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POIARTEST OY
DI I. Ahonen

ATS

1975-O3-20 t (i)

TDINVO IMAI,A I f OKSEN ASETTAMAT IRI TYI SVAAT IMUKSET
PNTU.]i]INTPIIRIN ULI(OPUOIISIILE OSIL}E JA RAKENTEIIJIE

1. Johdanto

PrlmEiS,ripiirin ulkopuollsten osien ja ter6sra-
kenteiden eritylsvaatimukset mH,dreyiyvat niid.enturvallisuus- ja toiminnallisuustunttiosta. Toi-
minnallisuuden alheuttamat erityisvaatimukset
asettaa yleensEl laitoksen tllaaja joko omien tai
mulden kdyttiikokemuksien perusteella. TurvalLi-
suudesta johtuvat vaatlmukset on md,dritelty sensijaan ao. valvontaviranomaisen toimesta.
TfirkeimmEi,t sovellettavat viralliset, pddosin tr.rr-vallisuusn3ikdkohtiin perustuvat niiiiidykset ovat

1 ) paineastiarainsii?idiintci ja terH,srakennestan-
ilard it ,

2) turvallisuuskrlteerit (USIEC),

7) Regulatory Guide-ohjeet (ne),

4) SFt-ohjeet,

5 ) ede]lisiin liittfyAt stand.ard.it.

Ede115 esitetylstEi ulkolaisista ohjeista void.aanyleisesti todeta, ettd USAEC:n turiarllsuuskri-teerit ovat hyvin irleisiEi laj-toksen eri jiirjes-
telnlen suunnittelur.m liittyvi5, vaatimuk;ia: RG-ohjeet gen sljaan ulottuvat jo usein yksilOitii-viln laltteislin tai osiin. valtaosa nii-std kui-tenkin pH,tee primEiEiripiirin osilLe.
JiirjestelmEiEi suunniteltaessa md,6ritelldiin ensin
sen tolmlnnallisuudgn ja turvallisuud.en p55pe_rlaatteet, jgnxa jEirkeen varsinai.set erityiivaa-timukset voldaan miieiriitd. Edelliimalnittu toi-men-pide heijastuu suoraan mycis jerjestelmEin yksit-tliisiin osiin ja rakenteislin. Tata tauslaa vas-ten tarkastertuna edelriiesitetylstui vira]lisista
mEi,Ei,rEiyksist?i tul_ee korostetustl esiln RG 1 .26
-(Qua:-ity Group Ciissirication ."a-st""a""ar)l si1-lii se mdtirlttdd eri laatuLuokat seke. sovelletta-van standard.iston (mm. ASME coDE, section rrr)koko lalt-okseIr.e (riite 1), siii myds primiidri-piirin ulkopuolisille paineenalaisiile jarjestel-
miIIe. Myos vastaava SFI-ohje antaa ma[aoi:_i_
suuclen kEiyttEE[ em. RG-ohjetta.

seuraavassa esitet5iein lyhyesti niit?i erityisvaa-timuksia, ioita paineastialainsdEidEintdmme ja te-

t.
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rdsrakennestandardimme ei pid.ii slsiilliiEtn, muttajoita jo varsin yleisestl ydinvoimalarakentami-
sessa sovell-etaan.

2. Laatuluokittelu ja sovellettavat standardit

Kuten jo ede115 ilmeni, RG 1.26 on USA:ssa so-
vellettava, ehkEi tElrkein ohje, si115 se itse
asiassa rnZiSrlttelee sove.ll-ettavat stand.ardit.
liitteen 1 mukaisestl RG 1 .25 n6.H,rittelee laa-
tuluokat B, C ja D, jotka vastaavasti on sidot-
tu ASME:n, ANSI:n, AWWA:n ja APl:n kEiyttdcin
rilppuen tarkastettavasta kohteesta. Ed.eLleen
laatuluokka A tulee suururitella, va.lmistaa ja
tarkastaa ASME III class 1 mukaisesti. Eslmer '
kinli ASME:n mukaisesti Luokittelusta esitetEi.Sn

liite 2.
Yleisestl ottaen meil]ii sovellettava kiiytiintii
eri laatul-uokittain on suuntautunut seuraavasti:

2.1 Laatuluokka A (primiiEiripllri) (11ite 1)

Pyrl tii5n mahd. olli s lrman tarkkaan noud at tamaan
ASME:n msarEiyksiii (aSUn III, class 1)

2.2 Laatuluokat B ja C (tiite 1 )

1. Materiaalit
Yleensd suoritetaan tavanomainen alnetta rikko-
va koestus (vetokoe, iskusitkeys/Charpy-V, tai--
vutuskoe), joka on normaalien maaraysten mukai-
nen. loviisan laitoksen yhteyd.essd iskusitke-
yskokeena on prlmE|Eirisesti Mesnager, jonka my6s
suomalainen konventj-onaalj-nen paineastialains6d-
diintcj tuntee. Uselssa tapauksissa I-lovii-san ydin-
voimalan laittellle on suoritettu iskusitkeys-
koe molemmilla menetelmillii; s11s kaksinkertai-
nen koestus.

Edellisten lis5.ksi ASME edellyttdEi harvolssa ta-
paukslssa (valut, takeet) mycjs erElitd ainetta
rikkomattomia tarkastuksia (latpiva)-alsu, u1t-
raEldnltarkastus , tunkeumanestetarkastus ) , j oita
ainakin Imatran Voima Oy soveltaa jopa laajem-
min kuln ASME ed.e11ytt5.5..

2. Hitslt
Hitslen suhteen on eriis varsj-n merkittiivEi erityls-
vaatimus verrattuna konventionaalisiin mEiiirityk-siin, nimittH.in menetelmEikokeet. Meil-1ii menetel-
mH,kokeet on korvattu menettelyllii, jossa valmis-taja suorittaa yhilen n2iytetydn sekEi varsinalses-
sa val-mistuksessa kiiyttiiS hyv?iksyttyje perus- ja

2.



POIARTEST OY
DI [. Ahonen

2.3

1.1

3

1975-O3-2A

lisS,alnematerlaale ja. Menetelmiikokeid"en tarkol-
tuksena on kokeellisesti vakuuttautua, ettEi tie-tylki hitsausmenetel-mElllii (kombinaatti hitsaus-
mene t e LmEi- perusmat eri aa1 i - 1 i s itaine - va11 i t s evat
olosuhteet) saavutetaan hyvEiksyttiivii tu1os. Mene-
telmiikokeessa hitsataan tarkkaan valvotuissa
olosuhteissa koehitsi, jolle suori-tetaan perus-
teell-1nen sekd, ainetta rikkova ettii -rikkomaton
koestus, jonka perusteella piiiitetS.Ein ko. menetel-
md.n soveltuvuuilesta. Mainittakoon, ettEl menetel-
mdkoestandard.ia o11aan valmistamassa myds StrStn
toimesta ja se tul-lee yleiseen kiiytbUcin-liihiai-
koina.

Ed.ellisen lisliksi laatuluokassa B (hitsit) suoritetaan
yleensd bunkeumanestetarkastus ainakin Loviisan
ydinvoimalaitoksen laitteissa, vaikka ASME ei
sitii edel-1ytii suoritettavaksi kuin ani_harvoin.

Laatuluokka D (tiite 1)

Tiimiin laatuluokan void.aan yleisesti katsoa nou-
d.attavan suomal-aj-sia mEiiiriiykslEi. Tosin erH,is-
sd tapauksissa voidaa suorittaa ylimEi.&irdisi€i
ainetta rikkomattomia tarkastuksia sekd mate-
riaaleille ettd. hitseille, mutta periaatteessa nei-
mEl ovat mahdo.lllsla myds konventionaallsten mEid,-
rdystemme mukaan ( esim. viranomaisen hyvEiksy-
mispiidtdksen lisEiehto ) .

I(iiytiinnbn e s imerkke j ii

TerS.ssuo jakuori

Edell-ii esltetty RG 1.26 -ohje ei pidii sisiiu_iiiin
terdssuojakuorta, joka USA:n ktiytEinnijn mukaan
tulee valmistaa ASME II1, class MC:n mukaan, jo-
lca tuo mukanaan useita erityisvaatimuksia.
Meillii sovelletuista lisdvaatlmuksista huomatta-
vimmat ovat:

1) menetelmiikokeet
2) materiaalin 1OO ,/, ud - tarkastus
3) materj-aalin ankarat iskusitkeysvaatimukset(ns. pudotusvasara- ja Charpy-y -kokeet eri

lEimpdtiloi-ssa, joiden avulla mElH.rEttiid.n alin
sa.}l it tu ktiytt 6 liimpdt i1a )

4) hitsien uii-tarkastus sekEl pistokoe rtg-tarkas-tus ( 20 /,)

3.
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5) hitslen pintatarkastukset (magneettipartikkefi
tai tunkeumanestetarkastus )

,;) l-j-nerin hitsit: edellisten lisiiksi imulaatikko-
tarkastus ( tiiveys ) sekii llnerln hitsien ktiy-
t6naikaista valvontaa varten tehtyjen vuoto-
kanavien tiiveystarkastus (ne 1 . 1 9)

7) suojakuorelle tehttivti erittli.in suuritdlnen ja
tarkka paine- ja tliveyskoe.

Tertisrakenteet

Standardiehdotuksen ANS N. 18.2 periaatteena on,ettti tietyn laitteen tukirakenne kuuluisi samaan
laatul-uokkaan, kuin itse l-aite, jota periaatetta
on pyritty myos meillii varsi-n pitkiille sovel_ta-
maan. Toisaalta, tukirakenteet ovat useln var-
sin monimutkais*a rakenteeltaan ja nliden rakenne-
osat eivrit ole kesken iin samanveroisia, joten peA-
tettiiessd, laadunvalvonnan laajuudesta el ole tiiy-
sin noud.atettu eikei lcai ole jiirkevtiiikii5n talouilel-
llsessa mieless?i noudattaa kohd.assa 2. esitettyjaperiaatteita.

llsimerkkinH. teriisrakenteille asetetuista erityis-
rraatimuksista voidaan esittElii Lo 1:n turpiiniha.l-
1in runko. Si1le suoritettiin piiittEiishitsien sekEl
lEipihltsattujen T-Liitosten volymetrinen tarkastus
( laajuus sllmtimiieirEii-sen tarkastuksen perusteella),
a-mitto jen tarkastus, porausniiytteet joka.50. met-ri (pienallitosten tunkeuman tbtearniseks:-) ja rasi-
tetuimplen osien koekuormltus.

MataLlpaineiset ja paineettomat putket ja siiilitjt
Varsinaisia suomal-aisia maid.riiyksiZi ei ole. yLeen-
sii on pyritty vakuuttautumaan laadusta si1lii, ettd"
val-mistusprosessi (materiaali, v5,l-iaine, hitsaus-\.Iis6.aine) voidaan toteuttaa tavanomaisen teknii-
kan mukaan huomioiden, ettii ao. laltteid"en to1-
minnalllset ja turval-lisuusniikijkohd.at ovat hyvinv5,hEliset. Mi-ka1i sisElltci on }rui-tenkin vaaralli-
nen ja luoksepiiiistS,vyys laitoksen kiiytUn aikana on
estynyt, suoritetaan yleensd vesitdyttokokeen lis?ik-sl paitsl volymetrisiEi ja pintatarkastulcsia my6serill-isi5 tarkempia tiiveyskokeita.
loppulause

trdelllsen perusteella saattaa olettaa, ettd pri-
m?iElriplirin ulkoouoli-sten osien ja rakenteiden
erltyisvaatimuksia on varsin paljon ja ettEl ne
ovat hyvinkin osakohtaisia

4.
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Tdss5 vaiheessa on kuitenkin korostettava, ett6,
loppujen lopuksi suurin osa yd.invoimal-aitokses-
ta kuuluu ns. konventionaalisen rakentaroi-sen
piiriln. Tdstii johtuen valtaosa laad.unvalvon-
nallisista vaatimuksistakin 16ytyy ao. tavan-
omaislsta mH.H.rdykslstii, jolloin varsinaisia
erityisvaatimuksiakaan ei ole.

Koska yd.invoimal-aitos on kuitenkin monimutkai-
nen laltos, on ilmeistii, ettii laaturuokittelu
on se lahtijkohta, joka mil8rittelee varsin.pit-
kEliin myUs mahdolliset erityisvaatimukset (sovel-
lettavat stand.ardit ) , sllIii siinEi vaiheessa
j oudutaan huomio j-maan, sekli turvallisuus ettEi.
toiminnalliset ndkiikohdat. Slten suunnlttelu
on avainasemassa eritylsvaatimuksla mdSriteL-
tEiess3i ja sen jiilkeinen laad.unvalvontatoiminta
vakuuttaa, ettd. asetetut vaatimukset ovat tEiy-
tetyt.

2 kp1
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Alpo Ranta-Maunus

ENNAKKOTARKASTUS

-

Ennakkotarkastus on S?iteilyturvallisuuslaitoksen kiiytt5n6
nimi ennen valmistusta (ja aservrusta) tapatrtwasta suunnitte-
luaineistoJen viranonaiskiisittelystH. Ennakkotarkastus suo-
ritetaan ydinvoimalaitoksen jiirjestelmille' rakenteille Ja
laitteille. Yksitylskohtaisj-a tietoja erutakkotarkastuksesta
on annettu SFl-ohjeissa, joita SFL on julkaissut. Laitoksen
nimen nuututtua myds SFl-ohJeiden nLni uuuttuu. Uudeksi ni-
roeksi on suunniteltu YVl-ohjetta.

Tiissti esityksessd kerrotaan pelk?istiiiin paineastlolden ja nii-
hin verrattavien laltteiden valvontamenettelystE.

Paineastioihin ja rakenteisiln kohdistuva valvonta voidaan ja-
kaa neljli?in vaiheeseen

er:nakkotarkastus

valmistuksen valvonta

kiiyttd dnotto tarka s tu s

k?iytdnaikainen valvonta.

NEiistii ennakkotarkastus ja valnistuksen valvonta liittyvdt
KTM:n antaman rakentamisluvan Jiilkelseen yksityiskohtaiseen
hyviiksymismenettelyyn. Kiiyttddnottotarkastus on kiiyttdlupaa
edelt?ivid katsastustoinenpite5-tH. Kfiytdnaikainen valvonta si-
siiltiiii sen jiilkeislii toistuvia tarkastuksia.

Paineastia tai muun STL:n valvoman rakenteen valmistus on Iu-
pa aloittaa sen jEilkeen, kun STL on ennakkotarkastuksessa sen
hyvdksynyt. Ennakkotarkastuksella tarkoitetaan valmlstus- ja
asennussur.mnitelmien tarkastusta. Sen merkitys paineastloiden
laadr.rn var:nistami.sessa on ensiarvoisen t?irkeEi: suunnittelu-
vaiheessa on mahdollista vaikuttaa turotteen laatuun, mydhemn?it
tarkastukset ovat usein luonteeltaan toteavia; tuote ttiytt?iii
mininivaatlmukset tai ei niitii tiiytii.
Ennakkotarkastusta varten voimayhtid,n tulee toimittaa STL:1Ie
seuraavat asiakirjat:
Selvitvs valmistajasta. Asiakirjan tarkoituksena on antaa
kuva-vElmistajan pdtevyydest?i. Selvityksen tulee sistiltiiii tie-
dot myi5s alihankkijoista ja konsultelsta, jotka osalllstuvat
pai-neastian suunnittelur.rn ja valmistukseen. Tarkastuksia teke-
vilIe toimlnimille on kiiytdss[ erillinen hyv?iksymlsmeaettely.

