisten aineiden hajotessa sitoutunut l3mpdnd vesihdy-
ryyn, kuumaan veteen tai kuumaan kiveen. Varannot ovat kahta
pddtyyppid, matalaldmpStilaisia 60 - 120 °c asteisia sedimentoi-
tuneissa kerroksissa 1500 - 1200 metrin syvyydessid ja korkealdm-
pbtilaisia 200 - 300 °c asteisia sadoista metreistd kilometrien
syvyydelld ldhinn&d tuliper&disilld alueilla. Hy8dynnettdvdn geo-
termisen lihteen tulee tuottaa vihint#in 65 °C asteista vettd
enintddn 3 kilometrin syvyydestd helposti l&pdisevdn maakerrok-
sen lé&pi.

Melko helposti kdytettdvdn ldmpbenergian lisdksi tarjoaa geoter-
minen energia mahdollisuuksia sdhkdntuotantoon. Tdhdn mennessi
on kdytetty l&hinnd kuumaa hdyryd tuottavia lZhteitd . Italian
Larderello alueella on tuotettu s&hk8d jo vuodesta 1904 ja Kali-
fornian Geysirs alueella vuodesta 1960 lihtien, kummassakin ny-
kyisin noin 400 MWe. Huolimatta h8yryn alhaisesta paineesta ja
ldmpbtilasta konventionaalisiin laitoksiin verrattuna on n#illi

alueilla ollut mahdollista tuottaa s&hkdd noin puolella hinnalla
kivihiileen verrattuna.

GG .
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Kuumaan veteen ja kuumaan kiveen sitoutuneet geotermiset energia-
varat ovat hbyryldhteitd paljon suuremmat. Ndiden ldhteiden hy&-
dyntdmiseen tarvittava tekniikka on kuitenkin vasta kehitteill&.
Hydraulisella rikkomismenetelmdlld saadaan kuuman kiven energia
tehokkaammin siirretyksi fraktioihin pumpattavaan veteen, sa-
moin helpommin kiehuvia nesteitd k&yttdvid sekund&éripiirejé
suunnitellaan. Uuden Seelannin Wairakei alueella on kaytdssa
200 MWe laitos, joka kdyttda kuumasta noin 260 Oc asteisesta
vedestd erotettavaa hdyryd. Yhdysvalloissa on kuumaa vettd
kdyttdv & prototyyppivoimala ja Neuvostoliitossa sekund&d&ri-

kiertoa kdyttdvd laitos.

Geotermisen energian hy6dyntd@mismahdollisuudet rajoittuvat nditéd
ldhteitd sisdltdville alueille, joista tdrkeimmdt on merkitty
kuvaan 3. Jo tunnettujen ja uusien alueiden kartoitus kdyttdd
hyvdkseen lampdtilan, magneettisten ominaisuuksien, tiheyden,

sdhkdnjohtavuuden ja akustisten aaltojen etenemisen mittauksia

sekd koeporausta.

m?- "

Ruva 3. Tunnettujen geotermisten lidhteiden jakautuma

¢7.
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Geotermisen energian hyddynt&minen aiheuttaa usein suuren
ympdristdkuormituksen, joka johtuu veden tai hdyryn mukana
tulevista suoloista ja kaasuuntuvista yhdisteistd. Esimerkiksi
1000 MW geéterminen voimala, joka k&yttdisi vain 2% suolaa si-
sdltdvdd vettd, tuottaisi suolaa noin 12 000 tonnia vuorokaudes-—
sa. MyOs vapautuva rikki- tai rikkioksidim&drd on huomattava ja

ylittdd rikkipitoisten fossiilisten polttoaineiden kdytSssé
vapautuvat mdarit.

Arviot geotermisistd kokonaisvaroista ovat vield hyvin alustavia,
mutta nykyinen noin 1 GWe teho tulee kasvamaan huomattavasti.
Sahkdntuotantoon sopivat tunnetut varat arvioidaan OECD-maissa
noin 70 GWe:n suuruisiksi. Arvioidut varat yltdvat pitemmélle;

esim. Yhdysvalloissa védlille 40-390 GWe vuoteen 2000 mennessi.

5.3. Fissioreaktorit

Laajamittaiseen sdhkOntuottoon tarkoitettu fissioenergia on
Atomiteknillisen Seuran jédsenille niin tuttua, ettei sen perus-
teisiin ja tekniikkaan tarvitse puuttua. Sen sijaan esit#dn joi-
takin huomioita sen kehityssuunnista ja osuudesta maailman

energian tuotannosta.

Ydinenergian aikaisemmat kasvuarviot ovat yleensid osoittautuneet
yliarvioiduiksi. T&h&n ovat vaikuttaneet monimutkaisen teknolo-
gian rakentamiseen liittyvien vaikeuksien aliarviointi, 6ljyn

ja maakaasun alhainen hintataso 1960-luvulla ja ympdristohait-

toihin ja turvallisuuskysymykseen liittyvdt kysymykset.

Askettdinen fossiilisten polttoaineiden hinnan kohoaminen on
ratkaisevasti muuttanut hintasuhteita fissioreaktoreilla tuote-
tun sdhkdn hyvdksi. Tdltd pohjalta on laadittu taulukossa 4

esitetty kasvuennuste, jota ainakin vuoteen 1985 asti voidaan
pitdd realistisena.

61.
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Taulukko 4. Fissioenergian kasvuennusteita (GWe)

1974 1980 1985 1990 1995
OECD-Eurooppa 20 76 175
USA » 35 109 275
Muut 5 32 88
Yhteensd 60 217 538 1032 1800
Kiihdytetty ohjelma
Yhteensd 60 248 700 1439 2545

Nykyisin k&dyt&ssd ja rakenteilla olevien fissioreaktorien
tyyppijakautuma painottuu voimakkaasti kevytvesireaktorien
suuntaan. T&md ilmenee taulukosta 5, jonka alkuosa luokittelee
reaktorit kdytetyn hidastimen ja jd&hdytteen mukaan ja loppuosa

mdédrittelee v. 1973 jakautuman.

Taulukko 5. Fissioreaktorien tyyppijakautuma

Reaktorityypit

Hidastin H

Jadhdytin

H,O, 2-faasi BWR SGHWR

2

H20 PWR ' LGR

DZO CANDU

CoO GCR

2
He HTGR GCFR
Na LMFBR

U-Th-liete MSBR

Tyyppijakautuma (1973) Md&dra Teho (GWe) Teho (%)

PWR 144 122 58
BWR + HTGR 76 70 33
GCR 18 12
CANDU 10 5
LMFBR 4 1.5

252 210 100

9.
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Fissioreaktorien paidomakustannusten suuri osuus ja sen pienene-
minen tehoyksikk&d kohden laitoskoon suuretessa ovat kannusta-
neet yh# suurempiin yksikdihin siirtymist&, niin ett& s&hkdntuo-
tannossa nykyisin rakennettavat laitokset ovat usein l&helld
suurinta nykyisin sallittua maksimia 3.8 GWt eli noin 1.3 GWe.
Fossiilisten polttoaineiden nopeasti kohonneet hinnat ovat
kuitenkin tehneet my&s pienemmitkin yksikdt kilpailukykyisem-
miksi ja erityisesti muuhun kuin s&hkdntuotantoon, kuten proses-
si- ja kaukoldmmdn tuottoon, tarkoitetut reaktorit ovat intensii-

visen tutkimus- ja kehitystydn alaisina.

Ennustetun fissioenergiaohjelman toteuttaminen edellyttdd koko
polttoainekiertoon liittyvien teollisten prosessien nopeaa laa-
jenemista. Vaikka polttoainekierron muiden vaiheiden vaatimat
investoinnit ovatkin vain noin 10% varsinaisesta

voimalainvestoinnista, liittyy niiden toteuttamiseen
pitkid viiveitd. Tdstd johtuen tulee sekd uraanin prospektointia

ettd rikastuskapasiteettia nopeasti lisdtd, samoin kuin poltto-
aineen jdlleenkdsittelyn ja jédtteiden varastoinnin ongelmia tehok-
kaasti selvittii. Ilman tdllaisia laajennuksia tulee polttoaine-
huollossa esiintymd#n vaikeuksia, kuten kuviot 4 ja 5 osoittavat.
Taulukko 6 kuvaa tarkemmin tunnettuja uraanivaroja, joista Ruot-
sin suuret varannot nykyistd korkeammassa hintaluokassa kiinnit-
tavdt huomiota.

Estimated World Resources of Uranjum
(Data Available January 1973)

Taulukko 6.

l Price Range $(1) 10/1t U,04 Price Range $10-15/1b U50g
Resources
i Reasonably Assured Estimated Additional Reasonably Assured Estimated Additional
! Resources (Reserves) Resources Resources Resources
103 tonnes 103 short 103 tonnes 10) short 103 tonnes 10° short 10° tonnes 163 short
Country uranium tons U3°8 uranium tons U;0g uranium tons UBOB uranjium tons UBOB
Argentina 9.2 12 14 18 7.7 10 23 30
Australia YAl 92 78.5 102 29.5 38.3 29 38
Brazil - - 2.5(2) 3.3 0.7 0.9 - -
Canada 185 241 190 247 122 158 219 284
Central African Republic 8 10.5 8 10.5 - - - -
Denmark (Greenland) 5.6 7.0 10 13 - - - -
Finland - - - - 1.3 1.7 - -
France 36.6 47.5 24,3 31.5 20 26 25 32.5
Gabon 20 26 5 6.5 - - 5 6.5
India - - - - 2.3 3 0.8 1
Italy 1,2 1.6 - - - - - -
Japan 2.8 3.6 - - 4,2 5.4 - -
Mexico 1.0 1.3 - - 0.9 1.2 - ; -
Niger 40 52 20 26 10 13 10 13
Portugal (Europe) 6.4 9.3 5.9 7.7 1 ' 1.3 10 13
- - - - - - 13 17
South Africa 202 263 8 10.4 62 80.6 26 33.8
Spain 8.5 1" - - 7.7 10 - -
Sweden - - - - 270 351 40 52
Turkey 2.2 2.8 - - 0.5 0.6 - -
United States 259 337 538(3) 700 141 183 231 X 300
Yugoslavia 6 7.8 10 13 - -~ - i -
Zaire 1.8 2.3 1.7 2.2 - - - -
TOTAL (rounded) 866 1,126 916 1,191 680 884 632 821

1)
2}
5)

8 Value of March 1973: 1% = 0.829 EMA u/a = 0,829 SDR (Special Drawing Rights).
Plus 70,000 tonnes U by-product from phosphates.
Plus 70,000 tonnes U by-product from phosphate and copper proeduction.

70.
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Nykyisten reaktorityyppien v&1illd esiintyy aina suuruusluokkaan
2 yltdvid eroja niiden tehokkuudessa kidyttdi hyvdksi luonnonuraa-
nivaroja. Kevytvesireaktoreita parempiin tuloksiin yltdvit seki
korkealdmpbtilaiset kaasujdidhdytteiset ettd raskasvesimoderoidut
luonnonuraanireaktorit. Hydtbdreaktorien kiytt&8notto parantaisi
uraanin kdytdén tehokkuutta l&hes kahdella kertaluvulla, ja no-
peiden hybtdreaktoreiden kehitystyd onkin ollut energiaohjel-
mien keskeisimpid tavoitteita jo kahdenkymmenen vuoden ajan uut-

ta teknologiaa luovissa maissa.

Suurin osan hydtdreaktorien kehitysty8std tidht&i natriumjddhdyt-
teiseen uraani-plutonium polttoainekierrolla toimivaan nopeaan
reaktoriin. Luonnonuraanin tehokas hy&dynt&minen takaisi poltto-
ainevarojen riittdvyyden ainakin satojen vuosien ajaksi ja
plutoniuminventaarion melko lyhyt kahdentumisaika reaktorikannan
nopean laajentamismahdollisuuden. Prototyyppilaitoksia 200-300
MWe luokassa on tullut jo kdyttddn Englannissa, Neuvostoliitossa
ja Ranskassa ja kokemukset niiden kdytdstid ovat olleet melko
myonteisid. Nopeiden hybtoreaktoreiden nopea yleistyminen ei
kuitenkaan ole odotettavissa niin nopeasti v. 1985 jilkeen kuin
aikaisemmin arvioitiin, mik#d johtuu sek#d kohonneiden kehitys- ja
rakennuskustannusten aiheuttamasta taloudellisen kilpailukyvyn
alenemisesta ettd turvallisuus- ja ympdristdvaikutusongelmien
osalla esille tulleista kysymyksistd. Erityisesti Yhdysvalloissa
ovat jdlkimméiset huomattavasti hidastaneet natriumjddhdytteisen

hy6tbreaktorin kehitystysti.

Kaasujddhdytteinen uraani-torium-polttoainekierrolla toimiva hy&-
tOoreaktori on varhaisemmassa kehitysvaiheessa kuin natriumj&ih-
dytteinen reaktori. Sen kehitcé@misessd voidaan kuitenkin kdytt#i
tehokkaasti hyvéksi sekd natriumjdidhdytteisen reaktorin etti
heliumjddhdytteisten korkealdmpdtilareaktorien osalta saatuja
kokemuksia. Kaasujiddhdytteinen hy&tbreaktori tarjoaakigﬂésteit—
taisemman mahdollisuuden konversio- ja hydt&suhteen parantamiseen
ja vastaavasti teknologian muutokseen kuin natriumj&dhdytteinen
reaktori, mikd on viime aikoina huomattavasti lis&nnyt kaasujdih-
dytteisiin reaktoreihin kohdistuvaa kiinnostusta. Kumpaakin
reaktorityyppid varten on kehitteills uusia karbidipolttoaineita,
jotka mahdollistavat korkeampia palama-arvoja ja lyhyempii kah-
dentumisaikoja.

2.
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Raskasvesimoderoiduille reaktoreille on my®s kehitteilld parem-
paan konversiosuhteeseen tdhtdidvid uraani-torium-polctoainekier-
toja, jotka mahdollistaisivat toriumvarojen hyddyntdmisen, mutta
eivdt kuitenkaan alkulatauksena tarvittavan polttoaineen kahden-
tamista. My6s sulasuolapolttoaineella varustetut reaktorityypit,
jotka eiv&t viime vuosina ole olleet juuri lainkaan kokeellisen
tutkimuksen alaisina, ovat jossain mid3rin osoittautuneet kiinnos-
taviksi niiden tarjoamieh toriumia hy&tdvén polttoainekiertomah-
dollisuuden ansiosta.

5.4. Fuusioreaktorit

Aikaisemmin tuli jo auringossa vapautuvan fuusiotehon keskeinen
merkitys maapallon energiavirroista esille. Fuusiomekanismin hal-
litun kdytdn kehittd@minen on kuitenkin osoittautunut fissioreak-
toria huomattavasti vaikeammaksi tehtdviksi ja ainoa toistaisek-
si osaamamme fuusioenergian vapautusmuoto on vetypommi. Fuusio-
reaktorin kehitystyd on aivan viime vuosina kuitenkin saanut no-
peasti lisddntyvdd tukea ja varovainen optimismi sen mahdollisuuk-
sista on perusteltua. Fuusioreaktori, samoin kuin hydt&dvsd fis-
sioreaktorikin, asettaisi kdyttSSmme erittdin suuret polttoaine-
varat, jotka DD-reaktorin osalta olisivat k&dytidnndllisesti kat-
soen rajattomat ja helpommin toteutettavan DT-reaktorinkin osal-
ta hybdettdvid uraani- ja toriumvaroja suuremmat. Suurten polt-
toainevarastojen lisdksi ovat kehitystydtd kannustaneet fuusio-
reaktoreiden fissioreaktoreita pienemmdt ongelmat onnettomuusti-

lanteissa ja syntyvien radioaktiivisten jdtteiden varastoinnissa.

Fuusioreaktoreista on Atomiteknillisen Seuran aikaisemmissa ko-
kouksissa ollut yksityiskohtaisia esityksid. Seuraavassa tarkas-
tellaankin vain lyhyesti kehitysnidkymii.

. 8
Fuusioreaktorin konstruktion perusongelmana on saada noin 10 ©g

syttymisl&mpStilan omaava polttoaine pysymd&dn riittdvdn tihednd,
riittdvian kuumana, riittdvidn kauan. Ongelman ratkaisemiseksi ke-
hitetddn sekd magneettiseen ettd inertiaaliseen koossapitoon t&dh-

t&ddvid laitteita.

73.
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Fuusioreaktorin perustana olevat l&mpdydinreaktiot on tunnettu
l&hes 40 vuoden ajan. Varsinaiseen fuusioreaktorin toteutukseen
tdhtddvd tyd alkoi 1950-luvulla, tosin se oli aluksi salaista
esim. Yhdysvalloissa vuoteen 1958 asti. Avoin systemaattinen tut-
kimus pddsi vauhtiin 1960-luvulla, jolloin jo kuitenkin monista
optimistisista ennusteista jouduttiin luopumaan ilmenevien tek-
nillisten vaikeuksien t&hden.

Fuusioreaktorikehittelyn p&ilinja on alusta lihtien tdhdéannyt
magneettisesti kuumaa plasmaa koossapitdvidn laitteiston kehitti-
miseen. Vaihtoehtoinen laserin aikaansaama fuusioreaktio on
vasta viime vuosina tullut voimakkaan tutkimuksen kohteeksi.

Suurissa l&mpotiloissa aine esiintyy plasmana. Magneettikenttdédn
joutuessaan varatut hiukkaset kulkevat kaarevia ratoja pitkin,
mik& antaa mahdollisuuden hiukkasten vangitsemiseen kekseliditi
magneettikenttdmuodostelmia kdyttéden. Plasman lidmmitys voi tapah-
tua esim. suurten virtojen, nopean puristuksen, iskuaaltojen, suur-

taajuisten kenttien tai ulkopuolisten hiukkassuihkujen avulla.

Magneettiseen koossapitoon perustuvien laitteiden kohdalla tapah-
tui ratkaisevaa edistymistd 1960-luvun lopulla, jolloin opittiin
ymmidrtdmdé&n paljon hankaluuksia aiheuttaneiden plasmaepdstabiili-
suuksien syyt sekd osittain keinot niiden vdlttimiseksi. Ndin

tapahtui varsinkin tokamakien kahdalla, joiden kehittelyssd Neu-

vostoliitolla on ollut huomattava osuus.

Viimeisimpien tietojen mukaan plasmafuusiotutkimusta tekee kokeel-
lisesti 17 valtiota, osa yhteistySryhmittymiss&. Kaikkiaan on
tutkimukseen vuoteen 1971 mennessi kdytetty noin 1000 miljoonaa
dollaria ja noin 2500 tieteellisti miestySvuotta, joista kumula-
tiivisista mddristd nykyisin kdytetdin noin kolmannes vuosittain.
Toisena mahdollisuutena hallitun fuusion aikaansaamiseksi on tul-
lut esiin laserin k&yttsé. T&118in pyritdsn kiyttimiin hyvédksi
sitd seikkaa, ettd reaktion kulun kannalta suuri polttoaineen
tiheys on etu. Asettamalla pieni, alle senttimetrin halkaisi-
jainen polttoainepallo joka puolelta suunnattavien lasersitei-
den pommituksen alaiseksi sen tiheys voidaan laskujen mukaan
dkillisesti nostaa kymmentuhatkertaiseksi alkuperédisestd arvos-
taan.

Y.
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Puristuksen loppuvaiheessa ldmpdtila nousee niin suureksi, etti
fuusioreaktiot kdynnistyvit ja polttavat pallon r&jidhdyksen-
omaisesti. Polttoaineen miiri on kuitenkin niin pieni, etti
rdjédhdys on tdysin hallittu ja siind vapautuva energia voidaan
kerdtd talteen. Ampumalla 10-100 polttoainenappia sekunnissa
pystyttdisiin t3114 menetelmil1ls tuottamaan suuren voimalaitok-
sen teho.

Laserfuusiotutkimusta tehdiin laajassa mittakaavassa lihinni
Neuvostoliitossa ja Yhdysvalloissa. My8hemmin kd&yntiin lihteneeni
on laserfuusiotutkimus kasvanut plasmatutkimusta nopeammin ja
ylt&8 nykyisin noin kolmannekseen sen arvosta. Siihen liittyvii
olettamuksia ei ole kuitenkaan vield pddsty kunnolla kokeelli-~
sesti tutkimaan. Nykyiset laserit eivdt mySskdsn yll4 kuin noin
tuhannesosaan varsinaisissa reaktoreissa tarvittavista tehoista.