0,
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Asiakirjasta tulee kiiyd5 iImi, miten valmistaJan laad.unvarmis-tus on toteutettu. Lisiiksi asiakj.rJan hrlee itsattaa pafne-as-tia-asetuksen (ft+S 172) valmlstuglupilretenukselta edelfyttainat-tiedot tai kopion PtL:n antamasta iaLnistusluvasta. stt ei-an-
na- yleisiEi valmistuslupla, va€ul valmlstuslupa on paineastia-koltalnel : palneastian valnistus on lupa al-oittaal ti - erurak-kotarkastus on h1ru6ksytty.

suunFitlelgtiedot. Asiakirjan tulee esittd.6 lyhyestl muid.enffisiakirjojei tarkastuksessa taivittavat, pai-
leastian kiiyttilolosuhteita Ja kuormltuksia koskevat tied.ot.AsiakirJasta_ tulee ilmetti mm. palneastian tehtiivii ja fiittyni-
n_en jiirJestelmiiiin' paineet ja liimptitilat, tiedot k6nlallisistaolosuhtelsta, sddt6- ja varolaitejiirjestelnEt.
I,{atefiaaliseloste. Materiaaliselosteen tarkoltuksena on an-ffi len sovelturnrud esta liiiyttotarkoi irks."n""
sekd eslttS?i nlist6 ja niiden ominaisutrksista yksik6sitteises-ti hyvilkslmispertrsteet ja -raJat nii5rittiiviit tiedot.

Aslakirja tuLee esittdd 1. la 2. tur-
uvj-11e paineastiollle. Serl- tarkoituksena

on antaa kuva kliytetyistii valmj.stusmenetelmlstii, valni.stusvai-heiden keskiniilsestd toteuttanisj?irjestyksestii iekii laad.unval--
vontatoinenpiteiden ajoittunisesta. - Rsiaktr3asta tulee ilnetai
ttlIII. hitsausparametrien arvot, ltinpdkiislttelytieaot, muokkauk-
sen ja ty6st6n miiiirii sekii putrdistus ja suoJlustolnenpiteet.
Laadunvalvontaohjelma. Asiaklrjan tulee selvittii6 raaka-ai-
neeseen' valmistukseen ja valnlj-seen palneastiaan kohdistuvat
tarkastusmenettelyt.

Perusmitoitus-

siiltiiii yleensH
teissa.

^A,siakirjassa osoitetaan rakenteen muotoi_Iun
normlenmukaj.suus, Pai.neastlan penrsnitoitus si-nitoltuksen painetta vastaan suunnltteluolosuh-

Piirustukset. Pii-r:ustuksien tulee kuvata rakenteen kokoon-p"fro 5'tTEitylskohdat riittiiv?in tarkasti, niln ettii paineas-tian materiaalit, mltoitus, muoto Ja valmistus kiiyviililml.
:riirulitysapalvvsl. Jennitysanalyysi tulee yleensd esittti?i
1 :- !a joskus- muihin turvallisuusluokkiin kuuluville pai.neasti-oi11e. Ennakkotarkastusta varten on esltett?iva suuniftellun
;it{nitysalalyyp}n kokeet ja menetelmEt. varsinainen anaryy"itulee hyviiksyttea ennen paineastian kiiyttdiinottoa.

. Asiaklrja, Joka lilttyykayton valvonnan suunnitteluunr tulee esittiiii ainakln reltto-rlpaineastialle Ja suojarakennukselle. Emakkotarkastustavarten riitt6ii alustava ohjelma. joka ottaa huomloon tarkas-tettavien kohteiden saanrtettarnrui"l-, tarkastettarnruden ja
rakerur eratkal sr:n . Lopul 1 inen miiiiriiailia 1 s tarkas tus t en ofr; Sinaon esitett6vii hyviiksytt?iviiksi viimeistiiiin kiiyttdlupaa hiettaessa.

Valmis kuvaus.

q.
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2A .2.1175
P.auno i'.onttunl

?diRvoim.rlai toksen asettarnat erikoisvaatimukeet primiitni-

Piinin ulkopuolisille ociller jtrjestelrnille ja nakenteille.

Detmlnen suoianakennus

Taflaete'l.laan otsakkeen esittemAg aihetta niiden kokemusten

v.le3sa, nitg Teollisuuden Voima 0y:n Olkiluodon projekti

en rtntanirt ja lilhinnE siltA kannalta, rnitll vaatimuksia

ydinvoirnalaitos asettaa rakennuksilLe ja rakerrteille ver-

rettuna "normaaliin" rakentamiseen .

IloletE

Kun on kyse teolllsuusrakennuksista esin. prosessi-

teollisuuden yhteydessii, on rakennusterr tEytettt8v& seu-

raavat p{HtehtEvlit:

toimittava pBosessikomponenttien Perustuksina ja

kannattaj ina

tanjottava laitteille suojatut ja toiminnan kannalta

tarpeelliset olosuhteet

tarjoEtava rakennuksessa ty0skenteleville miellytt8vllt
ja tarkoituksenmukaiset olosuhteet

Rakenneratktrisut tehdi8n lShtien nlistll vaatimuksista

s i.ten, itt'i tuq,L.urtoctlcllytyksiii r-'i V,trlI'rlllrtettl. Ylecrrsii

Vy"Ltiiirr siihetr, etti't;tatilaukset ti7tt5'rii rattaisu saaCaan

talou<!r.:Ilises t i r.:rJuIlisirnnralIa tav;rll.r. ,Jonkin verral. utrna-

taan ulkonilktiiin ja arkkitehtuuriin, mutta useimmiten nSmA

vaatimukset ja niiden tiiyttdminen jafi toissijaiseksi.

/0.



Kun on kyse ydinvoimalarakennuksesta, astuu esille uusi

tekijli, turvallisuus, jonka vaatilnukset on kaikissa vai-

heissa otettava huomioon. TavaLlisessa teollis'uusrakenta-
\

misessahan turvallisuuteen erillisenH tekijtn8 ei kiinni-

tet{ huomiota, vaan Se tulee huomioiduksi voimassa olevien

eni normien noudattamisella. Ydinvoimalaitoksen nakentamisessa

turvallisuuden asettamat vaatimukset johtavat erityisen

tarkan laidunvarmistustoiminnan suorittamiseen rakennussuori-

tuksen kaikissa vaiheissa.

Erityisesti nHmB enikoisvaatimukset tulevat esille neaktorin

suojarakennuksessa, jonka on ehdottomasti vastattava- nlitH''

vaatimuksiq-, mirit& suunnittelukriteerit sille asettavat.

Siksi seuraavassa keskitytiiHn betoniseen suojarakennukseen.

(Mahd. kuvar joka esitteli containmenttia)

3. S*uojanakennuksen rakenne

1) Kantava nakenne jtnnitetty betonisylinteni. d = 850

2) TiivistHv.lnH osana tiivistelevy, d = $ - 8 mm

3) Suojaava sislikuori d = 250
.t
q) J8nnitetyn rakenteen edut:

tiiveys, ei halkeamia

kornoosion kesttvYYs ParemPi

paineen aih. vetovoimat edullista ottaa korkea-
Iuokkaisilla tenitksille

5 ) Rakettnustydn erikoispi irtec't

tiivistelevy rakennettiin alhaalta p6in

: iii;fffii:l li;lxJ vksipuol. muotti, levv toisena

raudoitus suonitettu etukilteen

peltien alustat vaakas. osilla injektoidaan

- j&nnitysty6, vaakas., pystysuunta

jtnteiden injektointi

It.



3 . l,litoit us

3.I f'litoituskuorm.rt

Tavallinen teollisuusrakenne mitoitetaan siten, ettH leht6-

kohtana ovat:

- ympgr,istdolosuhteiden aiherrttamat kuormat (tuulil lumi,

lSmpdtila, vedenpaine)

- rakennusvaiheen erikoiskuormat

(nostot, haalaukset y.m. )

kf,ytt6vaiheen kuormat (prosessin staattiset ja dyn.

kuormat, korjauksen ja huollon aiheuttamat kuormat)

Ydinvoimalaitoksessa on eCellisten Iis8ksi huomioitava:

onnettomuuskuormat

- kokeitten aiheuttamat kuormat

Kun tavallinen teollisuuskuorma useinkin valitaan suuruus-

luokkakuormana, on ydinvoimalaitoksen kuormat selvitett&v8

tarkasti sek5 suuruudeltaan, sijairrniltaan ettti kestoajaLtaan.

Onnettoluuuskuormia ovat esirn. hoyryputken katkeamisen

aiireuttaura paine- ja l&lnpUtilakuorlna, putken aiheuttama

pistem&inen "piiska"-kuorma, irronneen kappaleen isku 5l.il.

3.1.1 0nnettornuuskuormat; suunnittelukuormat 3r7 bar ylipain. ja

ja 015 bar alip.

- suunni t telukuorma P -, - l{ r 7 bar abli .
rll

( 3 r7 b.rr Ylilr..rilrct l-.r)
alipaine 0r5 bar

koepaine 1r15 x 3r7 = 4r25 bar yLi1r.

3.I.2 Suunnittelun penusteena oleva ajattelutapa

normaalit kuormat (asennus, ktiytt6, seisokit)

DBA-tilanteen kuormat

mitoitetaan normien mukaisesti siten, ett& sall,ittuihin

/2.



q.

j inni tyks i in j a varrr.uuskertoini in n.'ihclen my6s DPA-kuorma-

tilanrretta lridettiin Lav;rllisen.r Lrr6pritustapauksena.

Jrinteet mitoitetaan siten, ettei mitean resultoivia'
nonmaalivetovoimia (kalvovoimia) esiinny jSnnitetyissH

osissa DIIA-suunnittelup.rineen vaikuttaessa.

Suunnittelupaineen 50 t ylittlivHn paineen, siis 1r5-kent.

suunnitt'elupaineen, vaikuttaessa saavat jHnnitykset betoni-

terHksissit ja jlnteissH nousta korkeintaan 9O t my6t8rajasta.

Suunnittelupaineen I0O % ylittdvain graineen, siis kaksin-

kertaisen suunnittelupaineen, vaikuttaessa salLitaan

huomattavia ja pysyviE halkeamia betonissa, mutta tenHkset

eivrit Saa muntua, eik;i rakenteissa saa tcepahtua sortumia.

Kuormitusten aiheuttamat momentit ja voimat on laskettu
k.iyttHen p;iHasiassa klassista kimmoteoriaa. Sylinteri-
osalla on kdytetty kuoniteoriaa. Murtotilamitoitusta on

k8ytetty tarkasteltaessa suurimman onnettornuuspaineen

vaikutuksia. Laskelmien tarkkuus ja rnonetelmHt eivHt

oleellisesti poikkea muiden t5rkeiden konstruktioiden

laskemisesta. Tietokoneohjelmia on kHytetty hyvHksi.

l,tateriaalit

i'lateriaalien v.rlinta rakennuksiin ta1>ahtuu samoin kuin

nruiss.rkirr r';rkerrnuksiss;a lnarkkirroi.lta liiytyvien materiaaljen
joukosta. I'litiitin erikoisvalrnisteita tai l,oikkeavia tuotteita
ei oIe kiytetty. Kuitenkin on todettava, ettli valmistajan

on tarkkaan selvitett5vei kunkirr mater.iaalier;in ominaisuudet,

miki poikkeaa rutiinirakentamisesta.. i4eilltihin ei esim.

senentin suhteen esitetH eptiilyksii laadusta vaan uskotaan

valmistajan laadun olevan tasaisen. Yclinvoimalaitosrakenta-

ta.



misessa on tinrikin asia erikseen varmistettava. Vaikeutena

on titlltrin mm. s€ r e'EtJ kiytettivH erli on niin uusi r ettei

kaikkia kokeita ole voitu suorittaa.

5. Tydn suorituksen vaatimat toimenpiteet

5.1 llenkiltikunta

Tydn suorittavalle henkilijkunnalle ei ole ydinvoimalai-

toksissa. pitemm8lle menevi8 vaatimuksia kuin mitH nakennus-

alan normit vaativat. Erityistai painoa pannaan kuitenkin

koulutukselle ja kokemukselle. ValvontatehtHv8li suonittavat

erillisesti rakennusvalvonta ja laadunvarmistus .

. 
Laadunvalvontaa suorittavat :

1) Urakoitsija:
- Tydnjohto normaatisti vaadittavin piitevyyksin

- Urakoitsijan laadunvalvontainsin66rit

2) Laitostoimittaja A-A

- Valvojat

A-A:n laadunvarnist:sinsindiirit seunaa'vat, ettH valvojat

suorittavat kaikki laadunvalvontaohjelmaan kuuluvat tar-

kastustoimenpiteet ja dokumentoinnit.

LisHksi TVO:1Ia on omat val.vonta- ja laadunvarmistusinsi-

nU6rit.

5.2. Ty6koneet ja -menetelm.it

Poikcterrr totutusta kiiytSnnOstJ on my,5s ty()ssii k3ytetttiv,sstii

kalustos ta tehtivri selvitys valvontaa suorittaville

viranonraisille. Liihtien betoniasem.llta orr valmistuksessa,

kuljetuksessa ja valupaikalla tarvittava kalusto vara-

kalustoineen selvitetteivl viranomaisiIle. Ttsm5 koskee

varsinkin erikoismenetelm,ii, Iluten es im. betonin pumppaus-

kalus toa .

Rutiinirakerrtamisessa ei vastaavia selvityksiE vaadita'

tq.



5.3

5.4

Tyi)tr suor'ituk.sen suunni ttelu
Suojal'.tkcltttuksen beLorroir) Lit-yiiss:i Li.iIl-;i hetkellii nouda-

tettu kiytsntd vaatii etuk,'iteen tehclyn betonointisuunni-
terman. siit.i on k.iytivti ilmi yks ityisLolrtaisesti k5ytettH-
vit nrateriaali't, k.r1usto, tyUmerrr:ternilt, aikatauru, hepkilii-
l<unta, koe)'-a1>paleiden ottosuunnite1rr.r, suoj austoimenpiteet
lriiritin varalt.r y.m. yleensii kailiki ty<.rn tulokseen vai-
kuttavaL seikat. 'I'iimli mencttclytal>a l)oikke.1a tHysin tavan-
c;;r.tis<.:rr rairerrt.il;riscn ylr Ley<l essii sovrlllc tus; ta lnenettelysti.
i(oslia r.rlrcnrrus [<.:irninta on eliivii.i j., v.ratii j":"tavuutta,
tuntuu L.'i.y,tetty menettely kohtaav.rn knitiikkia suorittajig,
tahorta, si11ii he katsovat sen jriykis tivin tytitai. p.akentajat

ktiipa.rv.,t lri Lerrrn.irrti tihtdirnellE toimivia oh jeita. TVO:n

piiriss.i <-rnkitr tavoitteena kisikirj(rr te).emirren nakenlus-
Lii; Li.'roivor;rukserra orr, ettli er,]'oiuva.:tinukset saataisiin
tyon luorrteen vaatimaksi r.utiilriksi, jonka tarpeen myif

"rankat" r.akentajat hyv.iksyviit.
'I'yi)n dok ullretr toi1ti

i';'iirr s;uor.it ulisen orr tapr61|111u1tava ennalikosuunnitelmien

t'tukaatt. i(ail<ki oleelliset .rsiat kir,j.rt.:arr. llikali poikkear,ia
t.rpah'tuu, on poi)<kealnien nilreuttarira.t toinenpiteet ja syyt
kirj.rt Lav;r . i(oe turoj<s j ilr j a kor,..e ideir 

"u,r"ituL.seen liit tyy

1.,.rrjori Irirjailis L.r tydti. Kaikkinairr,.:n iij.rjallinen toiminta
Ltur Lrlu (')1,:v.rtr v i.t:r',r:; L;f l.:,'i y L.'irttri'It I,,rl ,,ri [.r j i. 1. It: ja

irer'.jLt:j 1: l,ierrcista irty'l:ris tii. l,i,,rt';cr.llr;.rn o1ra, kuten
cr'is u, ,^oitsi j arr erius taj,-r asi;rrr i1r'r.ri s i , c tti henkilii
on nakcirLarrut suuria koht-eita kolio ikiinsli eita kentaakaan

ole j outunut dokurnen toimaan .

tt.



6.

6.r

Lokee t

P.rinek oe

- suoritetaan 1rI5-kert. suunnittelupaineella tiiveyderr

se Ivit tirniseks i

rnit t auks et :

muodonmuutos ini ttauks e t
llittauslaitteet kiinniteterin ymp8r6iviin
rakenteisiin tai keskirakenteisiin.
Limpotila pyritli8n pit5m;i5n vakiona.
Tuloksia verrataan laskettuihin.
j Hnnitysnrittaukset
suoritetaan viirihtelyantureilla, jotka on' asenne'ttu'betonivaluun.
Liinririltilakorj austen tarkentamiseksi lHmp6-
mittausantureita on sijoitettu jllnnitysantureiden
lHheisyyteen .
,.Iennityksia vernataan laskettuihin.
Pitkiaikaisista containlnentin muutoksista, saadaan
jdnnitysanturimittauksitla myiis ailrakin suuntaa-antava
tulos. '

paineen nrittaus

IHmpotil.rn mittaus

kosteuden mittaus

mahd. halkeamien tarkkailu betonissa

tiivisteiden tarkastus

IlH,drHaikaiskokeet

t iiveyskokeet

koko rakenteelle, kuten edeI1,1

tiivisteille ja luukuiIle
s i lnrrinrii8rilinen tarkastus
tlalkeamat pyrit88n havaitsemaan ja Or2 mm halkearnat
Lirj ;rt;r,:rrr'-l a syyt sclvitct.'i,'ili.
j iinn it 7s rr,it ta ukse t
Tuloksia verrata.rn aikaisemlriilr.
Pitl,.iaik,aisi.r rnuutol..sia verrataatr laskettuihin
.rrvoilrin scki.i edellisiin tuloksiirr.
jEnnitetyt koekappaleet, joita sLiilytet8Hn samoissa
olosulrteissa kuin suojarakennus on.
SelvitetHain jdnnitys terlksissH eliminoimalLa las-
kennaltrisesti kutistuvuus ja hiipumatrHvidt.
Tankastetaan tcrHsten kunto.

6.2
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?. Yhteenveto

Idelli olevassa on keskitytty enikoisvaatimusten yleiseen

kesittelyyn. i,lain oIlen ei oIe kajottu laadunvarmistustoiminnan

yksityiskohtiin, vaikka laadunvarmistustoimint) rakennustytrn

kaikissa vaiheissa muodostaa tunvallisuuden perustan.

Yleisen8 toteamuksena on sanottava, ettE suurimpia ponnis-

tukqia kokeneilta rikentajilta vaatii ajattelutavan muutos'

Ei riit6, ett& uskoo ja luulee, vaan kaikesta on vanmis-

tauduttava.

t?.
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P. [annl :

YDr Nvo r I'IArra r [oKsEN A sErrAI{AT ERrKo r svAA[ ruuKsBr
S iI.IIK O Jf, RJE S [T] III,II II,E

Ydinvolnalaltoksen slihk6 JH.rJestelnien erltylspitrteetjohtuvat l6h1rurE reaktori- ja radioakttlvl;te;r apu-laltoeten sehkOlaitteilre aiettauasta tolnintiyriE-rletdetE ja toieaalta volmaraltoksen turvalrtsludJnvarnLstavlen laitteiden eEhk6nsaannln Ja ohJaukeen-luot e t tavuu svaat imuke ii s ta .

Yaatinukset voidaan jakaa oysteenl- Ja konponenttikoh-tai si in. travoi tteena on 
. \rvtiksytt iivtii kqyta ttavyye- 3aturval 11 euu s t a s on I aavlr t tanlnel qy 6s e arric o 3 e" j 

"'"i 
e rn:. 

"nogalta.

Syeteemivaatiuukset

lurvalltsuusnekiikohdat ovat leinaa-antavta systeeni-vaatfunuksille. sehko jtirjeetelnlen, kuten nulhenklnvoimaraitoksen turvarrieuuteen vaikuttavten jerJeetel-
-ni9n, suunnlttelussa eovelletaan ykelttBlgvi[auiunis-krlteerlii rilttEvEin luotettavuudei saavuttaulseksl.ulke tahansa yksl vlka ei saa est66 turvaulsuutainI1lttyvii&i tolmi-ntaa. sen osan sehk6JtsrjesternrJia,Jotatarvltaan reaktorin alasa_jossa 1a suunnittelun pe:his-tana olevan onnettomuuetilanteei valkutugten ralloltta-nleekel (+". luokan rE-siihkiiJerjestelu6t ), or, Srtavattimiir kriteerin t6ytt6viE. riine- johtaa vitrintarn-tah-
!6ysln toielstaan rlippuqrattouaai jBrjesterneein--( 

"Ja""-dansslin). Jotta voltalglin todeta-redunaanttiJtin-jer-
Jestelpien, s6ilymlnen toluintakykyisln6, vaad.rtaan--tle-tauenahdollisuukela. ryypillistb larnvoinaraitof"iiieovat suuret v_aravolmageneraattorii, Jolta tarvitaanreaktorllattoksen ala-eaJoon- Ja,jelt1 jaeuaytytseen-tar
hetejeiihdytykseen silroin, krin ialtotiJen nrft"puoir""osehk6nsaantl katkeaa.

Komponent t lvaatlmuks e t
YnpEirietiiolosuhteet reaktorllaitokslesa ovat s6hk6ralt-
I:il*g^tvln. vaativat. tii.npdtila on nornaairtayto"-art"-na 5o--c. pa1kkell1a Ja onnettonuusol.osuhtelsea iarxltta-vien laittetden on toinittava varrnaetl lzo...rio- od -yr-
paTiylgnllinpdtj.raesa. LlsEiksi rad.ioakiriv:.nin 6at"iryraJoittaa materiaallvalintaa. Erltylsfa viaiinufui.-"""t_
I?""] r,.yu"_ laitteiden dekontanlnolitipJsussa kiiytetttiv6ttruokset. Laitteig"T plntalii?illgfyl tulee olIa' happojaJa enEksl6 keetiivd Ja- kotelolntlLubtan--rtlttevan--iiivre.
sen toteamiseksi, ette raltteet tiiytttivet nrirr" 

"stta_tut vaatinukset, tarvitaan laadunvlruisius[or;;;pliJtte.

tg.



l. YDITWOIMALAN API.JPIJI'IPUN HMRITTELY

Ydinvoimoloihin torvittovot opupumput eiviit peri-
ootteesso poikkeo muiden loitosten io prosessien
opupumpuisto. Ne ovot nonesso suhteesso verrottovis:
so 6L jyniolostomoisso, kemiollisisso io puuniolos-
tus teollisuudesso kdytettyihin opupumppuihin.

Suurenpio eroio ovot:

usein pelkkti (puhdos) vesi pumpottovono

pumpottovon nesteen onolyysiroiot ovot
tiukko io
oktiiviset nesteet
suuri kiiytt6vormuus io luotettovuus
omo normisto (esim. ASME)

Suureen kAytttivorrnuuteen jo korkeoon Iuotettovuuteen
pyritiidn tiukoillo muodollisillo ohieillo.
Siniinsii tiim6 ei ole mitiiiin erikoisto. Vostsovio
normeio esiintyy 6Liy- io kemion teollisuudello.

AA:n pumpuisto noin puolet toimitetoon puuniolostus-
teollisuudeIIe. Kosko suomoloisello puun iolostuste-
ollisuudello ei ole ollut toi ole vorsinaisto emoq

normistoo pumppuio vorten, on luonnolliseno seurouk-
seno ollut, ett6 normioiottelu on ollut vierosto.
Ottoen huomioon Suomen puuniolostusteollisuuden luon-
teen io looiuudenromon normiston luominen tuskin on

ollut perusteltuo, vorsinkin kun puuniolostusteollisuus
itse on toiminut pumppufen volmisto!ono (Ahlstrom,

Serlochius, Tompello, Enso-Gutzeit in".)

DI Henrik Immonen

YDINVOIMALOIDEN

Norrnio i ottelu

1975-03-25

APUPUHPUT
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Tdmu on iohtonut siihen, ettd muiden teollisuuden
hooroien kuyttdmid normeio ei ole otettu huomioon

ryhdyttiiess6 looientomoon pumppuvolikoimoo io
osiokospiiriti. T6mii koskee vorsinkin vientinorkki-
noito.

2o



2. TAVALLISI'IMAT VAIKEUDET

JokopdivdisessU ty6ss6 on ilmennyt mm. s€Uroovoh-

loisio voikeuksio pient"6 E-pumppuien toimitusten
kohdollo:

Tuotevolikoimon looiuus

Viime oikoino on pyritty mdUrUtietoisesti roioitto-
moon tuotevolikoimoonso io siten yksinkertoistomoon
suunnitteluo io volmistusto.

Kun konventiootisten pumppuien kohdollo on pyritty
"siiyoonoon" sekd suunnittelu ett6 volmistus, on
somonoikoisesti tullut raukoon ns. o-pumppuio, iotko
ovot osittoin mitiitdineet tuotevolikoinon roioitto-
misen tuomot edut.

T yi5voihe eu unnitteL uvoike ude t

Erillinen ty6voihesuunnittelu.
Erilliset ATK-Iistot.

Volmistusvoikeudet

T orkostusvoike udet

Pieniti vormistuserid !oudutoon vormistomoon erirrisind
sorioino konventionoolisen tuotonnon rinnollo.

Konventionoorinen torkostus ei voodi kir!orlisto ro-
portointio eikC hyviiksymist6 mikii toos vooditoon
o-pumppuien kohdoIIo.

2t.



Torkostuososton yhteistyd volmistuksen konsso ei
vielU ole lOytdnyt lopullisio muotoio.
Pidentiiii nyt turhoon ldpimenooikoo.

S uunnittelw oikeudet

Pienet o-pumput vootivot huomqttovon Iistisuunnittelu-
ponoksen pumpun koosto io hinnsto riippumotto lohtuen
Iuiuusloskuien puuttumisesto, mekocn isten tiivisteiden
kdytdstu ine.

Moterioolin identifiointi

Periootteeso vooditoon iokoiselle poinetto kontovolle
osolle toi osolle iollo on merkityst6 systeemin tur-
vollisuuden konnolto moterioolin tunnistominen, So.

oine stodistukset.

22.



3 IRRALLISIA HAVAINIOJA

NYxYISESTA rorurNNASTA

Yleistij

S uunniitelu

Nykyiset vootimukset konventionoolisirre pumpuille
ovot periootteesso kesttivyys ia tyydyttirvii QH-kiiyra.

Vootimukset muuttuvot verrottoin usein io eri roitos-
volmistoiillo on eri vootimukset.

Torvitoqn suurempoo vorvontoo, kun kyseessii ofl ror-
moolisto poikkeovo tuotonto.

volmistus on iouduttu oroittomoon ennen suunnitterun
hyviiksymistti.

Vorsinoisio lujuusroskuio ei ole tehty konventionoo-
lisil,e pumpuilre- Nyt ioudutoon tekemiiiin my6s uudet
mitoituslcskut, ios olkuperiiiset on havitetty.

A-pumppujen kohdorrs osiokkoon turee hyviiksyii piirus-
tukset ennen volmistuksen oloittomisto.

Poikkkeovot piirustusten Ioodintoohieet

Konventionoorisesso suunnitterusso ei ture vootimuksio
ulkopuolelto.

22.



Pumppuio koskevot erikoisvootimukset ovot vieroillo
kielilld, usein englonniksi.

Piirustuskonttorisso ei ole tdllU hetkellU
yhtdUn vieroito kieliU osoovoo suunnitteli-
ioo, ioko tulisi kyseeseen otomivoimoloiden
pumppu io suunniteltoesso.

YllUmoinituisso specifikootioisso pumppu io koskevot

mUilrdykset ovot siroteltuino useito sotoio sivuio kd-

sittdvddn oineistoon.

Voikko pumppuio kusittelemUdn osetettoisiinkin
mohdollisimmot vdhUn henkilUitd, menee heiltU
polion oikoo ottoessoon selville ko. mddrdyk-

set. Asettomollo vUhdn suunnitteluvoirnoo m€t-

kitsee somollo pitkdit kusittelyoikoo piirustus-
konttorisso.

Pumppuio koskevot vootimubt muuttuvot usein. YIeencU

vootimukset kosvovot.

Vootimuksio ei konmto kuuntuo suomenkielelle,
kosko ne eivdt kelpoo seuroovosso tiloukS€ESo.

Erikoisvootimuksisto iohtuen kdsittelyoiko piirustus-
konttorisso voi oIIo noin 20O tuntio + loskut kun s6

normoolisti on noin 50 tuntio.

Atomivoimoloiden tilousten kusittely ei ole toistoigeksi
sillu tovollo iotkuvoo, ettd se tydllistUisi mddrUtyt

suunnitteli iot iotkuvosti.

Pumppuien koot suurenevot iotkuvosti.

Tilouksio kusiteltdessU ioudutoon erikoisvoo-
timukset soveltomoon uusiin pumppuihin.

aq



Volmistus

Jokoinen pumppu io sen oso perustettovo erikoisrokenteeno
ATK-rekisteriin.

Sitoo suunnittelijoiden seku tytinsuunnitteliioiden kopo-
siteettio.

Rooko-oineosot hoidettovo usein erikoismenettelyllU.
Pienet erdt, kollis hinto.

Volimon osolto kusittelyoiko pitkd seuroovisto syistU:

sitoo erikoisrokenteeno menetelmUsuunn. koposi-
teettio
iokoiselle sulotuser6lle volettovo koesouvot

iokoinen koppole identifioitovo
korioukset voIuIIe voikeito

Koneistusosostollo 16pimeno hitoompoo iohtuen loodunvol-
vonnosto. Poikkeovisso topouksisso rotkoisuien teko liion
hidosto.

Pumppuien myynti A-voimolovootimuksillo sekoittoo muun

soriotuotonnon, kosko tdlloisten pumppuien osot ioudutoon
pokottomoon NC-koneille yksin koppolein, soriotuotonnon
vUIiin.
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Loodunvormistus

Loodunvormi stu soh i elmo

KdsittdU ohieet moteriooleio, suunnitteluo, volmistusto,
torkostuksio, teste'id io roporttien loodintoo vorten.

l--Ig!s:isgl!!
0hieet sollituisto kUytettUvistU moteriooleisto.

2 Suunnittelun loodunvormistus

Atomivoimolopumput joetoon suunnitteluluokkiin
l, 2, 3 io 4 poineenkontovien osien rokenteen vormis-
tomisen perusteello. Jokoiselle pumpulle mUUritelld0n
(tiloo io mUdr.) suunnitteluluokko pumppuerittelyssd.
Jokoisto luokkoo vorten m00ritellaun vootimukset
erik seen.

2.1 Suunnitteluohieet
Yleiset mddrdykset

-- loippostondordit, korroosiolisdt,
tiivisteet, jddhdytys, osonnus, huolto,
ine.

Toiminnolliset vootimukset

-- vdrdhtely
-- kiiyttiiikir

Poineo s tiovootimuk set

-- ksnsolliset stondordit io osetukset
-- ulkomoiset -rt-'
Pumppuyhteetp suunnitteluvootimukset

Loippoliitosten suunnitteluvootimukset

Mitoitus io itinnitysonolyysi

-- milloin suoritetoon
-- kdytettiiviit vertoiluorvot
-- ktiytettiiviit normit

?c.



Piirustuksio koskevot m66r6ykset

-- loodintoohieet

Piirustusten io. loskuien hyviiksymistii
koskevot mii6riiykset

2.2 Volmi stusmiiii riiykset

Si sitl ttivii t mijd riiyk siii

- tydstdstii
- liittdmisestii

-- hitsous
j uottominen

- Iiirnpiikcisi ttelyst6
- korroosiosuo iouksesto
- pinnonloodusio
- moterioorien kUsitterystii io merkkouksesto
- kokoonponosto !o osennukseito -- -'

2.3 Torkostukset

Puryput joetoon torkostusluokkiin
KPl, 2, 3 i" 4

Torkostusten 1oo iuus miiiiritelltian
torkos tus suunni telmosso

Torkostukset o ioittuvot eri volmistus-voiheisiin

2.4 Testit

Testoukset torkostussuunnitelmon esittiimiissii
loo i uudesso.