Parikymmenvuotisesta kehitysty6std huolimatta toimiva fuusio-
reaktori on edelleen rakentamatta. Toistaiseksi ei.ole laborato-
rio-olosuhteissakaan pystytty osoittamaan, etti fuusioreaktori
on tieteellisessi ja teknillisessid mielessi toteutettavissa.

Ldhiajan t3rkeimpini tavoitteena on fuusioreaktorin ns. tieteel-
lisen toteutettavuuden kokeellinen osoittaminen. T&m3 katsotaan
saavutetun silloin, kun fuusioiden kautta vapautuu ainakin yhti
paljon energiaa kuin sitji tarvitaan reaktioiden kdynnist&dmiseen.

Parhaillaan maailmassa rakennetaan kolmea tokamak-tyyppisti mag-
neettista laitteistoa, nimittidin Italiassa, Neuvostoliitossa ja

Yhdysvalloissa. Ndmi tulevat kokeiluvaiheeseen ensi vuonna. Yksi-
kddn niisti ei vielid tule yltimidsn toiminta-alueelle, jossa reak-
torin tieteellinen toteutettavuus osoitetaan, tai t&dmi voi tapah-
tua korkeintaan onnellisten yhteensattumien ansiosta. Lihellj ky-
seistd aluetta ne kuitenkin tulevat toimimaan, ja niiden avulla

toivotaan saavutettavan tietoa jatko-ohjelmaa varten.
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Seuraava askel - mikdli nykyiset kaavailut toteutuvat - muodos-
tuisi varsinaisen tieteellisen toteutettavuuden osoittavien lait-
teiden rakentamisesta. Tunnettuja suunnitelmia ovat USA:n deute-
rium-tritium -poltin ja Euratomin JET (Joint European Tokamak),
jota koskeva rakentamisp&dit&s tehtdneen ensi vuoden alkupuolella.
Ndmd laitteet valmistunevat vuosikymmenen lopulla ja t&rkeédt
kokeet sijoittuvat siis 1980-1luvun alkuvuosiin.

Rinnan magneettisten laitteiden kehitystydn kanssa valmistaudu-
taan kokeisiin laserfuusion alalla. Suurin vaikeus on tarvitta-
vien suurienergiaisten lyhytpulssisten lasereiden konstruoimi-
sessa. Tdssd uskotaan edistyttivén niin, ettd ensimmiiset merkit-
tdvdt kokeet voidaan tehdi tamin vuosikymmenen lopulla.

Jos edelld mainituissa kokeissa tullaan myonteisiin tuloksiin,
olipa sitten kysessid tokamak, jokin muu magneettiseen koossapi-
toon perustuva laite tai laserfuusio, tulee t&mi olemaan vasta
alku varsinaisen fuusioreaktorin kehitysty&lle, mikd on tekni-
sesti erittdin vaativa tehtdvid. Paljon riippuu siitd, miten vai-
keasti muodostettavaksi ja hallittavaksi reaktorialueen plasma
lopultakin osoittautuu ja kuinka nopeasti laitekehittely esimer-
kiksi suprajohtavien magneettien ja jdttipulssilaserien kohdalla
etenee.

Lopullisen reaktorin kehittiminen vaatii kolme vaihetta, koereak-
torin, prototyypin ja varsinaisen mallireaktorin. Kuhunkin n#isti
vaiheista arvioidaan kuluvan ainakin viisi vuotta ja vasta t&mé&n

jdlkeen varsinaisten energiatuottoon tarkoitettujen tyyppien ra-

kennus voisi alkaa.
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Mot bakgrund bl a av en motion i Riksdagen om utredning
av vindkraftens méjligheter i Sverige, har Vattenfall
genomfdrt en studie av de i dagsliget gidllande tekniska
och ekonomiska fdrutsdttningar for storskalig produktion
av elkraft ur vinden., Parallellt har Styrelsen for Tek-
nisk Utveckling utrett nya principer f8r vindkraftpro-
duktion, En viss samordning har &gt rum mellan utred-
ningarna,

Experter inom Vattenfall p& olika komponenter som vind-
kraftverk &r uppbyggda av, har utgjort en'utrednings-
grupp, ordfdrande har varit Sveringenjdr Nils Holmin
och sekreterare civilingenjor P J Svenningsson, Dartill
har vissa industrifSretag samt Chalmers Tekniska Hog-
skola som konsulter givit sin medverkan. Studien kan
ddrmed forutsdttas std pd en verklighetsnira grund.

Foreliggande rapport redovisar huvudresultaten av stu-
dien. Fér de olika delfrdgorna finns mer detaljerade
redogdrelser, som den intresserade lisaren kan f& del
av genom att vdnda sig till Vattenfall.,
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SAMMANFATTNING

Ett vindkraftaggregat med maxeffekten 2000 kW, som
uppnds vid vindhastigheten 15 m/s, har Sversiktligt
berdknats. Aggregatet har en propellerdiameter om
57 m och en tornhdjd pd 60 m. Generatorn dr av syn-
krontyp och ér ovdxlad, varvtalet 4r 30 v/min, To=-
talvikten pid maskineriet i torntoppen dr ca 220 ton
och pi4 tornet ca 100 ton,

Lokalisering av vindkraft har studerats. Aggregaten
bor placeras i grupper utformade som band tvirs den
forhdrskande vindriktningen, avstdndet dem emellan
bdr vara ca 8 gidnger propellerdiametern, d v s knappt
500 m., Som en exemplifiering har ndgra tidnkbara ligen
analyserats. Det visar sig att svlrigheterna med att
Pd ett miljomissigt acceptabelt sitt placera ut agg-
regaten i terrdngen inte &r ringa.

Med utgdngspunkt frdn 10 &rs vindstatistik frdn SMHI
har det studerade aggregatets energiproduktion ana-
lyserats f6r ett antal olika platser lings kusten,

I medeltal erhdlles ca 4 miljoner kWh per aggregat
och &r., FOr att ersidtta ett stort kdrnkraftaggregat
krdvs sdledes 1500 vindkraftaggregat.,

Systemberdkningar i enlighet med kraftindustrins sed-
vanliga kalkyler visar att 1000 MW kdrnkraft kan er-
sdttas med 3000 MW vindkraft plus 520 MW reserveffekt-
kraft, Vindens varierande produktion kan med utbygg-
nad i skala 3000 - 5000 MW utjdmnas av vattenkraften.
Vid vindkraftutbyggnad i avsevdrt stdrre mingd erford-
ras speciella energilagringsdtgédrder,

Kostnaden for vindkraftaggregaten inklusive mark,
ndtanslutning etc, har berdknats till 8 miljoner
kronor per styck, d v s 4000 kr/kW., Med vissa anta-
ganden om konstruktionsforenklingar och serieproduk-
tionsvinster reduceras kostnaden till 3000 kr/kW,
Alternativet vindkraft plus reserveffekt blir med
dessa kostnader 4 respektive 3 glnger dyrare &n al-
ternativet kdrnkraft. Jdmfdrt med oljeeldad kondens
dr vindkraften ndgot mindre oldnsam, den kostar dock
med forutsedda bridnslepriser ungefdr dubbelt si myc-
ket som kondenskraften,

Slutsatsen 4r att vindkraft fOr nirvarande ej ir
kraftekonomiskt motiverbar i Sverige. Kostnaderna

kan dock komma att nedbringas genom forskning och
utveckling. Det beddms dock vara mycket tveksamt att
kostnaderna skulle kunna sdnkas tillrdckligt mycket.
Vattenfall avser emellertid att f6lja den internatio-
nella forskningen och utvecklingen inom vindkraftom=-
rddet och for att f4 de tekniska mojligheterna att
utnyttja vindenergin ytterligare belysta, dven aktivt
studera smid vindkraftaggregat fOr husuppvidrmning, det
sistndmnda i samverkan med Chalmers Tekniska Hogskola,
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VINDEN SOM KRAFTKALLA

Att det dr mbjligt att utvinna energi ur vinden &r all-
mdnt ként, segelbdtar och viderkvarnar Ar vidl de mest
bekanta "vindmaskinerna". Hur ett vindkraftverk funge-
rar, och framftr allt hur stor effekt man kan utvinna
vid en viss vindhastighet dr nog ddremot okdént for de
flesta,

Vind utgbrs som bekant av strdmmande luft, Enligt mekani-
kens lagar har varje kubikmeter av denna strSmmande luft
en rdrelseenergi som bestdms av vindhastigheten och luf-
tens densitet. Bromsas vinden ner till en ldgre hastighet
s4 fir den specifika rdrelseenergin ett ldgre védrde, mel-
lanskillnaden d&r det man har utvunnit ur vinden., Mest
energi per kubikmeter fir man ut om vindhastigheten brom-
sas till noll, i praktiken &r detta dock ej mbjligt efter-
som ingen luft d& skulle kunna passera "nedbromsningen",
d v s vindkraftmaskinen, Maximal energiproduktion Bver

en given yta tvdrs vindriktningen erhilles om vindhastig-
heten reduceras till en tredjedel av sitt ursprungsvirde,
I bilaga 1 beskrivs vindkraftmaskinens teori,

Man kan hidrleda att den teoretiskt uttagbara effekten d&
blir ca 59 % av vindens natureffekt, I praktiken kan emel-
lertid inte detta virde uppnds. Propellern har olika slag
av fOrluster, fdrorsakade av friktion mot luften, dndligt
antal propellerblad m m, Axellager, ev. vixel och genera-
tor har ocksd fdrluster som ej kan fdrsummas, Den tekniska
verkningsgraden, d v s effektiviteten hos anlédggningen,
kan totalt uppgd till ca 65 /% vid bdsta driftpunkt., Den
praktiskt uttagbara effekten per kvadratmeter vindkraft-
area for olika vindhastigheter framgir av nedanstiende
tabell,

V m/s 5 10 15 20 25
P W/m® 30 250 800 1900 3800

Med ett verkligt aggregat uppnds emellertid inte ens dessa
virden annat &n inom ett begrdnsat vindhastighetsintervall.
Propellern optimeras f6r en viss vindhastighet, vid avvi-
kelser dérifridn sjunker Propellerverkningsgraden. Liga
vindhastigheter ger ingen effekt alls eftersom vinden 4d&
inte formdr dvervinna de mekaniska och elektriska forlus-
ter som alltid uppstldr., Over en viss vindhastighet Skar
inte den uttagna eleffekten eftersom det &r ekonomiskt
orimligt att dimensionera generator, kraftledningar etec
efter en effekt som endast férekommer en kort tid av dret,
man ldter di Gverskottsenergin "blisa bort".