2).



4. NAKOKOHTIA PIENTEN A-PI',IPPUJEN I'{YII,INISTA

4.1 Koupon suuruus

4.2 Teknologio

4.3 Morkkinot

Yhden loitoksen opupumput eivUt yksinUUn perustele
omien pumpputyyppien myyntiU.

Suppeosti kotsoen tuskin on perusteltuo myyda pienid
o-pumppuio, mikuli ei koko tuotonnon tosoo nosteto,

iolloin "stondordi"- io o-pumppuien vUIiIlU ei ole
moinittovoo €rooo

Suomesto on pUdosiollisesti nyyty pienid o-pumppu!o

Aseo-Atomille io Westinghouse-ltlonitorille, mitkU ovot
pumpputehtoon oinoot yhteytdet ko. Ioitossuunnitteli-
ioihin.

0n mohdollisto, ettu ydinvoimoloitoksisso kdytettyi6
suunnitteluoiotuksio io -kriteereiU ryhdytdUn osittoin
kuyttumudn my6s muusso prosessiteollisuudesso.

Tolld hetkelld myydudn o-pumppuio AEE:IIe, Aseo-Atomille,
l{estinghouse Monitoril}e io StoI-LovoIiIIe.

Jos suomoloiset o-pumput tulevot otomivoimolomorkkinoillo
tunnetuiksi korkeolootuisino io kuyttuvormoino, voidoon
tutd imogeo kuyttuu hyvtiksi muiden suomoloisten konepoio-
tuotteiden myynnissil, silla otomivoimoloitosten io niiden
komponenttien lootu- io turvollisuusvootimukset ovot ver-
rottovi sso lentokoneteolli suuteen.

28.



YHTEE}WETO

Nykyistii systeemid o-voimoloitten opupumppujen volmis-
tuksesso ei voitone pitiiii torkoituksenrnukoiseno. Seu-
roukseno on ollut "normoolint' tuotonnon hiiiriintyminen
io noin l0-15 I korkeommot hinnot kuin kilpoili!oillo.

Ydinvoimolot edustovot uuttd kaytttioluetto prosessi-
pumpuille, jo somorro ntiyttuviit puErpuille osetetut vooti-
mukset kosvovon myiis muilro sroilro. Tdrriiin orisi ehk6
syytd tutkio mitti vootirnuksio turroon mohdorlisesti oset-
tomoon tulevoisuudesso, ioisto moterioorin identifiointi
rienee voikein. Lisuksi on muistettovo, ettd suomesso on
siinii mielessii poikkeuksellinen tilonne, ettti pumpun

kiiyttiiia/ostoio on itse volmistoio, iolroin muodtrrisiq
vootimuksio ei ole torvinnut osettoo.

Morkkino-oluetto tulisi looientoo, jotto riippuvuus yh-
destii toi horvoisto ostoiisto pienenisi.

Flutto ennen koikkeo tulisi pyrkiii mohdollisirnmon, pit-
kiille yhteniiistdmiiiin konventionoolisten pumppuien SUUn-

nittelu jo tuotonto o-pumppuio vostoovoksi, jolloin
poikkeusmenettely olisi torpeen voin ensimmiiisen luokon
erittijin kolliitten pumppuien osolto. Esimerkkinii moi-
nittokoon Kerotest (venttiilien volmistojo), joko tekee
koikki venttiilit tiukemmsn lootuluokon mukoon, iolloin
viiltytiiiin pii6llekkdisiltii vorostoilto, popereiltd-ine.
Toisen esimerkkinii voidqon moinito Rocktrellin uusi
hermeettinen venttiili, iohon on pyritty huomioimoon
mooilmon koikki venttiilispesifikootiot.

Lopuksi on todettovo, ettti jokoinen lisdvootimus toi
siirtyminen pumppuvolmistuksesto systeemitoimituksiin,
on iolostusosteen nostsmisto.
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YDI NVOI},IALOID EN APt'F{.,FIPUT

BWR-tyyppisen ydinvoimolon opupumput

System Quont ity Nominol Pumptype Design Dc sign

nvl#, 'ttst5'ot'
Pre ss

Moteriol
M spec.

sIS 2333

St.gl.gocls

St.gi.gods

Cost steel

Cost steel

Cost steel

SIS 2333

srs 234.3

SIS 2343

Quol ity
Control

fnsp.
closs: 2

In sp.
clcrss: 2

In sp.
closs:2

fn sp.
closs: 3

In sp.
clcss: 4

Insp.
closs: 4

Insp.
closs:2

l(P insp.
closs:4

l'(P fnsp.
closs:4

l(P In sp.
closs: 4

LIITE

I (3)

fn spc c t.
P 1sr

De sign
clcss:

De s ign
cI os s:

De sign
closs:

De sign
clcss:3

De s ign
closs: 4

De sig n
closs: 4

De sign
closs:2

Design
closs:4

Design
closs:4

De sign
closs:4

321

322

323

324

324

324

327

332

332

332

414

360

1152

216

18

36

0.72

29

306

6

Itloriz.
Centrifug

Hor.
Centrifugo

Llentrif ug

llor iz.
Centrifug

Horiz.
Centri fugol

Horiz.
Centrifug

Horiz.
Centrifugo

Centrifugol

Horiz.
Centri fugol

Horiz.
CentrifuEol

235

120

250

60

60

60

180

85

B5

bor

40

12

30

16

l5

40

40

.ns
12

12

B5 6.0 lrs 2324



System Quont ity Nominol Pumptype De sign I Design
Temoerot.

( ob) Pre s.s.
bor

Coooc itv(r3/r,)'

332

342

342

342

34z

342

Jtt I

54 Centrifugo 60

Hor.
Centrifug

Hor.
Centrifugol

l-lor.
Centrifugo

Hor.
Centri fug

Hor.
Centrif

Hor.
Centrifug

l-!or.
Centri fugol

Hor.
Centri fugo

..n

J4l (T( ':a.)Lvav -v- 
I

LIITE

2 (3)

It'ioteriol
AA spec.

SI5 2u43

SIS 2324

sis 2324

sIS 2324

SIS 2324

9rs 2324

SIS 2324

5IS 23211.

Quolity
Control

KP Insp.
closs:3

KP4

KP4

KP4

In spect,
PIm

Design
cI oss:

De sig n
clos s:

Design
clcrss:

De sig n
cl os s:

De sign
cI oss:

De sign
closs:

De sign
cl oss:

De sign
clo s s:

De sign
closs:4



Systerir Quontity

LIITE

3 (3)

l.lominol
oDoc

dA
rtv

o nd 34.

378..l
\)

4t5

Kilpoili i ot:
exc.l.. : moin

KSB io Sonesson
circuloting pumps,

Pumptype

Hor.
Ce n tri fug o

Hor.
Cent ri fug

Centri fugo

Horiz.
Centrifug

l-loriz.
Ce ntrif ug oI

l-loriz.
Centrilugol

De sign
Tempe r ot.

oc

De sign
Pre ss .

bar

l'loterioI
M spec.

sIS 2324

Ccst iron

Cost iron

srs 0l i7

Ccrst steel

5toinle s s
steel

Stoinle ss
steel

Stoinle ss
steel

Quolity
Control

In spect.
Plm

Design
cl os s:

De sign
cI os s:

De sig n
closs:

Design
cI oss :

Design
clcss:

ue sign
closs:

De sign
closs:

lJe sign
class

KP4

fn sp.
clcss:

fn sp.
cI os s:

In sp.
c.l. q s s:

f nsp.
cI oss:

In sp.l
cl os s:

fnsp.
cI oss :

Insp.
closs:

feed wotet pumps, condensote pumps, glcrndless punps, piston pumps, etc.
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Fiirkritiska prov

I,iEDDELI.i]DE TA 7i-1c7
tea

FA

Aii;o Kaipainen , 6i95

Drifitagr:ir:6 av Oskarsha.r-n 2, Rj-nghals i och Ba.rseb2ck ''i .
FdreCrag vid Atontek: iska iiirenin6;en i iielsi::gf ors i e75-
l\,1 -'r '7

DriftsElttningen av en ind.ustrianliiggning kar till-spetsat
beskrivas son en serie negativa biindelser utan positiva
nellans1ag. netta emedan det pIa^nerade fiirloppet, drift-
sd,ttning enligt ',idplanen uian tekniska problem konmer
att utgiira referenslinje f6r utonstlend.e vdlderingar. I ceh
med att all utrustning i en komplicerad industrianl5gg-
ning rinligtvis inte fungerar vid det fdrsta fdrsdket ait
k6ra utrustningen uppsttr awikelser fr8n denna referenslinje
och dessa avvikelser dr i regel negatlva ttrninstone de scn
anses publieistiskt intressanta.

Ett fijredrag som refererar d.riftsiittningen av eti kblrn-
kraftverk anvdads i dagens kEirnkraftdebatt ofta b&de o-
medvetet och med.vetet som en kliILa fi5r argument mot kd,rn-
kraft, som underlag fdr pt,st5end.en orr generella tekniska
problen inon kdrnkrafttekniken och allnlint tl.tLig tilIgling-
lighet fijr kdrnkraftverken.

Den svenska tid.skriften Ny Teknik '1975-8 refererad.e mitt
f6reclrag om Oskarsharnn 2ts ciriftsdttning infijr F6reningen
Kdrnteknik i Stockholm den 1 7 februari p6. ett siiit som
exeraplifierar den omedvetna spridning av icke underbyggd.a
ptstEenden som kan fiirekornma. Ny Teknik pub}icerade tvt.
nummer senaxe rnitt genm6le.

Ett exenpel pt medvetet utnyttjande av pEstS.dd.a drift-
siittningshd,nd.elser som argrr"aent mot kd,rnkraften har
kunnat ses i Eufvud.stadsblad.ets insii,nd.arspatr t dtir bI a
ovannHrnnda artikel i IIy Telsrik 1975-8 har anvS.nts mot
Olkiluoto 2:at och utbyggnad av k5rnkraft 6verhuvud.-
taget i Finland.

Erots den risk fij= vantolkning sorx enI:-gt cvan ka:r fijre'
ligga iiven i ett sl tekniskt kvalificerat forum son detta
vidhtller jag rnin aiobition att iippet redovisa de hiindel-
ser sotr kan vara av intresse fijr Shcjrarna och tj-l} gagn
fijr k5rnkraftens vidare utveckling. Som en fi5rebyggande
ttgird mot feltolkningar finns dock f6red.raget-utskrivet
i ett begrlnsat antal exenplar.

Fijrkritiska prov kan schematiskt clelas upp i pxov av eI-
och kontrollutrustning, kaI1a systemprov och varma s;rsten-
prov. ASEA-AT0I'i an'rEnder f6r de sistni,mnd.a proven en trans-
portabel e1&ng:pa:rna med vars hJdlp systenen vdrns til1 och
provas vid d.rifttempe=atur oeh ir;pk fijre ladd.ning av
brH.nsle. Denna varrilprovdrift har f6r vEra anliiggningar
hlttills varit a'r stcr bei;d.else vid upptH,okard.et a'.r bris-
ier i konponeaier och sys',era nnen sori efierfijlja:rd.e jea-
fdrelse ne11an Oska.rshann 1, Ringhals 1, Oskarshann 2 och
Sarseb6ck 1 kom:rer att visa har d.en f6rkritiska varmprov-

I 
"',".
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avergltt till
funktionen hos

2

en kort driftperiod un-
utrustningen be-

driften ner och rner
rler vllken den goda
krdfta.s.

Rlnghals 1: Varnprovdrift
Varmprovdriften startade 197r-O5-04 netl ttthetsprov-
ning av reaktortanken med anslutantle processysteo.
Fullt tryck och temperatur uppnlades 1971-05-10. Yarn-
provctriften utfijrdes i fyra deletapper beroentle p!
problem meA felfungerande ventiler i reaktolDs av-
bltsnlngssystem, icke tippnande Angventiler i Mrd.stril-
systenet och hJiilpraatarvattensystemet, instabil varv-
talsreglering pl turtinetna i de eistnd,nntla systenen
sa,nt slutligen os6ker firnktion pt tlrivtlonens lEges-
indlkerlngar. Varmprovtlriften avslutades til1 nidsoo-
na.rheJ.gen 197, efter att tteltagantle system och konponenter
hade Justerats och visat sig frmgera utan a.nnlrkning..

Oskargha.nn 2r Yarnprovtlrift
Tarmprovtlriften utf6rtles i tvE tleletappet 1)l)-11-24-'
1 2-21 respektive 1 )l 4-01-22--24.

Under den fdrsta provetappen fdrlorad.ea )O b pl gruntl
ev att en s5kerhetsventil i reakto:scs snabbstoBpsys-
tEn bllste i sarobantl netl prov av saabbstoppsystemet
sa.nt 9 dygn fiir Jueteringar i och omprovning av venti-
lerrra i reaktorrrs avbllsniagssysten.

Den andra varmprovdrlften f6regicks av en oabyggnails-
perlod av avbltsningsventileraas huvuAkH'glor och prov-
periodens syfte var att verifiera fr:nktionen efter tlenna
onbyggaacl. Provresultaten var helt igenom tiLlfretts-
atH.llande.

Oekarshann 2 6r systeronEssigt enklare Ein Binghals 1

b1 a vail eom g511er hEirtlstriL- och hJiilpnatarvatten-
aystemen. Orsaken tiII problemen och ombyggRadlen
av avbllsningsventile:rna var att baserat pll Ringhalg-
erfarenheter en stlngningsfjlider inf6rts i huvuclkdglan.
lv utr;rnr:nesskgll ninskade tlenna fjdtter gotl.stJock].eken
i k?iglan sou under tle nycket onfattantle provbltsningar
son utf6rdes deformerad.es och k5r'rrade. Felet avhjd.lptes
nerlelst materialbyte i k5,glan i sa.ratliga beriSrd.a verk
Ringhals 1, Oskarsha.nn 2 och'Barseblck 1 .

tr[otivet f6r atgerd i Singhals 1 var f6rebyggartd.6.
f,Agra tenclenser till detta fe1 hatLe ei uBptrett i tlenna
a.nl5ggning. An<lringen i BarsebEck 1 tetingatles av att
tletta verk lir identislrt neil Oekarsha.nn 2, Efter denna
Etgiira har ventilerna fungerat utan ann6rkning,

Drivtlonens lEgesindikeringar her fungerat utan anniirhoing
i Oskarsha.nn 2 och SarsebIok 1.

.L2l
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BarsebEck 1: Varmprovclrift
Varoprovd,riften utf6riles pll totalt 15 ilygn i en etapp
rnect b6rjan 1975-07-26 och elut 1975-08-11.

Ut6ver normalt fdrekomnand.e snErre'''justeringsfel ex
fl6ns16ckage (4 st) och ot6ta ilr?inageventiLer (1 st)
noterades h6r liksogt i Oskarshann 2 att sanna sdkerhets-
ventil i snabbstoppssystenet dppnede vitl snabbstopp.
Detta har efter att det visat sig att en justering
av ventilens iippningst4yck ej var tillr3lck1ig, motiverat
eu omkonstmktion genensa,n fdr Oskarshaon 1 samt
Barseb5ck 1. och 2. Ventilen byts mot en ny styril av
trryekvakter.

AvblAsningsventilerna orsakade inga problen i Sarseb6ck 1.