Senare i rapporten redogdrs f6r hur mycket den av Vatten-
fall studerade anlidggningen producerar vid varierande
vind,

En avgdrande frdga for vindkraften, bidde vad gdller kon-
struktion och ekonomisk utvidrdering, ir givetvis vindens
egenskaper, SMHI insamlar observationer om bl a vindhas-
tighet frén ett stort antal stationer runt om i landet.
Mot bakgrund av publicerade uppgifter, som visar att
stOrsta vindhastigheter upptrider langs kusterna och ev,
i fjélltrakterna, har magnetband med vindstatistik frén
10 4rs mdtningar avseende 10 min. medelvirde var sjdtte
timme, studerats fOr sju olika mitstationer.Sidana védrden,
som avser vindhastigheten pd mdthdjd som i regel dr 10 m
ovan mark, &terges i form av minadsmedelvirden i figur 1,
Som framgdr av tabellen finns avsevirda variationer, dels
mellan olika ldgen och dels mellan olika m&nader, Hest,
vinter och vir vid kusttrakterna ar uppenbart gynnsammast,
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Fig.1 Vindhastighetens ma3nadsmedelvirde under en 10-drsperiod.

Inlandslédgena Storlien och Kiruna &r ej medtagna i fort-
sdttningen eftersom vindkraftproduktion ddr synes ge ett
alltfor ddligt utbyte f6r att vara motiverbar.

Som tidigare nimnts avser tabellvdrdena vindhastigheten
P4 10 m h6jd ovan mark, Vindens hastighet stiger emeller-
tid med hSjden till f61jd av markfriktion m m, Hur hastig-

heten varierar dr ett komplicerat problem ddr markutseende,

lufttemperatur, luftfuktighet m m ing&r som parametrar.
Generellt kan sdgas att hastigheten stiger snabbare Sver
kuperad och skogsbevidxt mark #n Sver t ex en Sppen havs-
yta. En allmdnt accepterad form for vindprofilens genom~
snittsvirde Over en slidt yta 8terges i figur 2. For de
fem kuststationer som ingdr i denna studie antas fSrhdl-
landen enligt figuren gidlla i medeltal Sver Aret.

VINDKRAFTENS HISTORIK

Vinden har utnyttjats som kraftkdlla i minga tusen &r.

Frin &r 1271 f.Kr., finns en beskrivning frin Frimre Orienten

av ett vindkraftverk, utférd av forskaren Disnastyi. Detta
4r troligtvis den dldsta konstruktion som gir att datera,
I Grekland var smd vindkrafitverk mycket vanliga, den som
turistat exempelvis pd Rhodos har antagligen lagt mérke
till att mlnga av dessa stdr kvar &n i dag.

En av de tidigaste bekanta vdderkvarnarna i nordeuropa dr
frdn &r 806 och fanns i Croyland i England., Under minga
hundra 4r var vidderkvarnarett viktigt element { samhdlls-
strukturen, Forst nér "energidldern" helt brutit igenom
reducerades vindens betydelse ndrmast till noll.

Ett visst intresse har dock hela tiden bibehi8llits for
vinden som kraftkdlla. Olika vindkraftverkprojekt har
beskrivits och i mdnga fall dven byggts under 1900-talet,
Den 14ga kostnaden for alternativ kraft har emellertid
medfort att vinden aldrig kunnat &terf4 sin tidigare be-
tydelse, De enda tilldmpningar som varit av kommersiell
natur har avsett elfdrsbrjning av avsides belidgna objekt,
av typ fyrar och radiosédndare,

Det effektmissigt storata vindkraftaggregat som byggts
ir den amerikanska anlédggningen Grandpas Knob belédgen i
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Fig.2 Vindhastighetens beroende av hdjden Sver en siit yta



Vermont, USA, Den gav maximalt 1500 kW och var utrustad
med en propeller om 53 meters diameter pd ett 36 metexr
hogt torn, Provdriften startades i oktober 1941 och med
varierande linga uppehdll fortsatte den till mars 1945.

Man ansig sig f& belidgg f6r att man inte skulle kunna f&
ett sddant ekonomiskt utbyte av vindkraft att produktion
av vindkraftaggregat i stor skala kunde forvintas. Projek-
tet lades di ned i samband med att ett propellerblad brast.

Andra stora vindkraftverk har byggts i Frankrike, Electricité
de France hade mellan 1948 och 1966 en sirskild vindkraft-
avdelning, Utdver omfattande vindstudier uppférdes ett an~-
tal vindkraftverk, det stdrata var pd 1000 kW, Minga virde-
fulla erfarenheter uppndddes. Dock drabbades de byggda
vindkraftverken av haverier bl a gick ett propellerblad

av dven for fransménnen. Att verksamheten upphdrde berodde

p& att vindkraftens ekonomi ansdgs alltfér ddlig.

Danmark har haft ett stort antal vindkraftverk av varie-
rande storlek. Det stdrsta var p& 200 kW och beldget i
Gedser. Provdriften startade &r 1957 och pdgick ndgra &r,
under vilka omfattande mdtningar gjordes. Den slutsats
man kom till var att vinden ej var en ekonomiskt accep-
tabel kraftkidlla,

Aven andra linder sisom England, Tyskland och Sovjet har
experimenterat med stora vindkraftaggregat. Sammanfattar
man de internationella erfarenheterna finner man att tek-
niska svdrigheter funnits med den mekaniska konstruktio-
nen, problemen dr dock inte odverstigliga utan kan klaras
av med en omsorgsfull dimensionering av komponenterna.
Diremot har det ej varit mSjligt att nd tillrackligt liga
kostnader for att vindkraften skulle kunna konkurrera med
alternativ kraftproduktion.

STUDERAT VINDKRAFTAGGREGAT

Utgéngsléaget nir det gdllde att faststdlla forutsidtt-
ningarna for det vindkraftaggregat som skulle studeras
inom ramen fdr denna utredning var, att i huvudsak kon-
ventionell teknik skulle anvandas. For att ett tillfreds-
stdllande underlag for kostnadsberdkningar skulle kunna
tas fram inom den korta tid som stod till buds, kridvdes
att aggregatets huvuddata faststdlldes pi ett tidigt
stadium, Aggregatets maxeffekt faststdlldes till 2000
kil vid vindhastigheten 15 m/s, Detta leder till propel-
lerdimensioner som ej alltfér mycket Sverskrider vad
som tidigare byggts. TornhGjden valdes till 60 m, ett
virde som beddmdes som rimligt med hdnsyn till vindpro-
filen och tornkostnaderna.

De btjmoment som uppstdr pd grund av vindtrycket mot
propellerbladen bedbmdes ge svldra problem vid bladroten
om bladen fidstes stumt i navet., FSr att eliminera denna
svirighet valdes en 18sning som innebidr att bladen fis-
tes ledade, sd att de viker sig med vinden. Detta i sin
tur ledde till att bladantalet faststdlldes till tv& for
att ej komplicera navmekanismen alltfor mycket samt att
propellern placerades pd tornets lasida f6r att bladen
skulle g4 fria dven vid stark vind,

Nigon form av effekt- och varvtalsbegrdnsning d&r néd-
vindig dels for att begrinsa effekten vid vindhastighe-
ter Sver den nominella, d v s i detta fall 15 m/s, och
dels fdr att begrédnsa varvialet om generatorn faller ur
fas, Utférande med vridbara propellerblad valdes, bl a



med tanke pd att vridbarhet borde vara en fordel vid
provning av en eventuell prototypmaskins egenskaper.

Vésentligt for ett vindkraftmaskineri #r att det gdrs
enkelt, detta for att slippa avstdllningar p g a fel och
haverier samt fOr att minimera underh8llet., For att &4stad-
komma detta ansigs det totalekonomiskt optimalt att und-
vika en védxel mellan propeller och generator., En sidan
vixel for de aktuella stora vridmomenten kan ge tekniska
svirigheter, dessutom medfdr den som regel stdrande bul-
ler vilket vore en oldgenhet fér den omgivande miljon.

Med ledning av dessa fdrutsidttningar beridknades propel-
lerdiametern till 57 m, Varvtalet valdes till 30 v/min,
vid vindhastigheten 15 m/s motsvarar detta en s k snabb-
lupenhet, (férhdllandet mellan bladens periferihastighet
och vindhastigheten), om U/V = 6, vilket &r ett ldmpligt
vdrde enligt utldndska erfarenheter. Propellervikten har
berdknats till 3 ton per blad (inkl forstérkning vid blad-
tappen), om dessa utfdrs i aluminium.

fn generator fdr varvtalet 30 v/min dr en unik konstruk-
tion., Det ldga varvtalet medfdr att diametern miste goras
mycket stor, den har ber#dknats till 6,5 m, Bredden upp-
gar ddremot endast till 0,5 m, generatorn ser nisten ut
som ett cykelhjul., Synkrongenerator har valts, alterna-
tivet asynkrongenerator, skulle f4 en innu storre diame-
ter och dessutom krdva installationer for att tillgodose
de reaktiva effektbehoven, Vikten pd den valda generatorn
har berdknats till 64 ton,

Axel och lager dimensioneras av vikten pd propeller,
navmekanism och generator samt av det axiella vind-
trycket, Navmekanismen blir till f51jd av att bladen

ar vridbara och konande relativt tung och komplicerad,
vikten har berdknats till 45 ton., Generatorn har som
ndmnts, berdknats till 64 ton., Det axiella vindtrycket
har berdknats till max 327 kN (ca 30 ton)., FSr att klara
rimliga lagertryck och deformationer krivs ansentliga
dimensioner pd den ih8liga axeln, nirmare bestimt ca 1
meters diameter, Vikten pid axel och lager har bersknats
till 27 ton,

For att bdra upp allt detta i tornet och f6r att kunna
orientera propellern i vindriktningen krivs ett ramverk
med vridtapp, vridmotor m m. Vikten pd detta uppgir en-
ligt berdkningar till 65 ton. Inklusive en skyddande
kdpa blir totalvikten p& det som ir placerat i torn-
toppen ca 220 ton.