NEr varnprovttrifttitterna f6r Oskarsha.nn 1 och 2,
Ringhals 1 sa^nt SarsebEck 1 jiinf6rs (Aiagran 2) frangAr
att ASEA-AIOIvI passerat nybdrjarstadiet vad avser drift-
sElttning. Iri6gon f6rs?inring fdr vlra senate anliiggningal
Er inte att fijrvtnta enedan dessa i sin anpassning
tiII nu gEillantie konstruktionskrav bygger pE kornponenter
och systenldsningar son har provats d.els i ova.nnd.nncla
verk, dels vatl g?iller exempelvis rea]tortankene interna
huvuitcirkuLationspumpar i synnerligen onfattaad.e fulLskale-
prov i vtrt laboratoriu.lu. Denna ann6rkning roed. anletlning
av att ea lnsendarskribent i Eufvudstatlsblad.et f6rst
htsvdtat att Olkiluoto 2 inte skal1 byggas clErfiir att tlst
6r onorlern, sedan efter beniitanile frEn oss iiverg0tt till
att hiivda att den inte skall byggas ftir att clen 6r obe-
prdvad. Ingettlera av plstlenilena 6r korekt.

Nukle5r provtlrift Den nukle6ra driftsdttningen inleils neil br?inslelatitlning
atfdljt av en nukle5'r varmprovilrift av reaktorn mecl
a-slutande system. Efter den sistnHmqda 5r reaktor-
delen kLar att Leverera &nga till turbinen f6r turbin-
prov, sanfunktionsprov och effektuppgtng til} levararra-
effekt,

Biaghals 1r Laildning och nukLeSr varnprovtlrift
Latltlningen av d.en fdrsta reaktorh6rden I Riaghals 1

Etartade 197r-O8-1 ! och slutfdriles pE tre veckor. Den
nukl.diira varmprovdriften b6rJade 197r-O9-10 och avsluta-
dee ned, necl,kylning ti1l kaI1 avattsllning 197r-O9- 21. fotalt
erfordrades fiir dessa drifts5ttningsetappet ,7 dygn.

Etapperna resulterade i ett begr5nsat antal roodifieringar
och ltgiird.er. Den mest omfattanrle var rengi5ring och byte
av elitdetaljer i sa.Etliga tlrivtlon pt gxunit av sand
aom kunde biirledas till utanf6r ASEA-ATOI{| s levera.ns
belEgaa delar av brdnslebass6ngetsna,

Oskarsha.Bn 2c taiLrlniag och nukle5r va:emprovilrift
Lailtlningen pSbiirJactes 1974-02-24 oe}r 1 :a kriticitets-
pasgag:e genomfiird,es med fulliclilad h5rit 1974-01-06,

tlgeffektn6tningarna bdrJiiie 1974-01-29 ocr,. avslutades
1974-04-1 2. MeL1an Lad.dning ocb l8geffektrniitningarna

af.
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provades reektorlnneslutnlngene t6tbet efter avslutat
nontage ured gott resultbt.

r ,i.

Und.er varnprovdriften erhijllE vid tve tillfallen brustna
sprtingblock i avbl&sningsleilningar tillh6lende avblts-
ningssystemet, Orsaken tilL detta vieade sig vara
k6rva"nrte nivlvakter i huvudtngletlningarnas dr6nagetartkar.
Dessa Uverfylldeg r'arvicl vattenniv0n kosr att I'igga uppe
i Engleitningen. Virt blEsning ev en avbllsningsventi).
erhA.I1e tt8 vattenslag.

Reaktorile1en var klar att levererB lnga i och ned att
ilea aukle5ra varmplovtlrif ten haile avslutats.

[iden fra,n till &ngleverans utnyttJatlea fdr:

Avslutanrte skdljningar i fiirviiroarstrtket sant genom-
fUrande av sa.mfunktionsprov av sakerhets- och signal-
kretsar, allt verksa,nheter utanfdr vlrt Ataga'nde'

Genonfdrande av restprormingar inon ISEA-ITOMr s Leverans
Boto eJ kunnat ske tidigare nerl hanslm til1 p&gaentle
verksamhet inom turbindelen'

BarsebEck 1: Laildning ocb nuklear varraprovdrift
Iadilning oah fysikprov netl 6ppen reaktorta.nk plb6rJaaes
197r-01-08 ocU avslutatles 1975-01 -1 8. Sransleladdningen
utfiirdes Pa totaLt 116 tinrnar.

Den nnkleara vailrprovdriften bdrJatte d.en 29 januari
ocb efter totalt I ttygos prowerksa.rabet var reaktor-
anlEggringen klar att leverera Enga tiIl turbinen 1975-
o2-o60

Ringhals 1: Sa.mprov med turbinanlSggningen
Effektuppglng Denna etapp pl.b6riacles efter fErttigat6ll'a.ndet av turbin-

anlEggningen 197 4-09-18. Paralle11t ned slutmontaget
inon ilrbinanliiggningen nofllfierades styrstavarnas g}ial-
ytor och h?irtlstrilen uniler motleratortanklocket. SkiiLet
rur det f6rstnHmnda var att nan u"ntler brainsLebytet i
oskarshann 1 uppt?ickte ett tle knappar utfiircla i Sraflt,
vlLkas uppgift 5r att st6dJa styrstaven not d'e kring-
liggande br?insleboxarna, i vissa fal1 hade spruokit.
och-raulat r:r sina infiistningar. Deesa glitlknappar
byttes fran grafit till inconel i sa.rntliga verk Oskars-
btnn 1 och 2, Ringhatrs 1 och 3areeb6ck 1.

skalet fiir hiirrlstrilbytet var att fullekEleerperiment
i Engatnosftsr av tlrifttryck och temperatru utfUrtta
vid asEA-Afolir s laboratoriun hatle visat att n6clkyl7
ningsnarginalen visserligen f6r itagen var ti1lr6ck1ig
nea ndJl.igheterna att niita eventuellt sk6rpta krav
i fra"oiiaen var begrSnsacle. DErfUr beslijt vi att notli-
fiera hardstrilrtysornas antal och;lacering innan mod.e-

ratortanklocket iraite aktiverats i -sl b6g gratl att arbetet
fiirevlraAes. Denne noclifiering infiirtles I RinghaLs 1.

4
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Oekarshann 2 och Sarsebe.ck 1. Den 15gre specifika
effekten i Oskarshann 1 jiirafdrt ned senare verk giir att
nAgon iindring fijr rletta verk eJ var niidv6ntlig.

Effektuppgtngen i Ringhals 1 ptgar fortfaralde. Turbin-
anlEggningen har hela tiden varit begrllnsande. Den h6gstaeffekt som har uppnttts i reaktorn 6,1 50 y'o.

v rned. turbin-

F6rsta &ngleverans tiIl turbinanl5ggningen iigtte rr:.a
1974-Or-10 och provverksamheten fram tiII b6rjan avjuni dt turbinen uppntdrle J000 rpn styrdes heit av tr:rbin-
anl5ggnin6en.

under juni, iuri och halva augusti genomf6rd.es ut6ver
nodifieringsarbeten inon turbinanriiggningen de arbeten
son beskrivits fdr Ringhals 1 ovaJl. ,

De v6sentligaste htllpr:nkterna und.er srutet av ctrift-
s6ttningen ges av f6ljande sammanstdl.lning:

197 4-08-21 --2'
a8-2r--og-o2

og-o2--og
09-1O--27
10-02
10-21

8 dagar
1 d.agav
1974-11-19
1 97 4-1 2-1 5

Turbinprov
Reparation av turbinens baxut:rrstning.
Reng6ring av oljesystem.
Turbinprov
Arbetskonflikt hos bestdllaren
1 la fasning
80 /. effekt

1 O-22--r1 Planeracl turbinlagerkontroll.
8 dagar Tilthetsprov av huvuiltngledningarnas

skalvent i1 er
Deroontage och mod.ifiering av rlessa
Fdrnyat tlthetsprov
Fortsatt clriftsdttning
teverans av reaktord.elen

to
t
R

b
ri

E
a

Under titlen 197 4-11-19--12-1 5 orsakatle reaktord.e]en
entlast 2 dagars avbrott pl grr:ntl av ett ventilfel i
avblA.sningssystemet. En oltst insexskruv i en av
snabb6ppningsventilerna i en avbltsningsledning ti11
kondensationsbassdngen hacle g6ngats ur och hinclrade
meJr6ver.

Sarsebtsck 1: Sa^raprov rned turbinen.
Effektuppgang Reaktoranliiggningen har provats upp ti1L 20 % effekt

uncler clunpning ti11 turbinkontlensorn und.er ticlen 1975-
Or-19--2A. Provverksamheten ligger t v nere i avvaktan
pE att turbinanl5ggningen skall bli klar fdr fortsatta
pfOVr

3est6llaren r5knar raed att tnrbina.rltiiggningen skal1 vara
klar att ta ernot tnga f6r upprullningsprov omkring den
1 naj 1975.

0skarshamn
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Sanmanfattning

Tillg?inglighets-
faktor

J,at 1975
Febr.
'Mars

Utnyttjnings-
faktor

Febr
Mars

Oskarsha.nn 1

g4,1 14

95,7
90,,

90 r, /"
92r4
85,'

5,9 /,
4,'
9r7

Oskarshann 2

Torz fi.95,8
95'8

6516 "rt
88'4
95,1

29rA fr
412
412

1975-o4-09

En jiimfiirelse av .driftsiittningen vid Oskarsharnnsverken,
Ringhals 1 och Sareebdck visar att

De problem som rrpptra.tt ! in',€t falL kan hH.nf6ras tilI
den nukLeEira processen son e5dan. 0verensstiinmel.sen
me1Ian fdrhandsberHkningar och uppnli,tta vdrd,en har varit
utonordentligt t il1fred.sst61lande.

ASEA-AI0Mr s brd,nsle har nycket goda egenskaper. Av
totalt 114000 brdnslestavar av vilka 28500 har passerat
en utbrdnning av ijver gOOO rllfd/tU, 28400 har passerat
25OO Mltd,/tU och resten har paoserat de enligt a.nerikanska
erfarenheter fijrsta kritiska 1OO MtJd/tU har endast en
br6nslestav havererat. Dessutom finns lntlikationer om

tvl smt pin-holes vilket dock inte !1r tlefinitivt
bekr&iftat, Den havererade staven studeras f6r ndr-
varancle i Studsvik efter att ha ersatts med, en ny.

De kornponentfel som har upptrdtt har visat en kraftig
netlg&ng i antal trots att anlH,ggningarna har utveoklats
relativt varandra. Detta lterspeglas bI a i drift-
siittningsticlerna och utgi5r en bekrH.ftelse pA att ett nytt
utvecklingssteg inte behtjver vara detsa.Ena som en oprdvad.
konstruktion.

Slutligen, tillgdngligheten f6r de verk son 5r i drift
bar f6rbdttrats. tr'iilja.ntie g611er f6r Oskarshamn 1 och 2
hittills nncler 19752

'lg _
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INFORMATION FRAN AB ASEA-ATOM

oo

PARTSINIAGA TOR KARI{KRAFT

Ikirnkraftmotstindarna kallar vf,r
information fiir partsinlagor
Och vi tycker att detta dr en helt acceptabel beteckning. En part i ett mdl kan ju ha rdtt, och vi anser
att vi har rdtt idet mdl om kdrnkraften som nu utspelas iSverige.
Vi iir ndmligen civertygade om att Sverige kommer att satsa pd kdrnkraften. Det riskabla beroende av
oljan i vilket vi befinner oss, den uranmalm i Billingen som dr en av vdrt lands stora resurser, vdn nord-
liga ldge och den energikrdvande industri av vilken vdr materiella levnadsstandard beror gcir det omdiligt
att tro ndgot annat. Men den oro och tvekan som kdrnkraftmotstdndarna genom sin skrdmselproganda
vdckt hos det svenska folket kan otvivelaktigt komma att fcirdrcija utbyggnaden av kiirnkraften. Ju
ldngre ett sddant uppskov blir, desto stcirre skador kommer det att tillfoga vdrt land. Men de som ftirst
skadas dr vi inom AB ASEA-ATOM. Det iir givetvis ddrfcir vi inom vdn fciretag dr speciellt angelilgna
om att fcira ut klarldggande information i den fdrvirrade och osakliga kdrnkraftdebatten.

Varfiir biir dfl Sverige satsa pA
kiirnkraften?
De viktigaste skdlen f6r v6rt land att
satsa pii kdrnkraften 5r de f6ljande:

- K6rnkraften utg6r i praktiken vdr
enda mojlighet att minska v6rt be-
roende av importbrdnslen. framf6r
allt av olja, som f6r ndrvarande
svarar fbr 70-75 o/o av vdr ener-
gifdrsorjning.

- KSrnkraften ger i dag elkraft till
ungefdr halva den kostnad som
olje- och koleldade kraftverk kan
erbjuda.

- Kdrnkraftens produktionskostnad
6kar med mindre 6n ett halvt 6re

per kWh, om det nuvarande priset
16r dess rdbrdnsle f6rdubblas.
Olje- och kolkraftens produktions-
kostnad 6kar med ca sex 6re per
kWh, om dess rdbrdnslekostnad
f6rdubblas.

- Kdrnkraften iir miljdvdnligare dn
olje- och koleldade kraftverk. Det-
ta har Statens Naturvdrdsverk
fastslagit efter ingdende jimf6rel-
ser.

- Kdrnkraften ar, om man tar hdnsyn
till hela brdnslecykeln, klart siikrare
6n kolkraften, som 5r virt enda

lSngsiktiga alternativ till kdrnkraft
vid fortsatt vdlstdndsdkning, och
kdrnkraften iir likvdrdig i s6ker-
hetsavseende med olja och natur-
gas.

- Kdrnkraften ger mycket smd av-
fallsmdngder, som kan stuvas
undan i viil skyddade utrymmen.
Olje- och koleldade kraftverk spri-
der 6 sin sida mycket stora meng-
der avfallrunt hela.iorden, vilka p5-
verkar miinniskors hiilsa, naturen
kring oss och kanske vdrldens kli-
mat.

Bara yattenkraften kan konkurre-
ra ekonomiskt och ftirsiirinings-
mdssigt med kflrrrkraften
Samtidigt som kSrnkraften debatte-
ras s6 diskuteras det intensivt hur
mycket energi det svenska folket be-
h6ver eller om man sd villhur mycket
energi det b6r till6tas att fd anvdnda.
Den debatten b6r vi inom ASEA-
ATOM inte delta i, V6rt jobb 6r att

klargdra fdr statsmakterna och all-
mdnheten vad kdrnkraft 5r fdr n6gon-
ting, vad dess f6rdelar och nackdelar
6r och dess kostnader. Dessutom
skall vi f6rstis bygga de kdrnkrafwerk
som kraftforetagen ger oss i uppdrag
att bygga.

F6r den energi som v6rt land skall ha
erbjuder kdrnkraften emellertid en
helt annan f6rs6rjningstrygghet och
en l6ngt bdttre ekonomi 6n andra
energikSllor som iir tillgdngliga i dag
och under de ndrmaste decennierna.
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Dagens situation

- Elkraft producerad med kdrnener-
gi kostar i dag ungef6r 5 6re per
kWh, Elkraft producerad med kol
eller olja kostar ungef6r det dubb-
la. Vattenkraft finns det dock kvar
outnyttiad iv6rt land, som 6r mera
ekonomisk 6ven dn kdrnkraften.

- Fyndigheterna av hogkoncentre-
rade uranmalmer 5r inte stora,
men uranet i den stora Billinge-
malmen kan ge oss elkraft till en
r6urankostnad av mindre 5n ett
6re per kWh, kanske tillmindre 6n
ett halvt 6re.

- Vi iir tillsvidare beroende av utlan-
det f6r att fe vert uran anrikat. An-
rikningstjdnster kan dock redan
k6pas frdn ett par ldnder och inom
ndgra dr fr6n ytterligare ndgra.

Ftir framtiden

- Aven anvdnt idagens ldtwattenre-
aktorer rdcker uranet i Billingen i
25O tr f6r Sveriges totala elkraft-
produktion pd dagens niv6. Och
detta kan ske utan att reurankost-
naden 6verstiger ett 6re per kWh
i dagens penningvdrde.

- Om tio till tfugo 6r blir det eko-
nomiskt lOnsamt f6r Sverige att
bygga egna anliggningar f6r an-
rikning och upparbetning av kern-
brdnsle. Vi blir d6 helt oberoende
av andra lEnder f6r vdr f6rs6rlning
med detta brdnsle, i stark kontrast
till vad som gdller f6r olja och kol.

Vid avspdrrning

- Det uran som finns i reaktorerna
medger full fortsatt energiproduk-

taon till nbstkommande sommar-
avsteilning och med reducerad
effekt under ldngre tid. Under ett
halvt 6r f6re denna avstdllning
finns 6ven nlsta driftdrs brSnsle i
landet.

- Uran kan beredskapslagras p6 ett
mycket enklare och billigare s6tt
6n kol och framfdr allt 6n olja. Ett
irs fdrbrukning av uran f6r exem-
pelvis 20 reaktorer upptar inte
storre nettovolym 6n ett bostads-
rum.

- De mdngder uran som vi beh6ver
kan for Ovrigt flygas in tillvdrt land.

I

Utsliippen tilt omgiyningen frin
kiirnk raftanlri g g nin g arna
En av kdrnkraftmotstendarnas in-
viindningar mot kSrnkraftanlSggning-
arna gSller utsldppen under drift av
verken. Nigra av de viktigaste fr6ge-
stdllningarna i detta sammanhang
diskuteras hdr nedan.

Det slSpps ut radioaktiva
Smnen frin kdrnkraftanldgg-
ningarna
Detta 6r riktigt, men mdngderna dr
mycket smi. Aven kdrnkraftens mot-
stindare har numera accepterat, att
driftutslippen av radioaktiva dmnen
kan hdllas sd liga att de inte utg6r ne-
got problem.

Utsldppen cikar str6lningen
kring oss
Aven detta dr riktigt, men den 6kar
inte mera 5n vad den 96r om viflyttar
ndgra trappor upp och ddrmed ndr-

mare strdlningen frdn rymden. Andra
"civilisationskiillor" f6r str6lning, ex-
empelvis stenbyggnader vi bor i, ger
oss upp till lOO ginger mera str6lning
6n kdrnkraftverken kommer att g6ra.

Utsldppen kan frirorsaka can-
cer och drftliga skador
Teoretiskt sett er detta riktigt men i
praktiken iir det fel. Aven med fullt ut-
byggd k6rnkraft skall antalet fall av
cancer och arvskador hos allmdnhe-
ten inte beh6va 6ka med mera in ca
en tusendels procent. Strdlningen frdn
byggnader ger exempelvis mycket
fler cancer- och arvsskador 6n kdrn-
kraften kommer att gora.

Uppvdrmningen av verkens
kylvatten stiir balansen i na-
turen
Kylvattnet vdrms upp vid alla slags
krafwerk och det 6r givewis vdrdefullt

ndr denna v6rme kan utnyttjas f6r att
exempelvis virma en stad.
Om ett kraftverk ligger vid kusten 5r
emellertid uppvdrmningen utanfdr
verket mycket lokal. lnom en km 6r
den nere i ca en'C och ber6r bara
ytvattnet. En vanlig 6lv sl6pper ut
mdnga gdnger mera v6rme med sitt
vatten 5n ett stort kraftverk 96r.

Uppvdrmningen av verkens
kylvatten p6verkar fisk och
fiske
Fisken kan pdverkas bide positivt och
negativt av vattenuppvarmningen
men i praktiken bara lokalt inom kraft-
verksSgarens fiskerettsomride. Fisk-
et kan enligt teorierna p6verkas, ex-
empelvis genom att 6lvandringen
st6rs. Ndgon sddan pdverkan har
dock i praktiken aldrig konstaterats,
varken vid krafwerk eller pd andra
stdllen ddr vdrme sliipps ut. t

Det radioaktiva avfallet
kan tasomhandpA
ett tillfredsstdllande siitt
Det radioaktiva avfallet har i Sverige
kommit att bli den viktigaste frigan i
diskussionen om kdrnkraftens vara el-
ler inte vara. De vanligaste frigorna
och invdndningarna har varit de f6l-
jande.

Ar fr6gan om avfallets hante-
ring och fiirvaring lcistT
Ja, frdgan om avfallets hantering och
f6rvaring 5r l6st. L6sningar har ndm-
ligen demonstrerats fdr alla stegen i

denna procedur. Mycket lite avfall har

emellertid 6nnu kommit fram frdn ci-
vila k6rnkrafwerk, och ndgon samti-
dig demonstration av alla stegen har
diirfdr lnnu inte utf6rts.

Kan det vara vettigt att skiu-
ta ut avfallet i rymden?
Nej, det 6r det enligt vdr uppfattning
inte, och inte heller ir fdrvaring i An-
tarktis eller andra liknande metoder
rimliga eller nddvdndiga. Ktirntekniker
rekommenderar heller inte dessa me-
toder att bli av med avfallet. Det 6r v6-
sentligen k6rnkraftmotstdndarna som
hdller dessa tankar vid liv, och detta
uppenbarligen av det sk0let att det ar
id6er som det 6r liitt att bekiimpa.
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Kan avfallet frirvaras pA ett
sdkert sdtt?
Ja, det kan det. ld6n med saltgruvor 5r
nog exempelvis bra, men den kom-
mer att ta sin tid att prova ut, och vi
har ju heller inga saltlager i Sverige.
Hdr kan vi i stdllet lilgga avfallet i

bergrum eller i borrhdl djupt i berget,
sldlvkylt och skyddat mot yttre pdver-
kan.
Mot risken for att de radioaktiva 6m-
nena skall komma ut i grundvattnet
kan vi fd dubbel eller flerdubbel sdker-
het. Dels 6r det glas i vilket avfallet
smilts in ol6sligt ivatten, och dels kan
vi fdr f6rvaringen vdlja garanterat
Oversvdmningssdkra utrymmen, ex-
empelvis en bergknalle som drSneras
med naturlig avrinning. F6r det tredje
har det dtirtill visats att avfall som
kommer ut i grundvattnet inte f6ljer
med detta ndgon ldngre strecka. Det
tas upp av jonbytande dmnen i mar-
ken.

Hur l6nge meste avfallet ftir-
varas innan det 6r ofarligt
Mycket av avfallet 5r redan inom n6g-
ra decennier inte mera radioaktivt 5n
vanliga stenarter. Brdnsleavfallet
meste emellertid f6rvaras i ungefdr
7O0 6r innan det n6r denna niv6. Re-
dan efter betydligt kortare tidsrymd
6r det emellertid temligen harml6st,
om exempelvis det bergrum i vilket
det f6rvaras skulle gl6mmas bort eller
rasa samman.

Men det pastas att man inte
kan smdlta in avfallet iglas
Ja, en del k6rnkraftmotstendare har
avfdrdat allt vad amerikanare och
fransmin gjort p6 detta omrdde som
laboratorief6rs6k. I sjiilva verket har
amerikanarna en anldggning av halv-
industriell skala f6r Sndamdlet. Och
fransmdnnen har i en fullstor anl6gg-
ning dverf6rt avfallfrin 8OO ton uran
till ett svdrl6sligt borglas.

Och hur 6r det med
plutonium?
Plutonium 5r inte nigot avfall, det 6r
ett verdefullt brdnsle f6r kErnreakto-
rer. Plutoniet avlSgsnas d5rf6r fr6n
avfallet. Denna avskiljning kan med
dagens teknik ske sA effektivt att re-
sultatet mer dn vdlfyller krav som ex-
empelvis stiillts av amerikanska kdrn-
kraftsmotstdndare.

Och hur ir det med tankarna
som rostat scinder?
Dessa tankar av vanlig jiirnpldt inne-
h6ll 20 5r gammalt militdrt avfall. Ci-
vilt avfall kommer att f6rvaras i ca 5 6r
i rostfria tankar, innan det 6verf6rs i

fast form. Under denna tid befinner
sig de radioaktiva dmnena i losning
och ddrf6r som riskablast. Tankarna
b6r diirfor skyddas mot yttre p6ver-
kan, exempelvis genom att placeras i

bergrum.

Fler kiirnkraftverk betyder inte fler
kflrnvapen
M6jligheterna att tillverka kfirnvapen
har kommit att uppta en vdxande del
av kdrnkraftdebatten, H6r foljer de
viktigaste fr6gestdllningar. som dykt
upp i detta sammanhang.

Gir det att tillverka kdrnva-
pen av plutonium frAn sven-
ska kdrnkraftverk?
Ja, enligt experterna 6r detta m6jligt,
men det 5r sv6rt och verkan av vap-
nen 6r osdker. Eftersom det finns en-
klare och bdttre sett att tillverka k6rn-
vapen, tror vi inte att plutonium fr6n
vanliga kraftreaktorer kommer att an-
vdndas f6r tillverkning av kdrnvapen.

Sddant plutonium har sannolikt heller
aldrig anvdnts f6r detta 6ndam6l.

Det pAst6s ju att det dr lfrtt
att tallverka kdrnvapen
Ja, det finns de som pdst6r att det ar
enkelt och det finns de som hbvdar att
det 6r sv6rt. Till de senare h6r F6rsva-
rets Forskningsanstalt. Vi vet inte
vem som har rdtt, men vi vet att det ar
oerh6rt mycket svdrare att tillverka
dAliga vapen av plutonium frdn kdrn-
kraftverk en att tillverka effektiva va-
pen av h6ganrikat uran. Sddant uran
finnb inte idagens kraftreaktorer, men
det kan nu tillverkas Sven av sm6 l6n-

der, och detta kan ske Sven om all civil
kdrnkraft blev fdrbjuden.

Hur kan vdrlden bdst skyddas
mot spridning av kdrnvapen?
Vapenspridningen hindras bast
genom att sd mdnga ldndersom mo.i-
ligt fds att skriva under FNs icke-
spridnings-avtal. Det 5r exempelvis i

praktiken omojligt f6r Sverige, som
skrivit under detta avtal, att i dag till-
verka kirnvapen. Vi skulle n6mligen
dd f6rlora leveranser, som skulle stdlla
vdra kirnkraftverk utan komponenter
och material, som 5r nddvSndiga f6r
deras drift. I

De risker kiirnkraften utsdtter oss
fiir flr mindre dn Yad Yi ilr Yana Yid
i andra sammanhang
Den fr6ga som ide flesta ldnder viic-
ker mest diskussion kring k6rnkraften
6r risken fdr olyckshdndelser i olika
slag av kdrnkraftanldggningar. De vik-
tigaste av de delfr6gor som dirvid
rests torde vara de fdljande.

Kan det intrdffa stora olycks-
hdndelser i kdrnkraftverk?
Ja, det kan intrSffa stora olyckshdn-

delser i k6rnkraftverk. Men risken att
d6das eller skadas av en s6dan olycka
6r mycket liten 6ven f6r dem som bor
narmast verket. Mycket, mycket
mindre 5n m6nga risker som de och vi
alla dagligen utsetts f6r och sjdlva ut-
setter oss f6r utan att alls tanka pa
saken.

Visar inte den diliga tillftirlit-
ligheten hos komponenterna

att kraftverken dr riskablare
och dyrare en man tidigare
trottT
Nej, de fel som upptratt i kdrnkraft-
verken har dels i huvudsak intrSffat
under provdriftstiden, dels har de en-
dast i ett f6tal fall gdllt komponenter
med betydelse f6r sdkerheten. De
st6rsta felen har vidare giillt anldgg-
ningsdelar som ocks6 f6rekommer i
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olje- och koldrivna kraftverk. I USA,
ddr man har m6nga verk av alla tre
slagen i drift, gdr i dag kdrnkraftver-
ken lika bra som de fossileldade kraft-
verken eller bdttre 5n dessa.

Hur gAr det, om man i frig idl-
ler bomber mot kdrnkraft-
verkT
Om verket vid krigshot stallts av, s6
hdnder mycket litet idess omgivning,
Sven vid en fulltriff. Om verket 5r i

drift kan en olycka intriffa, men verk-
ningarna av denna i form av d6da och
skadade 5r mindre 6n vad samma
bomb kan stdlla tillmed om den fdlls
mot en stad. Av detta skdltar man i de
flesta lSnder ingen hdnsyn till krigs-
skaderisken. I Sverige planerar vi att
lSgga nigra framtida kdrnkraftverk
under mark, s6 att de kan k6ras utan
risk dven under krig.

Ar transporter av brdnsle och
avfall riskablaT
Anvint brdnsle kan transporteras pd
ett sekert s6tt, b6de till lands och till

sj6ss. Sj6transport 6r dock s5krast,
och som de svenska kSrnkrafwerken
ligger vid kusten torde bara sldtrans-
port komma ifrdga iv6rt land. H6gak-
tivt avfall kan transporteras p6 ett se-
kert sett, ndr det befinner sig i fast
form, men det beh6ver normalt inte
transporteras.

Kan olyckor i kirnkraftverk
fiirorsaka cancer och arvs-
skadorT
Ja, men risken f6r detta dr tindd mind-
re 6n risken for att r6ka ut f6r omedel-
bar skada. lnte ens en utomordentligt
svdr olyckshdndelse i ett kdrnkraft-
verk skulle ge en m6rkbar eller mdtbar
Okning av antalet cancerfall kring
verket.

Alla experter tror inte
pa reaktorernas n<idkylning
De amerikanska experter som 1972
och 73 var kritiska mot nddkylningen
har numera f6rklarat sig vara n6jda
med densamma, sedan nya regler och
krav st6llts upp av de amerikanska

myndigheterna. Vif6ljer Sven i Sveri-
ge dessa amerikanska. fOreskrifter.

Btir kdrnkraftverk ftirldggas
nera stora stfider?
Vinsten med att liigga kdrnkraftverk
n5ra stdder lr mycket stor, bdde
kraftekonomiskt och nationalekon-
omiskt och i miljdavseende. Avlopps-
virmet kan ndmligen dd tillvaratas f6r
att verma staden, och ndtet av elek-
triska kraftledningar minskar dartill i

omfdng. Nigot besked har emellertid
6nnu ej givits om de krav som pd
grund av olycksriskerna kan komma
att stellas pd utfdrandet av sedana
ndrfdrlagda kraftverk och deras pla-
cering. lnnan detta 6r fallet kan rubrik-
frAgan inte slutgiltigt besvaras. I

Kommer inte andra ldnder att
l6gga ner sina kdrnkraftpro-
gram om Sverige 96r detT
Nej, det finns i de flesta linder ingen
tvekan n6r det giller att 96 vidare med
kdrnenergin. Vad Sverige 96r kom-
mer visserligen att fd stor publicitet,
men det kommer inte att pAverka ut-
vecklingen i andra l6nder. Frankrike
och Tyskland har nyligen beslutat om
mycket omfattande utbyggnad av
k6rnkraften. I

Ilflrnkraftdebatten i andra ldnder
lnternationella synpunkter citeras ofta
i kirnkraftdebatten, men sdllan s5-
dana som har betydelse f<ir vad Sve-
rige b6r g6ra ndr det g6ller kdrnkraf-
ten. HEr fOljer nigra av de vanligaste
fr6gestdllningarna.

Har inte Sverige hamnat pi
efterkfilken i en internationell
folkrcirelse mot kdrnkraftenT
Det finns ingen sidan internationell
r6relse, och kSrnkraftdebatten 6r i de
flesta ldnder en liten och relativt fdga
observerad f6reteelse. Endast i myc-

ket f6 ldnder krdver k6rnkraftmot-
stdndarna p6 allvar att kirnkraften
helt och hdllet skall ldggas ner.

Brir vi inte i Sverige av inter-
nationell hdnsyn ldgga ner
v6rt kdrnkraftsprogram?
Oljeltinderna har sagt ifrdn att Sverige
inte kan f6 mera olja 6n vad vi nu fdr
och att vi f6r rdkna med ytterligare
starkt h6jda oljepriser. UlSnderna har
6 sin sida sagt, att ildnderna bor bygga
ut k6rnkraften s6 snabbt som m6jligt
for att pressen skallminska p6 oljepri-
ser och oljeresurser.