Tornet midste dimensioneras for att klara dels denna vikt
och dels de vindbelastningar som uppstdr. Dirtill kommer
att tornets egensvingningstal ej fir ligga nira den stor-
ning som uppstidr p4 grund av att propellerbladen passe-
rar vindskugga. En konventionell fackverkskonstruktion
har beddmts kunna klara dessa krav till 18g kostnad och
ett par s8dana alternativ har studerats. Det utforande
som valts bestdr av en sexsidig fackverksmast. Vid mark-
planet &r stdrsta bredd 20 m och i toppen 4 m. Tornet har
gjorts s pass flersidigt for att kunna ta upp vindbelast-
ningar frin olika h4ll, Totalvikten f6r tornet exkl fun-
dament har berdknats till 97 ton.

Utover hittills ndmnda komponenter krivs en relativt om-
fattande elutrustning. Den 18ga generatorspinningen miste
transformeras upp fradn 1,6 kV till 20 kV innan kraften
matas ut., Normal kontrollutrustning och lokalkraftf&r-
sdrjning krévs ocks8, Dartill kommer en minidator for
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Effekt som funktion av vindhastighet.

Figd

att gbra stationen helautomatisk, Av ekonomiska skidl &r
det ej realistiskt att tdnka sig nigon driftpersonal pd
platsen, Aggregaten reglerar sig sjdlva efter vinden,
endast om nigot fel uppstdr gir signal till en drift-
central i regionen som d4 kan féranstalta om dtghirder,

Aggregatets produktionsférmiga som funktion av vinden
framglr av fig 3., Att ingen effekt erhilles vid vind-
hastigheter under 8,5 m/s kan tyckas vara en svidr belasgte
ning., I sjdlva verket finns emellertid stSrre delen av
vindens drsenergi i registret Sver denna hastighet. Den
ytterligare produktion som skulle erhillas om aggregatet
gav effekt dven vid svagare vindar dr endast marginell,
Hur tecknaren tinkt sig att aggregatet kommer att se ut,
framgdr av figur 4. Dimensionerna &r ansenliga.

LOKALISERING AV VINDKRAFT

Vid lokalisering av vindkraftaggregat finns ett fler-
tal punkter att beakta.

- Skall aggregaten placeras ut ett och ett
eller samlas ihop i grupper?

- Hur skall aggregaten i en grupp placeras
inbordes?

- Var i landet bSr vindkraft i forsta hand

lokaliseras?

- Hur skall lokaliseringen gbras for att mini-
mera de oundvikliga naturvadrdsskadorna?

Lokalisering i grupp medftr en ndgot ligre anliggnings-
kostnad 4n enskild utplacering av aggregaten. Diartill
kommer att underhdll och inspektioner underlittas avse-
virt, Ytterligare ett skdl som talar fior grupplokalise-~
ring &r, att de platser dir vindkraftverk kan accepteras
ur miljé- och vindresurssynvinkel bdr utnyttjas till
fullo.

Hur aggregaten i en grupp skall placeras inbdrdes beror
av den inverkan de utdvar pi varandra. Om tva aggregat
ligger rakt efter varandra i vindriktningen si kommer

den fdridndrade strdmningsbilden efter det forsta aggre-
gatet att reducera den tillgingliga vindeffekten vid det
andra aggregatet. Ju titare aggregaten d&r placerade, desto
mer piverkar de varandra; ir avstindet dem emellan mycket
stort har vindhastigheten p4 grund av den omgivande luf-
tens inverkan hunnit 4tergd till ursprungsvirdet och ingen
pdverkan ir mirkbar.

Bland annat i Frankrike har ett avstdnd mellan tv3 aggre-
gat som uppgdr till 8 glnger propellerdiametern nimnts
som ldmpligt, Vissa demonstrationsfdrstk som utférts i
Sverige av Styrelsen f6r Teknisk Utveckling synes bekrif-
ta detta viarde., Piverkan mellan aggregaten har 43 reduce-
rats avsevirt, samtidigt som avetdndet ej &r orimligt
stort med hdnsyn till terrdngutnyttjandet. For de i denna
rapport studerade aggregaten har siledes 500 m ansatts
som minsta avstdnd mellan tvi torn. Det bSr observeras att
om ett stSrre antal aggregat ligger i linje, kommer de i
slutet att f4 en avsevirt sinkt effekt, dven med detta
avsténd.

For att i gorligaste min undvika att fler &n tvi aggre-
gat ligger efter varandra i vindriktningen b6r gruppen



utfdras som ett tviradigt band, vinkelrdtt mot den f&r- ”‘-"r—-|""'--7—
hérskande vindriktningen. Ges bandet en svag krtkning X S Folorde rorke,
férhindras att vindar i bandets riktning leder till att et i 1 rotale
halva aggregatantalet ligger p4 linje i vindriktningen. ' morkbe-
Figur 5 84skadliggdr hur det hela ser ut., : __J:;W
[}
Den kraft som produceras hopsamlas via en 20 kV luft- ; ~‘_Z;:r
ledning till ett fOr gruppen gemensamt stdllverk. Didr { T ningsser-
sker upptransformering till 70, 130 eller 220 kV bero- ; fulomride
ende pd det regionala Yverfdringsndtets spdnning., Med T Tttt omrd:
hénsyn till den relativt li4ga hopsamlingsspinningen dr Qﬁﬂz
20 aggregat en lidmplig Ovre grins for antalet i en grupp —— tittfortsn
av detta slag. %ﬁﬁ”
svagt kroki
Som framgir av tidigare resonemang finns de gynnsammaste + mmmﬁ
vindforhdllandena ldngs kusterna. Skall ett vindkraft- e
verk kunna ge lika stor &rsproduktion inne i landet Zﬁﬂﬁx*
krdvs avsevirt hdgre torn for att det lingsamgiende <+—<3
marknédra luftskiktet skall genombrytas, Lokalisering
nédra kust bor alltsd efterstridvas, I Svrigt gdller att I
kraftverk principiellt bdr placeras nira elkonsumtionen -
for att ldnga Sverfdringsledningar skall kunna undvikas.

Detta leder till att Svea- och Gdtalands kusttrakter dr P oo i o 2
det ‘omrdde inom vilket vindkraftverk i fdrsta hand kan
komma i friga,

P

Allra gynnsammast vore om vindkraftaggregaten kunde pla-
ceras pd dppen kust, kanske till och med en bit ut i
vattnet. Inverkan av terrdnghinder elimineras d& och
energiproduktionen vid en given tornhdjd maximeras. Av
naturvirdsskidl d4r detta emellertid knappast realistiskt,
kusterna har alltfor stort vidrde som rekreations- och
fritidsomrdden for att en s& stor estetisk stSrning, som
vindkraften innebdr, skall kunna tolereras alldeles i
strandkanten.

Rimligare dr att dra in vindkraftverken en bit frin den
direkta kusten. Hur l4ngt man skall gd beror pi lokala
omstédndigheter, nigon eller ndgra mil torde maximalt er-
fordras, Forutsatt att terridngen inte &r speciellt o-
gynnsam kan man d3 fortfarande rikna med att kustvind-
férhdllanden gédller, Figur 6 visar hur det hela kan se
ut i praktiken.,

I anslutning till vindmdtstationerna Miseskir i Bohuslén, §
Harstena i Ostergttland och Eggegrund i norra Uppland,
har en inventering gjorts av lédmpliga ldgen f6r vind-
kraftverk, Savidl i Bohusldn som vid UstgStakusten idr - ‘ .
det svirt att finna acceptabla platser, de flesta for- Fig.6
slag som framlagts har frdn naturvirdshdll beddmts inne-

bédra alltfdr stora ingrepp i miljdn. I norra Uppland har

déremot ett omrdde beddmts vara miljomdssigt acceptabelt

for vindkraftverk, Figur 7 redogdr for omrddets egenskaper

med hdnsyn till de krav som stdlls enligt lokaliserings-

anvisningar, FPigur 8 beskriver en tidnkt lokalisering,

ddr de streckade omriddena markerar de zoner inom vilka

aggregaten bSr placeras, Inom zonerna &r de omriden som

primért b8r beliggas med vindkraftgrupper markerade med

grova streck. Inom dessa primiromridden berdknas ca 200

vindkraftaggregat kunna placeras, vilket motsvarar en in-

stallerad effekt av ca 400 MW, Som ett rikneexempel har

&ven zonerna helt belagts med vindkraftaggregat utplace~

rade med det tidigare ndmnda avstidndet 500 m, P4 s& vis

skulle ca 1 300 aggregat, d v 8 2500 MW kunna installe-

ras, En sddan kompakt utplacering skulle dock leda till

att en stor del av aggregaten fick sin effekt reducerad

pd grund av inflytande frdn andra, betydligt fler &n tv&

aggregat kommer ju i linje efter varandra oavsett vind-

riktningen,



HUVUDLAGE Fig.7

EGGEGRUND NR 300 = OMRADE FOR
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Inom del av norra Uppland
-
——— — KOMMUNGRANS

{8ster om Dal&lven och norr om -l
Tolfte, Forsmark), Detts firut- -
—=_9%EGGEGRUND

slitter dels att vindkrafiverken
kan placeras pd centrumavstind
490 m och dels att omrddet helt
utnyttjas for vindkraft.

TEKNIK
Station Klimatdata Terr’a’ng gmgpla‘tg, _

2 500 Férhirskande vindriktning En jimn pTatk (h3jd ca

Vindkraft frdn SV och N. Vinden kan +10 = +50 m Sver havet). Vdttilgingligt. Grund-

9 st stora stationsowrdden [fritt bldsa Sver omridet ings stérre omgivande Yiggning av torn bdr

nr 310-390 med totalt ca i riktning frdn SV-5,0- h3jder mot stder och syd- | kunna ske pk berg pk

1 275 aggregat X 2 MWW tinw vist, Skogens bonitete- ringa djup eller pd gru-
klass ¥r 1dg ti11 medel sig morin., Bef, mo- och

” myrsak b3r kunna undvikas
Kraftledningar  |Transporter Marklosen

Inom omr. finns 70 kV ledn, |vigbyggnation inom omridet Stationsomrddenas ligen
sant pd kortare avstdnd &r { princip enkel - normal.] medfdr minsta mBjliga

finns 130, 220 och 400 kV Ans)utningaviigar finns i konflikt med Svriga
ledningar, Bra anslutning [regel i niirheten av statio- intressen, | huvudsak
ti1l bef, nit ken ske i nen, Jirnviig finns vid Alv- | utnyttjes skogsomriden
Alvkarleby, Forsmark, karleby. Hamn finns vid

Untra, Valbo och Stackbo Givle och Forsmark

MILJO OCH SAMHALLE
Visuell pdverkan |Naturvird Befolkning .| Tat-o Serviceort,

Stationsomr. dr ensligt be<|0ster om Skutskér samt i 3 " : :
ligna i huvudsak i skogs- skérgdrden norr om H&llnds l(::.::rz; :: ; ::nizjt:: i:::. ;n:- 3 ke B; ggg ,‘,M
oar. samt dr iven placera- |finns stérre omrdden av talt 6 300 inv varav 2 600 (var:: ;l:yt K 17 600 " )
de i indraget lige frin riksintresse f8r vetenskap- |inv i G8rdskér ,Karlholm och Vst o ', rl "
kusten for att minska ine |lig och kulturell naturvied | Skilrplinge. Befolkninggtlit-] . snd(Kariholw)2 500 "
synen heten &r ca 9,2 inv/km . Tierp > 20
’
Kulturminnesvird |Friluftsliv Fritidshe yggelsef Jord-Skoasbr-Fjsk
algdngen utmed Thmnerdn Kuststrickan fridn lige norr | | omrdde vid K L] Vindkraftomr,kr frimst plac,
samt tvl kustldgen norr om [HE)Inks £i11 Skutskir &r finns ca 200400 fritide- |i omr. av mindre betydelse
rﬂ”nh sant omrdde norr omrdden av riksintresse for | hus per 5x5 km. Inom Sv- |f3r dessa niiri ngar o skogs-
Alvkarlsby kr omrdden av rérligt friluftsliv o for riga omrBden finns ca 5 omr.dr i regel anviinda,
betydelse f kulturm,vlrden |ritidsfiske. Delar av kust-| -100 fritidshus per Kustvatten utgér sirskilt
str, tillhér strand k1, 1, 5x%5 km viktiga omr fér yrkesfisket
ineral,bergarter Pvri g industri  IFgrsv-Civ, flyget |Kommundata 3r
Stérre delen av omrbdet Givle {ndustristad Omrddena np 3&), xghﬂ- Alvkerleby (A) 10 200 inv
ligger inom bergslagen. Skutskir pappersbruk va nr 360, 370, 380 och |Tierp (med bl a) 21 200 inv
Ingen direkt konflikt &  |Alvkarleby vattenkrafist. 390 Vigger inom militira {(H&}inks () 1500 inv)
kind med av, malefyndighet I[Forsmark kiirnkraftstation | 1dgf) ygningastrdk och Vag| (Tierp (1) 5 200 inv)
f1ygningsomriden (viistland (v} 2 600 inv)|
(Osterlovsta (G) 1 900 inv)
Summa 31 400 inv

Ett annat rdkneexempel visar hur minga aggregat som to-
talt skulle kunna placeras ut i Sverige., Om man bortser
frin mil johinsyn kan man tinka sig dubbla rader av vind-
kraftaggregat utplacerade léngs hela kusten. Inkluderas
Oland och Gotland skulle detta innebira ca 10 000 aggre-
gat, eller 20 000 MW installerad effekt, Som framgdr ne-~
dan motsvarar detta i &rsenergi ca 7 stora kdrnkraftaggre-
gat,

Det &r angeldget att understryka att de redovisade plat-

Fig.8 VINDKRA;'."'VE%M
Oversiktikarts serna for vindkraftverk endast valts for att 4skiddlig-



gbra den praktiska tilldmpningen. Ndgra planer for verk-
lig lokalisering féreligger ej.

VINDKRAFTEN SOM ENERGI~ OCH EFFEKTPRODUCENT

Vid dimensioneringen av landets elproduktionssystem
finns tvd leveranskriterier som skall uppfyllas. Dels
skall tillrdckligt mycket energi kunna produceras under
ett 4r, 4 v s tillgdngarna i form av sannolik vatten-
kraftenergi och tekniskt producerbar varmekraftenergi
skall minst motsvara den prognoserade konsumtionen.
Dels skall effektbehovet kunna tillgodoses vid varje
tidpunkt under 8ret, d v s att tillgidnglig kapacitet

i kraftstationerna, med hidnsyn tagen till felrisk och
andra begrédnsningar, skall nidstan alltid Sverstiga vad
som efterfrigas vid varje tillfidlle.

Vindkraftens produktionsegenskaper har beriknats med
utgdngspunkt frdn de tidigare ndmnda fem kustligena,
Vindstatistiken har rdknats upp till den aktuella hoj- Etfext
den med hjdlp av kurvan i figur 2. Nigon hinsyn har 0%
inte tagits till att indragning av aggregaten fridn den
direkta kusten kan fOrsdmra vindf&rhdllandena. De pi
s&4 vis erhdllna vindhastigheterna har sedan omrdknats
till elektrisk effekt med hjdlp av produktionskurvan

i figur 3,

50
I figur 9 dr vindkrafteffektens varaktighet inritad’ i
dels for Miseskdr som Ar det gynnsammaste liget och
dels for medelvdrdet for de fem olika ligena, Som fram-
gdr av figuren erhdlles en sammanlagring om vindkraften
sprids Over landet, den tid d4 &tminstone ndgon del av
effekten dr tillginglig Skar frén 57 % i fallet M&seskir
til1l 75 % som sammanlagrat medelvirde, Hur stor utnyttj- %5 =~ " " s " %
ningstiden, d v 8 kvoten mellan 8rsenergi och installe- . . . Tie
rad effekt, blir f6r de olika ldgena framgdr av nedan- Fig. 9 Vindkraftetfektens varsktighet.
stiende tabell., Didri har forutsatts att vindkraftverken
alltid &r tillgédngliga for produktion nédr vind foreligger.

Sommanlograt

Miseskir Kullen Harstena Eggegrund Holmogzadd Sammanlagrat
2525 2275 1700 1860 1940 2060 h/&r

Energinyttan av det studerade vindkraftaggregatet kan
berdknas ur dessa utnyttjningstider. Jimfért med t ex
kdrnkraft som &r det dominerande kraftslaget i utbygg-
nadsplanerna, krivs det tre ginger s8 stor installerad
vindkrafteffekt for att uppnd samma energiproduktion
per 4r., Vindkraftens vdrde som effektproducent har
ocksd analyserats med hjdlp av fSr kraftindustrin sed-
vanliga reserveffektberdkningar, Vindens oregelbunden-
het medf8r att stora installationer av kompletterande
reserveffekt, d v s gasturbiner eller vattenkraft, krivs wo
for jamforbarhet med andra kraftslags effektnytta,

Konkret innebdr dessa egenskaper att om 1000 MW kirn- ™ 7
kraft skall ersdttas, sd krdvs det di& 3000 MW vindkraft
som ersdttning for att klara energiproduktionen. Dess- 501 50

utom krdvs 520 MW reserveffekt for att effektbehovet
skall kunna tillgodoses,

251 25
Vindkraftens varierande produktion leder till vissa
sdrproblem. Den Sverskottsenergi som produceras nir !
det bldser kraftigt Sver hela landet miste p& nigot ° v
sdtt flyttas Sver till lugnare perioden. Figur 10 vi- Fig.10V ¥ trbn vi vid B e 1981

¢7.
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sar veckoenergin frédn ett ldge ett slumpvis utvalt &r.
Den bdsta 1ldsningen dr att helt enkelt minska vatten~
kraftproduktionen nédr starka vindar bldser och didrige-
nom spara vattnet till senare tillfélle., Beridkningar
har visat att 3000 - 5000 MW vindkraft kan regleras ut
av kraftsystemet pi detta sidtt i stadium 1990, Okar an-
delen vindkraft pidverkas lven annat d4n vattenkraften,
Over en viss grins kommer det att erfordras speciella
&tgirder fir att magasinera energin., Dessa lagringsdt-
girder innebdr praktiskt pumpkraftverk, luftmagasins-
kraftverk, vitgasackumulering eteo,

VINDKRAFTENS EKONOMI

Det av Vattenfall studerade vindkraftaggregatet har
kostnadsberdknats i samverkan med tillverkande féretag.
Som férutsdttning for kalkylen har valts en serie om

20 aggregat, Byggnadstiden har beddmts till 2 &r. Kost-
nadsuppgifterna avser prisnivdn viren 1974.

Kostnader - 20 vindkraftaggregat

Adm,, konstruktion, utveckling tkr 6 000
Mark tkr 3 300
Vdgar, planer, stationsomr, tkr 1 500
Torn inkl. montage tkr 19 000

Turbinaxel, lager, navmekanism,
ramverk m, vridtapp, kipa, pro-

pellerblad tkr 44 000
Generator inkl, montage tkr 48 40d
El- och kontrollutrustn, tkr 10 000
Ndtanslutningskostn. tkr 5 000
Ofdrutsett, avrundning tkr 12 800
Rédnta under byggnadstid tkr 10 000
Summa for 20 aggregat tkr 160 000
Styckkostnad tkr 8 000
Specifik anl.kostnad kr/xw 4 000

Utdver dessa kostnader tillkommer utvecklings- och
tillverkningskostnader fér en prototyp. Tillverknings-
kostnaden ftr denna har beddmts till ca 15 Mkr, utveck-
lingsarbetet dr mer svdrbeddémbart men kan uppskattas
till ndgot tiotal Mkr,

Vissa besparingar kan eventuellt &stadkommas genom for-
dndrad konstruktion av framfér allt propellermekanismen.
Om bladen varken gors vridbara eller vikbara, utan de
problem som &r forknippade ddrmed 18ses pA annat sidtt,
exempelvis genom bromsklaffar och en fast konvinkel,

sd uppskattas styckkostnaden kunna sinkas med ca 500
tkr, Detta torde dock medf8ra en viss minskning av den
producerade energin.