Vill du ha mera information?
ASEA-ATOM har tagit fram tre skrifter om kernkraften. Dessa
kan erhdllas av envar som tillskriver ASEA-ATOM, D!-sekr, Box
53,721 04 VASTERAS och tillvidst6ende priser. Postanvisning
biltigges leveransen.

Kdrnkrafwerk och siikerhet
Kirnkraftens radioaktiva avfall
Frigor och svar i den svenska
kirnkraftdebatten
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I siiilra vcrket har utvecklingen under
de sanaste tvl dren alltmera under-
strukit kirnkraftens Overldgsenhet i

ekonomiskt avseende 6ver alla nu till-
gilngliga alternativ f6r v6r energif6r-
s6rjning. Kdrnkraften kostar i dag
ungef6r hiilften av vad fossilkraft kos-
tar, dvs kraft frln kol- och oljeeldade
krafwerk.
An viktigare 6r emellertid att kdrnkraf-
ten kan minska vdrt lands beroende
av utlandet f6r sin energif6rs6rjning.
Sverige importerar i dag relativt sett

mera olja 5n ndgot annat land. men
trots detta anser mdnga svenskar att
vi bor bygga ut v6r oljekraft, uppen-
barligen av rddsla f6r .kdrnenergin.
Skrdmselkampanjen mot kdrnkraften
har allts6 varit mycket effektiv. Ldnder
som USA, Tyskland och Frankrike
planerar att drastiskt skdra ner olje-
f6rbrukningen f6r elkraftproduktion
och relativt snart helt upph6ra med
att k6ra oljekrafwerk annat en ner
konsumtionen dr som storst. r

PARTSINIAGA FORKAWT
Ekonomiskt flr kiirnkraften i dag
helt iiverldgsen alla alternatiY
I en tidigare "partsinlagp" har vi bc.
m6tt milj6- och siikerhetsn6ssiga in-

- vdndningar mot ktrnkraften.
Under de senaste mdnaderna har
emellertid kdrnkraftsmotstindarna i

.6kande utstr6ckning kommit in pd
ekonomiska frdgor. Vi vill frdn ASEA-
ATOM bem6ta pistienden som f6rts

'ltorgs idetta sammanhang. Flera av
,Jessa har ndtt stor publicitet isvenska
massmedia, medan tillrdttaldggande
kommentarer frdn vdr sida inte lyck-
ats fi nigot utrymme.

Olika energikdllors kostnadsbild
Energikostnader anses ofta vara ett
sv6rbegripligt dmnesomride. Skdlet
hirtill tir otvivelaktigt, att de olika
energikSllor som st6r till virt f6rfo-
gande har si olikartad kostnadsbild.
Aterstiende vattenkraft i Sverige har
sdlunda h6ga anldggningskostnader
och h6ga overf6ringskostnader men

rr 6 andra sidan inga brdnslekostna-
cr. M6nga vattenkraftverk har 169 6r-

lig utnyttjningstid, eftersom vatten-

fl6det inte 5r j6mnt i vdra iilvar. Miljo-
skiil hindrar den utbyggnad av vatten-
magasin ifjiillen som skulle kunna ge
en bittre utnyttjning av dessa kraft-
verk.
Kdrnkraftverk, kolkraftverk och olje-
kraftverk kallas tillsammans vdrme-
kraftverk och har mycket gemensamt,
bland annat att de alla har ungefdr
samma drifttillgiinglighet. Detta dis-
kuteras i ett senare avsnitt av detta

vikblad. V6rmekraftverken har alla
lSgre anldggningskostnader 6n vat-
tenkraftverken. Av de tre alternativen
ligger h6r kdrnkraften h6gst, kolkraf-
ten kommer ddrndst och oljekraften
ligger ldgst. Ndr det gdller brdnsle-
kostnaderna 5r ordningen den om-
vdnda. Kdrnkraften ligger hdr mycket
l6gre 6n den fossila kraften. I

Anliig gning sko stnade r fiir kraftve rk
lnf lationens verkningar
En av de invdndningar som anf6rts
mot kdrnkraften under det senaste
6ret har varit, att dess anltiggnings-
kostnader skulle ha vuxit s6 katastro-
falt. Detta skulle, sdger man, ha med-
f6rt att kdrnkraften f6rlorat sin kon-
kurrensfdrmdga gentemot andra
kraftslag.
Kirnkraft smotstAndarna har emeller-
tid vid dessa jiimf6relser anvdnt siff-
ror som inte er jemf6rbara. For 60-ta-
let har man s6lunda anv6nt uppgifter.
som dels saknade vissa kostnadspos-

ter. dels giillde upphandlingar som
togs i hdrd konkurrens och till stora
f6rluster for leverant6rerna under
kdrnkraftens begynnelseskede. F6r
dagens situation har man ibland an-
vdnt siffror, som innefattar upprdk-
ning for inflation under kommande
byggnadsdr f6r just bestdllda verk.
Den vdsentliga jiimfdrelsen dr emel-
lertid den som kan g6ras mellan kdrn-
kraftverken och de fossileldade kraft-
verk med vilka kdrnkraften skall kon-
kurrera. For dessa fossileldade verk
har ndmligen under jdmfdrbara f6r-

h6llanden anldggningskostnaderna
6kat mera, 5n vad de gjort fdr k6rn-
kraftverken. Detta beror bland annat
p5 krav att avsvavlingsutrustning skall
installeras. Kdrnkraftverken 5r visserli-
gen fortfarande dyrare tin de fossilel-
dade verken, men skillnaden har pro-
centuellt sett minskat till ungefdr hiilf-
ten av vad den var 61 1969.
Alla dessa uppgifter 5r amerikanska,
dd endast USA har den storlek pd sitt
kraftprogram och den snabba och
6ppna redovisning som medger jdm-
forelser av detta slag.

qf.



Kapitalkostnader tdr kraft-
verk
De kapitalkostnader som belastar
energin 5r dels rdntan pA investering-
en, dels avskrivningen, som numera i
allmdnhet gors 6ver 25 6r for virme-
kraftverk och 40 6r f6r vattenkraft-
verk. Rdntan satter vi till 10 %, vilket
sedan drsskiftet till6mpas som kalkyl-
renta av vattenfall. Dessa antaganden
varierar dock mycket, och detta er ett
av skdlen till de stora variationer man
ser mellan olika uppgifter om energi-
kostnader.
Den erhdllna kostnaden skall sl6s ut
6ver det antal kWh som produceras
under 6ret. Ett k6rnkraftverk kan be-

r6knas 96 ca 65OO timmar per 6r. Kol-
och oljeeldade kraftverk kdrs iallmdn-
het mindre pi grund av de h6ga brdn-
slekostnaderna. men om man ser dem
som konkurrenter till ktirnkraften f6r
var fortsatta utbyggnad b6r man till-
skriva dem en lika l6ng utnyttjningstid
som kdrnkraften.
Kapitalkostnaderna blir under dessa
f6rutsettningar:

sl<a anltiggningskostnader har an-
v6nts f6r att jdmf6rbara f6rhillanden
skall erh6llas f6r de tre kraftslagen. Vi
bygger i dag i Sverige inga fossilel-
dade kraftverk, s6rskilt inte av den
storlek det h$r g6ller. F6r att komma
ifr6n osdkerheten iden verkliga dollar-
kursen i detta sammanhang har alla
kostnader normerats till den europe-
iska nivdn f6r kdrnkraftverk och till da-
gens penningvdrde.
FOr vattenkraften har visom exempel
anvdnt en tenkt utbyggnad av Kalix6l-
ven, bdde vad storlek och utnyttj-
ningstid betr6ffar samt tillkommande
kostnader f6r de lSngre kraftledningar
den erfordrar. r

Kdrnkraft
Kolkraft
Oljekraft
Vattenkraft

4,1 brelkWh
3,4
3, 1 ,,
7,3

Vdrmekraftverken har d6rvid alla en
storlek av ca 1 OOO MW(e). Amerikan-

Brfinslekostnador
Om de tre brinslena uran, koloch olja
anvinds i kraftverk av den typ som
byggs i dag, blir br6nslekostnaderna
de f6ljande med jiimf6rbar bered-
skapslagring.
Kirnkraft

BAuran
Anrikning
Briinsletillv.
6vrigt
Totalt

Kolkraft
Bdbrinsle
Beredskaps-
lagring
Totalt

Oljekraft
R6brdnsle
Beredskaps-
lagring
Totalt

O,4 OrelkWh
0,3
o,2
o,4
1,3 ,,

7,5

0,8 ,,

8,3

7,7

0,8
8,5

I

Brdnslekostnader fiir kraftverk
Kostnadsposter, r6varupriser
KHrnkraftens br6nslekostnader best6r
av fem delposter: r6uran, anrikning,
patrontillverkning och upparbetning
samt rentor och liknande kostnader.
Upparbetningen innefattar inkomster
fdr dtervunnet klwbart material och
kostnader f6r avfallshantering. Denna
kostnadspost kan givetvis komma att
6ka med 6kade krav. Den kan ocks6
komma att minska, pA grund av att
vErdet hos det dtervunna klyvbara
materialet 6kar, n6r uranpriset stiger.
Rduranets pris 6r i dag ca 150 krlkg
uran i form av koncontrat.
Fossilkraftverkens b16nslekostnader
bestdr av 16brdnslekostnader vid
svensk kusthamn samt kostnader f6r
beredskapslagring. RSbrdnslekostna-
den 6r fdr olja i dag ca 32O krlm' och
f6r kol pa tillforlitliga langtidskontrakt
f6r stora kvantiteter ca 23O krlton.
Vid jdmforelser med kirnkraft b6r de
fossileldade kraftverken antas ha en

beredskapslagling som motsvarar
den som 6r automatiskt inbyggd i

kErnbr6nslecykeln.
Det 6r att mdrka att fossilbrfinslenas
priser i praktiken kan stiga hur mycket
som helst, utan att vi i Sverige egent-
ligen kan g6ra n6got alls 6t saken. F6r
uranet forh6ller det sig helt annorlun-
da. Malmen i Billingen kan f6rs6rja oss
i flera hundra 6r med uran, 6ven om
detta anvdnds i dagens relativt sett
ineffektiva lEttvattenreaktorer. Detta
kan ske utan vesentliga Okningar av
dagens r6brinslekostnader, rfiknat i

dagens penningvSrde.
Niir det giiller tillverkningen av k6rn-
brdnslet 6r vi redan i dag i stor ut-
streckning oberoende av utlandet.

.Anriknings- och upparbetningstjen-
ster m6ste vi 6nnu k6pa frdn utlandet,
men vi kan om ca tio 6r ha egna verk
i drift iiven f6r dessa processer och
dirmed bli oberoende av internatio-
nella prissv6ngningar.

Totala energikostnader
Dagens situation
Tillde tvd kostnadsposter som disku-
terats i det f6regdende kommer en
tredje f6r driftpersonal och underhAll
m m. Med dagens rivarupriser och
penningvdrde blir d6rmed energikost-
naden i brelkWh f6r elkraft ungefdr
de fOljande pA h6gspdnning i Mellan-
sverige:

Kapital Brinsle

Kirnkraft 4,1 1,3
Kolkraft 3,4 8,3
Oljekraft 3,1 8,5
Vattenkraft 7,3

Till detta skall ltiggas vissa kostnader
f6r reservhdllning. Vidare tillkommer
distributionskostnader, innan elener-
gin nAr konsumenterna.
Detta innebar, att vi med kdrnkraft
kan klara en fortsatt tillviixt utan neg-
ra drastiska h6jningar av de svenska
eltaxorna. Elkraft fr6n fossileldade
kraftverk kommer diremot att kosta

Drift Totalt

0,5 5,9
o,7 12,4
0,5 12,1
o,4 7,7

tlb.

det dubbla av vad konsumenterna i
dag betalar.
Av f6rs6rjningsskiil b6r otvivelaktigt
all den svenska vattenkraft byggas ut
som inte belastar milj6n f6r mycket
och som 6r ekonomisk. Att det senare
enligt tabellen inte skulle vara fallet f6r
Kalixdlven beror pd dagens uppskru-
vade rdnteldge.

Om brdnslepriserna stiger
Kdrnkraften ger alltsd redan i dag ele-
nergi till mycket l6gre kostnader, 6n
de fossileldade kraftverken kan erbju-



da, An st6rre blir emellertid dess f6r-
del om man antar att rAvarukostna-
derna fortsStter att stiga.
Det 6r ocks6 i sjilva verket ytterst
sannolikt att kostnaderna f6r fossil-
brSnsle kommer att stiga snabbare 6n
prisnivdn i 6vrigt. Ollel6nderna har
klart sagt ifr6n att man 6mnar fortsdt-
ta att h6ia priserna, och kolindustrins
i mdnga avseenden betryckta ltige
96r, att kolpriserna med stdrsta s5-
kerhet kommer att fortsetta att f6lja
oljepriserna.
Om vi ddrf6r som ett exempel antar,
att ribrdnslekostnaden skulle komma
att fOrdubblas, si blir ddrmed elkraft-
priset utan reservkrafts- och distribu-
tionskostnader i dagens penningvdr-
de de f6ljande. Ovriga f6rhillanden
antas vara of6r6ndrade.

KErnkraft
Kolkraft
\ljekraft
./attenkraft

6,3 brelkWh
20,7 ,,

20,6
7,7

HEr har allts6 Sven urankostnaden an-
tagits f6rdubblad, trots att Billingen-
malmen isjSlva verket skallkunna fOr-
se oss med uran till ungefiir dagens
kostnader under ett par hundra 6r.
Kostnadsokningar i andra delposter i

brdnslecirkeln pdverkar ocks6 de obe-
. tydligt kdrnkraftens totalkostnad.

Med en dubblerad r6brdnslekostnad
kopmer ddrf6r elkraft frdn fossilel-
dade verk att kosta konsumenten tre

_ gdnger s6 mycket som han i dag be-
'talar f6r sin elkraft. Kdrnkraften kan
diremot fortfarande levereras till en
kostnad som, rdknat i dagens pen-
ningvdrde, endast obetydligt 6versti-
ger vad konsumenten i dag betalar.

Hittillsvarande erfarenheter
Till dessa berdknade kostnader frir de
kraftverk som b6rjar byggas i dag kan

Brdnsle+drift
1973
1974

Total energikostnad

det vara v6rdefullt att Hgga uppgifter
om vad kraft fr6n f6rdigstiillda kraft-
verk verkligen kostat. Det 6r h6r dnyo
frdga om amerikanska uppgifter, och
6nyo 6r sktilet att dylikt erfarenhets-
material fortfarande endast finns i

USA. Analysen ger medeltalet f6r ett
stort antal v6rk.
Detta 6r alltsd de verkliga kostnader
som kraftf6retagen haft. De grundar
sig inte p0 n6gra antagandon betr6f-
fande drifttillg6nglighet och brinsle-
priser. Tabellen redovisar helt enkelt
det verkliga kostnadsutfallet.
Det bdr anmdrkas, att kolpriset av oli-
ka skfrl inte f6ljt oljepriset i h6jden lika
fort i USA som i resten av v6rlden. De
angivna siffrorna 6r dflrf6r f6r sniilla
mot fossilkraften sett pi nigot langre
sikt och framfOr allt ur europeisk syn-
vinkel.

Klrnkaft

0,9 brelkWh
0,9
3,9

Kol och olja

2,7 ore/kWh
4,6 ,,
7,O ,, )

Drifterfarenheter frin
vflrmekraftverk
Vid sidan av de 6kande kostnaderna
har k6rnkraftmotstdndarna ocksl pe-
kat p6 ddliga drifterfarenheter frdn
k6rnkraftverken, n&r de p6stltt att
k5rnkraftverken skulle vara oekono-
miska.-P6 samma s5tt som de gl6mt
bort att fossileldade kraftverk ocks6
haft en kostnadsutveckling, har de
emellertid ocks6 gl6mt bort att 6ven
'ossileldade krafwerk har driftpro-

lem. Deras f6rbiseende visar sig
6ven i detta fall sl6 undan f6tterna p6
deras argumentering.