Serieproduktion i mycket stor skala, storleksordningen
tusen aggregat, kan ocksid forvidntas reducera styckkost-
naden, Nigra exakta trender kan inte faststdllas, hédr
g£0rs antagandet att kostnaden for administration, pro-



pPellermaskineri och generator sjunker med si pass myc-
ket som 25 % samt kostnaden for tornm och elutrustning

med 15 /%, Resultatet av denna kalkyl blir en specifik

kostnad om 3 000 kr/k¥ inkl besparingar enligt foregi-
endes gtycke,

Arskostnaden fér vindkraften sammansatts av dels kapi-
talkostnad, dels drift- och underh&llskostnad,

Hed hdnsyn till att aggregaten 4r automatiserade och
utformade med tanke pi4 1l8gt underhdllsbehov torde en
drift- och underhdllskostnad om 20 kr/kW,4r vara mdjlig
att nd ner till sedan de fdrsta anliggningarnas barn-
sjukdomar givit erfarenheter som kunnat paverka andra
generationens maskiner, Med kalkylrintan 8 % och av-
skrivningstiden 25 &r blir sdledes den totala Arskost-
naden 300 kr/kW,4r respektive 400 kr/kW,ar for anligg-
ningskostnaderna 3 000 respektive 4 000 kr/kW. Med hin-
syn till att den genomsnittliga utnyttjningstiden &r

2 000 timmar per &r blir alltsid produktionskostnaden 15
respektive 20 8re/kWh for vindkraft utan reserveffekt-
komplettering, Kostnaden f6r kdrnkraft beddms uppgd till
ca 250 kr/kW,4ir och 1 Sre/kWh i prisnivd viren 1974, vil-
ket med Sver 6000 timmars utnyttjiningstid per &r ger pro-
duktionskostnaden ca 5 dre/kWh utan reserveffektkomplet~
tering, Kostnaden for reserveffekt uppgir till ca 70 kr/
/kW,4r. Som tidigare nimnts kriver ersittning av 1000 MW
kdrnkraft att 3000 MW vindkraft plus 520 MW reserveffekt
installeras., Totala &rskostnaden blir i fallet kirnkraft
310 Mkr och i fallet vindkraft 940 3 1 240 Mkr, Vindkraft-
alternativets energi kostar siledes 3 & 4 génger mer &n
kdrnkraftsalternativets, Om vindkraftutbyggnaden d&r si
stor att speciella dtgidrder krdvs fér att magasi-

nera och omférdela energin, blir kostnaden f8r vind-
kraft d&ndd ogynnsammare, ftr de marginella aggregaten
fordubblas energikostnaden grovt uttryckt,

Om elenergibehovet skulle tdckas med fossilbrinsleeldade
kraftverk i stdllet for med kidrnkraft skulle bilden bli
ndgot annorlunda, 0ljebaserad kondens bedSmes kosta i
prisnivd vdren 1974 ca 160 kr/kW,&r och 6,5 6re/kWh. Dér-
vid &r brénslepriset ansatt till 30 kr/Geal, vilket mot-
svarar knappt 300 kr/ton fér tjockolja, GOrs det tidiga-
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re diskuterade utbytet av 1000 MW virmekraft mot 3000 MW R e R T T
vindkraft plus erforderlig reserveffekt blir &rskostna- ‘ ' prutibieg
den 560 Mkr resp 940 & 1 240 Mkr. Kostnadsdifferensen B sy ks

krymper men vindkraftalternativet &r fortfarande ungefir

dubbelt for dyrt. Vindhoeg

r,

-‘Vindkraftens ekonomi kan &4sk8dliggdras i diagramform,
Figur 11 visar vad vindkraft fir kosta om den skall vara
ekonomiskt likvdrdig med kdrnkraft, som funktion av
kdrnkraftens fasta &rskostnad, Aven om kdrnkraftkostna-
derna fdrdubblas sd mdste vindkraftkostnaden i runt tal
halveras jdmfOrt med framrdknat vidrde fér att jamfSrbar
ekonomi skall erh8llas. Figur 12 visar ekvivalent vind-
kraftkostnad som funktion av brinslepriset i oljebaserad
kondens., Med vindkraftkostnaden 300 & 400 kr/kW,ir er-
hilles samma ekonomi om brinslepriset stiger till 55 A
75 kr/Geal, d v s dubbla det virde som nu giller.

Sammanfattningsvis kan sigas att skall vindkraft ekono-
misgkt kunna konkurrera med kidrnkraft krivs mycket stora
férindringar i kostnadsbilden, Skulle 6kningen av elener-
gifdrbrukningen ddremot téckas av konventionell kondens-
kraft skulle det rdcka med att vindkraftkostnaden sjunker
till ca 45 % 60 % av de i anléggningskostnadskalkylen

29
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framriknade vdrdena, fOor att den skall bli kraftekonomiskt
motiverbar med nuvarande oljepriser. Aven detta dr dook
att se som en mycket stor forskjutning i kostnadsléget.

VINDKRAFT 1 SVERIGE?

Kraftekonomiskt sett dr vindkraft baserad pd konventionell
teknik ej motiverbar i Sverige p4 grund av dess higa an-
liggningskostnad och,till f61jd av vindférhédllandena, l3ga
energiproduktion. Nya tekniska principer fOr generering
av elkraft ur vinden studeras pd olika hdll i vidrlden

i v&rt land i fSrsta hand av STU. Man kan inte utesluta
att detta arbete kan leda till att vindkraftkostnaden
sjunker. Det bSr dock beaktas att enligt Vattenfalls
utredning uppgdr kostnaden f6r enbart mark, tornm, el-

och kontrollutrustning samt ndtanslutning till ca 1 000
kr/kW installerad vindkrafteffekt. Denna kostnad, som
endast kan pidverkas marginellt genom teknisk utveckling
och stordriftsfordelar, motsvarar vad som &r betalbart
pris for vindkraften jimfdrt med kdrnkraft. Lonsamhet
forutsitter sdledes att kostnaden f6r propellermaskineri
och generator nedbringas till noll kronor, ndgot som gi-
vetvis dr orimligt,

Kostnaden for alternativ kraftproduktion, som &r norm-
givande for vindkraftens betalbara pris, kommer sanno-
1ikt att fortsdtta den Skning den genomgdtt under senare
41, Med hidnsyn till komponentinnehfllet finns ingenting
som tyder pid att vindkraftens kostnadsutveckling markant
skall avvika fradn kdrn- eller oljekraftens, Skillnaden
ligger i den rdrliga energikostnaden som fér vindkraften
satts till noll, medan den for virmekraft &r beroende av
brinslepriset. Aven om uranpriset skulle stiga snabbare
#n den allménna prisutvecklingen i framtiden, kommer det
ej att kunna f4 ett avgbrande inflytande pd vindkraftens
lonsamhet eftersom det utgdr en mycket liten del av kdrn-
kraftens totala produktionskostnad. Om oljepriset i enlig-
het med uttalanden frin OPEC i stort ftljer prisutveck-
lingen p4 industriprodukter, ndgot som vindkraften ocksd
kommer att gbra, erhdlles en ofdrdndrad konkurrensbild,

Miljomidssigt dr vindkraften onekligen ett tilltalande
alternativ. Inga utsldpp av fSroreningar &r fdrknippade
dirmed. Ingen begridnsad ridvarutillgldng krdvs for driften,
BEstetiskt torde utbyggnad av vindkraftverk i stor skala
medfdra problem, lokalisering till ldampliga platser och
en vidl genomfdrd formgivning bdr dock reducera denna o-
ligenhet till en rimlig nivd, Buller &r méjligen en po-
tentiell olidgenhet, &ven dir har lokaliseringen betydelse,
Samma sak gdller pdverkan pd djurlivet, i forsta hand
fdglarna. Allt som allt utgdr emellertid vindkraften ett
mil jo- och naturresursmissigt gynnsamt alternativ,

Inte heller med beaktande av miljoftrdelarna anser
Vattenfall att utbyggnad av vindkraft for riksnidtet ar
motiverbart for ndrvarande,

De kostnadsminskningar som krdvs dr dessutom sd stora
att Vattenfall inte finner det rimligt med nigon stdrre
utvecklingsinsats, s& lénge det ej framkommit ndgot re-~
volutionerande nytédnkande inom omrddet. En viss FoU be-
drivs utomlands, framfdr allt i USA, och Vattenfall kom~
mer att noga f8lja vad som framkommer dirifrdn, Svensk
kompetens och handlingsberedskap vad gdller vindkraft,
kommer si%ledes att upprdtthidllas.



Ett annat anvindningsomride f5r vindenergin ir smid vind-
kraftaggregat i storleksklassen 10 kW, som ej 4r nétan-~
slutna utan enbart anvédnds f6r att leverera virme till
fastighetsuppvirmning, Dessa skiljer sig i minga avseen-
den frdn de stora aggregaten fér rékraftproduktion, Det
&r mb6jligen tidnkbart att man med i stort sett konventio~
nell teknik kan uppnd rimliga kostnadsnivier for dessa,
Vattenfall avser dirfér att i samverkan med Chalmers stu-
dera hur en sidan vindvirmeanliggning bor se ut, vad den
producerar och vad den kostar, Detta arbete berdiknas kom=-
ma igldng under andra halviret 1974,

BILAGA 1

VINDKRAFTMASKINENS TEORI

P4 1920-talet formulerade tysken Betz en teori fir
vindkraftmaskiner som fortfarande &r allmint acgep-
terad,

Rorelseenergin i strémmande luft &r per kg:

Q=% w2 J/kg w = vindhastighet

Bromsas luften till hastigheten a . w m/s efter vind-
maskinen &r den uttagna energin per kgt

Q =% w -4 (aw)? J/ke

Luftfl8det i kg/s genom vindmaskinen bestims av medel~
hastigheten f8r vinden genom denna och blir:

Me p.a ., B2 xg/g

A = vindmaskinens
area

Uttagbar effekt ur vindmaskinen blir allts&:

P-M.Qu=§f.A.w5.(1-az).!'-2ﬁ W

Uttrycket ¢ = (1 - 32) . l%& dr den del av vindens natur-
effekt som d&r m8jlig att omvandla till exempelvis axel-
effekt 1 en generator. Maximalt utbyte erhdlles enligt

f6l jandes

de |3 (1 -8 - a (14a)

da
%& =0gera=1/3dvsca= %% = 0,593

Slutsatsen av detta &r att hogst 59,3 % av vindens natur-
effekt kan omvandlas till anvidndbar energi, samt att vin-
dens hastighet idealt skall nedbromsas till en tredjedel
av sitt ursprungsvirde efter vindkraftmaskinen,

4y.

£ = luftens densitet

13



EUROPEAN NUCLEAR SOCIETYN PERUSTAMINEN

PEd8t0s kHynnistdid valmistelutydt vaikutusvaltaisen American
Nuclear Society'n kaltaisen eurooppalaisen jirjestdn, European
Nuclear Society'n (ENS) perustamiseksi tehtiin Karlsruhessa
1973-04-09 Reaktortagung-73:n yhteydessi pidetyssid kokouksessa,
jossa W. Hifele (KTG, Saksan Liittotasavalta) toimi puheen-
johtajana. T4118in annéttiin A. Colombin tehtidviksi johtaa
valmistelutditd. Suomeen otettiin kirjeitse yhteyttid ensim-
mdisen kerran elokuussa 1973, mistd ldhtien Tapani Graae on
toiminut Suomen Atomiteknillisen Seuran yhteyshenkildnid ENS:n
valmisteluty&ssid osallistuen lukuisiin Keski-Euroopassa pidet-

tyihin kokouksiin.

Koska pohjoismaiden maantieteellinen sijainti vaikeuttaa
Keski-Euroopassa pidettdviin kokouksiin osallistumista,
pohjoismaiden kesken on kidyty neuvotteluja yhteisten edusta-
Jien ja valtakirjadinestyksen kdytbstd. Asiasta on myds
tehty ehdotuksia ENS:n valmistelutybn yhteydessid. Pohjois-
maista vain Ruotsi ja Suomi ehtivit saada asiat hoidetuiksi
niin, ettd kansalliset seurat olivat ENS:n perustajajdsenini.
ATS p&dtti yksimielisesti liittyd ENS:iin jisenkokouksessaan
1975-03-20.

ENS:n perustamiskokouksessa Pariisissa 1975-04-20 klo 17
tervehdyspuheen jdlkeen 15:n perustajajidrjestdn edustajat
allekirjoittivat perustamiskirjan. ATS:a edustivat kokouk-
sessa Seuran puheenjohtaja ja sihteeri. Tilaisuuden lopuksi
American Nuclear Society'n puheenjohtaja lahjoitti puheensa
yhteydessd ENS:1le muistoplakaatin, joka on tehty Fermin
miilussa Chicagossa v. 1942 moderaattorina kidytetystd grafii-
tista.

Ensimmidinen yleiskokous pidettiin vdlittbmdsti perustamiskoko-
uksen jdlkeen W. Hifelen puheenjohdolla. Kokous valitsi yksi-

mielisesti A. Colombin ENS:n ensimmdiseksi puheenjohtajaksi.

42



ENS:n jdsenmésri on n. 7000 (= jisenjirjestdihin kuuluvat
henkildt).

ENS:n kotipaikka on Geneve, Sveitsi. Seurassa on jérjesto-,

kannatus- ja kunniajisenis. Seuran tarkoitus on edist#ii

tieteen ja tekniikan kehittimistd ydinenergian rauhanomaisen

kdytdn alalla kaikin sopivin keinoin ja erityisesti:

vaalimalla ja koordinoimalla jisenjirjest&jen toimintaa;
pyrkim&114 aikaansaamaan tiedonvaihtoa Jésenjldrjestdjen
kesken;

pyrkim8114 aikaansaamaan tiedemiesten ja insin&&rien
vaihtoa eri maiden kesken;

Jakamalla informaatiota;

takaamalla seuralle sopivat julkaisemisvilineet;

tukemalla tieteellisiin ja teknillisiin aiheisiin 1iittyvii
kokouksia;

vaalimalla teknillistd koulutusta ja harjoitusta;
apurahojen avulla;

olemalla yhteisty®ssd valtiollisten ja ei-valtiollisten
organisaatioiden kanssa ja muiden organisaatioiden kanssa,
Joilla on samanlaiset piimi#rit;

edist&dmilli kansainvilisti standardointia ydintekniikan
alalla;

pyrkim&l1l4 saamaan aikaan ydintekniikan alalla tiedemiesten
Ja insinddrien jirjestdji sinne, missi sellaisia jérjes-

t6jd el vield ole.

Seuraavassa julkaistaan ENS:n perustamiskirja. Siit4 ilmene-

vt my8s perustajajisenet.

93,
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The undersigned societies
desiring to contribute to the advancement of science and
engineering in the field of the peaceful uses of nuclear

energy,

desiring to promote the cooperation of their research

organizations,

desiring to implement the resolution of the preparatory
committee, as formulated at its meeting on April 9, 1873,

looking forward to the participation of other nuclear

organizations,

have agreed on this twentieth of the month of April 1975

in Paris

to establish the

EUROPEAN NUCLEAR SOCIETY

and have adopted the articles of the Statutes as set out
on the following pages.



STATUTES

Section I Name, Location of Registered Office,
Duration, Accounting Period

The Society shall be known as the European Nuclear Society,
hereinafter called "the Society". It is established as non-profit
making.

Article 2
The Society is registered in Geneva, Switzerland, and shall
be governed by Article 60 et seq of the Swiss Civil Code and by
these Statutes.
Article 3
The Society shall remain in existence for an unlimited period
and may only be dissolved in accordance with the provisions of

Article 20 of these Statutes. The accounting period shall be the
calendar year,

Section II Aims

Article U

The aims of the Society are to promote and to contribute to
the advancement of science and engineering in the field of the
peaceful uses of nuclear energy by all suitable means and in par-
ticular by:

(a) fostering and co-ordinating the activities of the member
organizations

(b) encouraging exchanges between the member organizations

(c) encouraging the exchange of scientists and engineers between
different countries

(d) disseminating information »

(e) ensuring that the Society has adequate means of publication

(f) sponsoring meetings devoted to scientific and technical matters

(g) fostering engineering education and training
(h) encouraging scholarships

(i) co-operating with international governmental and non-governmental

organizations and with other organizations having similar aims
(i) promoting international standardisation in the nuclear field

(k) encouraging the formation of organizations of nuclear scientists

and engirneers where no such organizations exist.



Section III Membership

Article S

Membership of the Society shall consist of:

(a) Member organizations
(b) Supporting members
(c) Honorary members

Article 6
Any organization of nuclear scientists and engineers willing
to adhere to the Statutes and Aims of the Society is eligible to
become a member organization and may be admitted subject to the
approval of the Steering Committee.
Article 7
Any organization operating in the nuclear field is eligible
to become a supporting member and may be admitted subject to the
approval of the Steering Committee.
Article 8
Individuals who have made a significant contribution to the
advancement of nuclear science and engineering are eligible for
admission as honorary members subject to the approval of the
Steering Committee,
Article 9
The procedures for the application, election and admission

of members are regulated by the by-laws.

Article 10

Members of the Society are not liable for its debts or lia-
bilities. The Society is liable only to the extent of its assets,

Article 11

., Membership may be terminated:

(a) By withdrawal, subject to a minimum of six months notice before
the end of the calendar vear.

(b) By cancellation, on the recommendation of the Steering Committee
and with the approval of the General Assembly.

(c) By the dissolution of a member organization or supporting member,

(d) In the event of the death of an honorary member.



Section IV ' Organization

Article 12

The Constitutional Authorities of the Society are:

(a) The General Assembly
(b) The Steering Committee
(c) The President

(d) The Auditors

(e) The Secretary General

Article 13

The_General Assembly
The General Assembly is the supreme authority of the Society
and in particular has power to:

(a) adopt or modify the Statutes and approve the by-laws and their
‘modifications

(b) elect the President and the Auditors of the Society

(c) discharge the Steering Committee

(d) terminate membership on a proposal of the Steering Committee

(e) dissolve the Society.

The General Assembly shall consist of the appointed represen-
tatives of member organizations, of delegates from supporting mem-
bers and of honorary members.

The General Assembly shall be summoned in ordinary session by
the President not less than once in each calendar year.

The General Assembly shall be summoned in extraordinary session
by the president upon the written request of not less than one-fifth
of the members or upon his own decision.

Member organizations with up to and including 200 fully=-paid-up
individual members shall have 10 votes. For every 20 additional in-
dividual members a member organization will be allocated one more
vote subject to a maximum of 50 votes.

Honorary members and supporting members shall have one vote each.
Decisions in the General Assembly shall be taken, unless other-

wise required by these Statutes, by the simple majority of the votes
present and expressed. No votes in writing shall be admitted.

Article 1u

The Steering Committee shall be responsible for taking all
decisions which are not expressly conferred upon the General Assembly



or the President and will at all times safeguard the interests of
the Society.

The Steering Committee shall consist of one delegate from each
member organization, the President and the immediate Past President.

The Steering Committee may elect among its members up to three
Vice-Presidents and a Treasurer.

The Steering Committee shall meet at least twice each year
either at the request of the President or of one-fifth of its mem-
bers.

The President shall summon and chair the meetings of the Stee-
ring Committee. In the Steering Committee, one half of the total
number of its members constitutes a quorum, No votes in writing or
by proxy shall be admitted.

Each member of the Steering Committee shall have one vote but
in the event of a tie the President shall have a second or casting
vote.

The Steering Committee shall have power to establish among
its members a Board to facilitate and accelerate the work of the
Society. The Board shall have all power entrusted to it by the
Steering Committee.

The Steering Committee shall, whenever it deems necessary,
- establish committees under its authority and confer tasks to those
committees.

The Steering Committee shall formulate and decide its own
Standing Orders.

Article 15

The_President

The President shall be elected by the General Assembly for
a term of two years and may not be immediately re-elected for a
consecutive period of office.

The President is the legal representative of the Society and
will chair the General Assembly and the Steering Committee. In the
absence of the President, the Senior Vice-President shall act on
his behalf.

Article 16

The_Secretary_General

The Secretary General shall be appointed by the Steering
Committee. He will be responsible to the Steering Committee for
the work of the Secretariat which will be located as directed by
the Steering Committee.



Article 17

The_Auditors

Two auditors shall be appointed by the General Assembly for
a term of two years and will undertake an audit of the accounts of
the Society each year, The auditors shall at all times have access

to the relevant books, documents or reports and shall examine the
cash and financial records.

The auditors are eligible for re-election at the end of each
two year term.

Section V Financial Resources

Article 18

The financial resources of the Society shall consist of:

(a) Dues paid by member organizations and supporting members

(b) Gifts, bequests and legacies

(c) Subsidies or grants

(d) Any other resources or revenues which may result from the
Society's activities

Article 19

Dues shall be fixed by the Steering Committee by a two-third
majority. Dues for member organizations shall be directly propor-
tional to the number of their paid-up individual members subject
to a maximum of one thousand members. Honorary members shall not be
required to pay dues,

Section VI Amendments and dissolution

Article 20

Amendments to this Constitution and the dissolution of the
Society shall be decided by the General Assembly after eight weeks
advance notice and subject to a two-third majority of the votes cast.

In the event of the Society being dissolved, the assets remai-
ning after discharge of all debts shall be transferred to a body
or bodies having aims similar to those of the Society.
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