Varfiir har kraftverk driftpro-
blem
'Svaret pA denna fr6ga 5r kort och
gott, att komponentor som pumpar,
ventiler och apparater twgrr f6r fel.
Och eftersom varje v6rmekraftverk
inneh6ller eu mycket stort antal kom-
ponenter, som 6r nddvandiga fdr ver-
kets draft, si blir det twirr avstellning
av verken dA och d6. Detta gdller alla
slag av v6rmekraftverk, fossileldade
likav0l som k6rndrivna.
I mdnga fallkan man skydda sig mot
avstEllning vid komponentfel genom
dubblering. Man kan ha tve pumpar i

st6llet f6r en, tvd ventiler ist6llet f6r en
osv. Men detta 6r inte mojlagt 6verallt.
Stora komponentor som turbiner och
6ngpannor och kirnreaktorer kan
man oxempelvis inte dubblera. D6 f6r

man tv6 verk. Och fel i reglerutrust-
ningar och sdkerhetsutrustningar kan
man heller inte ta bort genom dubble-
ring. Dtir miste i st6llet ett kompo-
nentfel leda till avstdllning, annars
skulle riskabla hdndelser kunna intrdf-
fa.
Till en del kan kraftverkens driftpro-
blem betecknas som ink6rnings- och
barnslukdomar. Alla de komponenter
som installeras i ett krafwerk 6r inte
felfria vid leveransen och andra instal-
leras inte korrekt. Man har d6rf6r un-
der den forsta tiden efter uppstart-
ningen av ett kraftverk en s k prov-
driftstid. Man k6r di vid l6gre effekt
6n den normala drifteffekten och by-
ter ut eller justerar felande detaljer och
komponenter.
K6rnkraftverken innehiller fler kom-
ponenter och framfOr allt fler s6ker-
hetssystem 6n fossileldade kraftverk
gor. Kirnkraftverk har vidare inte
byggts och drivits under s6 l6ng tid
som fossileldade kraftverk. Man bor-
de allts6 kunna f6rvdnta sig att k6rn-
kraftverken iin si l6nge uppvisar en
sdmre drifttillgiinglighet 6n de fossil-
eldade verken, utan att detta skall be-
h6va medf6ra, att man misstr6star
om k6rnkraftverkens framtid.

Hur fungerar dA kraftverkenT
F6r att f6 en r6ttvisande driftstatistik
f6r v6rmekraftverk mdste man gA till
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amerikanska k6llor. Endast USA har
ndmligen ett st6rre antalav alla de ak-
tuella kraftverkstyperna i drift. Endast
USA har vidare publicerat si mycket
data och har en s6 v6l standardiserad
rapportering, att statistiken blir me-
ningsfull.
De amerikanska k6rnkraftverken har
f6r n6rvarande en drifttillgEnglighet
av 6ver 70 %. Mer 5n en tredjedel av
verken har varje enskild mdnad en till-
gdnglighet av lOO %. Den trliga av-
st6llningen f6r brEnslebyte 96r, att
denna siffra inte kan uppnAs f6r hela
6ret.
V6sentligare 6r emellertid, att den
amerikanska statistiken visar, att
k6rnkraftverken har lika h6g tillgilng-
lighet som eller b{ttre 6n de stora fos-
sileldade kraftverk som byggts samti-
digt och med vilka man j5mf6r kErn-
kaftverken ekonomiskt. Detta bety-
der i praktiken, att k6rnkraftverken har
fdrre driftproblem iin de fossileldade,
eftersom de flesta kdrnkraftverk har
en inbyggd br6nslebytesperiod p6 ca
en minad per 6r.
Annan amerikansk statistik visar att
vlrmekraftverk med 600 MW effekt
eller mora, och dit h6r alla de kom-
mersiella kdrnkraftverken, har dubbelt
sd h6g felfrekvens som aggrogat som
6r mindre tn 20O MW. Samma st8-
tistik ger ocksi besked om att felen i
huvudsak f6rorsakas av de nya stora



turbiner och generatorer som kommit
fram under de senaste 6ren och som
finns isdv6lkol- och oljeeldade kraft-
verk som i kSrnkraftverk. Angpannor-
na 96r en st6rre svdrigheter.
Dessa f6rhillanden bekr6ftar bara en
gammalerfarenhet som s6ger att nya
och stOrre modeller av maskiner och
apparater alltid har en period med
barnsjukdomar. N6r dessa 6vervun-
nits 96r de st6rre modellerna lika bra
som de Sldre av mindre storlek.

Hur ldnge kan di ett kdrn-
kraftverk grira tjdnst?
Driftstatistik f6r amerikanska k6rn-
kraftverk har i Sverige tolkats sA att
verken skulle vara utslitna efter sju 6rs
drift. Dessa pdst6enden har f0tt stort
utrymme i k0rnkraftdebatten.
I sjdlva verket har de flesta k0rnkraft-
verk istEllet visat en tendens att gi allt
bAttre med tiden. Man har haft inkdr-
ningssvdrigheter med brdnslet, akti-
veringen och nedsmutsningen men

l6rt sig beh6rska dessa och f6tt allt
bEttre driftresultat.
Underlaget f6r p6sttendet att verken
skulle vara utslitna efter sju 6rs drift
utgjordes av en enda statistikpunkt.
Denna g6llde USAs tre f6rsta kom-
mersiella kErnkrafwerk, av vilka ett
under 6ret ifr0ga hade en l6ng avst6ll-
ning. Detta gav alltsl 169 genomsnitt-
lig tillgtnglighet f6r hela gruppen. r

Skiilet till avbesttillningarna 6r trefal-
digt. Dels har kraftbehovet inte 6ver-
allt vuxit sd som man f6rutsagt, dels
har mdnga amerikanska kraftforetag
m6tt stora svarigheter ntir det gdllt att
f6 tillst6nd att h6ja taxorna i takt med
inflationen och oljeprish6jningarna.
FOr det tredje har finansieringen er-
bjudit flera kraftf6retag o6verstigliga
problem. Det dr sv6rt att l6na pengar
i USA f6r ndrvarande och kraftfdreta-
gens sjdlvfinansiering har starkt redu-

cerats p6 grund av de 6kade fossil-
br6nslepriserna och de l6sta taxorna.
De avbestallningar som diskuterats i
Frankrike gdller i sjElva verket viss
framflyttning av ett par verk. Skilet till
itg$irden dr hdr av rent finansierings-
mdssig art.

Avbeste[ningar av kflrnkraftverk
Det har i USA under de senaste tvd
6ren avbestdllts ett antal karnkraft-
verk, och kdrnkraftsmotst6ndare i

Sverige har anf6rt detta som stod fdr
sina pdstdenden att kdrnkraften skulle
ha f6rlorat konkurrenskraften. Men
Sven i detta fall6r deras slutsats felak-
tig och hdr av samma skdl som ndr det
giillde kostnadsfdrdyrningarnas stor-
lek och verkens tillgiinglighet. Fossil-
eldade verk har ndmligen samma svd-
righeter som de kirndrivna.

Illrrrkraftens energibalans
En av invdndningarna mot kirnkraf-
ten har gdtt ut p6 att kdrnkraftverken
skulle vara oekonomiska i energiavse-
ende. Man har gdtt sd l6ngt som att
p6st6, att ett k6rnkraftverk endast
skulle ge nettoenergi under de sista
fem 6ren av de tjugofem 5r som det
berdknas bli i drift.
Ett sett p6 vilket man kommit fram till
dylika hdpnadsvdckande resultat 5r
att anta ett program ddr man startar
byggandet av ett verk om 6ret. Efter-
som intet av verken ger n6gon energi
under de fem dr bygget p6g6r, dr6jer
det givetvis Atskilliga 6r, innan pro-

grammet ger n6gon nettoenergi.
Energi investeras i kdrnkraftverken pA
tre satt, dels i byggnader och utrust-
ning dels ibrdnslet och slutligen i den
elenergisom 6tg6rf6r drift av pumpar
mm.
Den forsta energiposten er, trots don
stora mdngd cement och stdlsom dt-
96r f6r byggandet av ett kdrnkraft-
verk, aterbetald efter ett par m6na-
ders drift av verket.
Brdnsleposten 6r storre genom att
anrikningen av brdnslet 5r energikrS-
vande. Den uppgdr till mellan 1 och
5 Yo av den utg6ende energin, bero-

ende pi vilken anrikningsprocess som
anv6nds. Den utgdr dock varje 6r och
kan inte klumpas till verkets start, som
en delenergiekonomer gjort. Man kan
dEremot siga, att man fdr k6ra verket
de forsta fjorton dagarna under varje
drift6r f6r att 6terbetala den energi
som g6tt in i brdnslet.
Pumpkraften m m f6r verkets drift
uppgdr ocksd till ndra 5 % av verkets
uteffekt. Denna post 6r emellertid re-
dan frindragen, ndr man anger ver-
kets uteffekt. Den skall alltsg inte dras
av igen, n6got som uppenbarligen
skett p6 sina hdll.

Yill du ha mera information?
ASEA-ATOM har tagit fram tre skrif-
ter om kdrnkraften. Dessa kan erhillas
av envar. som tillskriver ASEA-
ATOM, Dl-sekr, Box 53, 72104
VASTERAS 1 och till nedanstiende
priser. Postanvisning biliigges leve-
ransen.

Kdrnkraftverk och sdkerhet 5 kr
Kdrnkraftens radioaktiva avfall 3 kr
Fr6gor och svar i den svenska
kdrnkraftdebatten 10 kr

Dertill har vi ett vikblad nr 1 i denna
serie av "partsinlagor". Det handlar
om s6kerhetsfrdgor och milj6fr6gor,
och det utsendes kostnadsfritt,
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Evert Ericsson
Ringhals

Idrifttagning av Ringhals 2

Fdredrag vid Atontekniska fdreningen i Helsingfors 75-04-17.

Efter n6gra diabilder fr6n Ringhalsstatlonen vi1l jag ge en
tjversikt ijver hur idrifttagningen av block 2 har fdrfLutit.

F6rst (Uif 1 ) n&gra huvuddata fijr aggregaten i Ringhals och
ddrefter (tif Z) en n&gorlunda up to date tidsplan.

Tidplanen visar cle olika skedena i tillkonsten av aggregat 2.
Det finns givetvis en del att berEitta iiven fr&n den fdrsta
d.e1en av provningen och iclrifttagningen, dvs frAn kaII och
varm provdrift utan brHnsle i reaktorn, men jag vil1 h6r kon-
centrera nig p& tiden efter f6rsta kriticitet. Sammanfattnings-
vj-s tror jag dock man kan sdga att inga speciel.lt "onormala"
problem fr6n detta tictigare skede finns att notera. En hdndelse
kan dock vara intressant att ndnna. Det giiller provet av rums-
sprlnklingen, containment spray. Endast i undantagsfall har
det i tiiligare anldggningar ftirekommit 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 leverantijren vil1e dEirfdr prova p& "konventionellt"
sdtt, dvs med luft. Provet kon d.ock tiII utfijrande efter det
att vlss, icke siikerhetsrelaterad el.utrustning ttickts iJver,
All utrustning fungerade bra men i ett av de tvA para11e11a
systemen erhiills ej ful1t vattenflijde. Det visade sig vicl
kontrollen bero p& att m kvargldnd rengdringstrasa fastnat
i en kylare. - Kan man gdra verkliga prov s& skall d.etta
4iirftjr guras, det 6r sv6rt att annars eliminera aIla mdnskliga
fel,

Rectan p& ett tidigt stadium i byggnadsskedet hade vi varit
tvungna att framflytta tidpunkten fijr kommersiell drift fr6n
fr&n bdrjan 1.7.1974 tiLL den 1.11.1974, Ybren 1974 hade
vi dEirfcir fdljande tidsplan fijr d.en egentliga drifttagni.ngen.
1air 1) .

Hur har det nu gett? Bi-I 4 visar hur den verkliga tidsplanen
blivit. Som synes fdreligger en ganska stor avvikelse fr6n
de ursprungli.ga planeraa, iiven on jag inte tror att v&r
situation p6 nEgot sdtt 6r unik.

En realtivt obetydlig fdrsening fdrel69 fijr tictpunkten fdr
kriticitet, helt enkelt beroend.e p6 fijrseningar i tlet nycket
omfattande arbetet att stdd.a upp och slutkontrollera anltigg-
ni-ngen fijre start. Det fdrsta felet som sedan stdrde oss,
ndrmare 2 veckor, kom dock snabbt. f kylarna fdr kylnlng av
ventilationsluften inom containment anvdndes saltvatten som
kylnediun. Genom en kombination av erosion och korrosion fick
vi lEickage och dtirmed saltvatten med ventilationsluften ut
i byggnaden, Eftersom kloridbeldggningar p& rostfritt st&I
kan ge sptinningskorruion m&ste a1la otsolerade rostfria rtir
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och 6ven ventilationstrunmor och dyl rengtiras mycket noga.
Att Ringhals 2 har saltvatten indraget i containment ses nu
som en nindre lyckad konstruktion och vi uradersUker nt5Jlig-
heterna att bygga bort denna risk,

Red.an den 29 juli intriiffar sedan n6sta hEndelse son dess-
utom var fdrsta tecknet p& ett problem som senare skulle
ge oss flera avbrott. Generatorerna fijr R2 6r vattenkylda
p& bAde stator och rotor. Speciellt rotorkylning ned vatten
nAste ses som ett sv6rt tekniskt problen och tillverkaren
ASEA har tittigare endast utfdrt en generator med s&d.an kyl-
ning. Felyttringen tir vattenldckage fr6n rotorrc och vid flera
ti11f611err (Zq), (ZS), har vi f6tt direkta tidsfdrskjutningar
p6 gr av dessa rotorfel, Stdrningarna kunde ha btivit 6nnu mer
besvdrande om Ringhals 2 inte h;aft 2 turbinaggregat och om.
i-nte en reservrotor, son best61lts l6ngt tidigare, blivit
fdrdig vid en liiilpLig tidpunkt. Men fr6n vecka 51 1974 6nda
fram till vecka 9 1975 hatie vi endast en generator i taget
disponibel, vilket fdrklarar varfijr det clri5jde s& l6nge innan
vi kunde passera 50 % reaktoreffekt.

Fdr tjvrigt iir det tvA antlra fel som varit specieJ.lt besv6rand.e.
Fdrst ett haveri pA silutrustningen i renehuset, dvs kylvatten-
intaget - ett konventionellt problem - renshuset har blivit
underdimensionerat p& gr av en felbeddnning av belastningen
av t&ng och maneter. En nindre onbyggnad. utfdrtles hdsten -74
men en stdrre onbyggnad av kylvattenintaget blir niiclvdndig
och skall p&btirjas i dagarna fijr att vara f6rd.ig hdsten 1976.

Vidare har vi de nycket ontalade och diskuterad.e feLen p&
d.e s k laddningspumparna el1er chargingpumparna. Dessa pwlpar
har ti1l uppgift att under normal d.rift h611a vattennivAn i
prindrsystenet, dvg Aterfijra vatten son tagits ut f6r rening
och konpensera eventuella 16ckage. I hdndeLse av ett rdrbrott
i prindrkretsen skall de dessuton kunna purpa in stora mfingder
vatten fdr att h&lIa briinslet kylt til1s trycket sjunkit och
andra pumpar kan ta 6ver, KapacitetsnEissigt rdcker det om en
av tre pumpar fungerar. Nu havererade inon loppet av n&gra
dagar 2 av pumparnar punp nr 2 dessutom n6r den tredje punpen
var avstelld fdr inspektion. Felen utgjordes av axelbortt,
lagerskador och sprickor p6 punphjul. Reaktorns sdkerhet var
aldrig hotacl men hdnd.elsen var sjElvklart orosnde, Stora under-
siilaeingar startades som fijranledde anmiirkningar p& bl a sdker-
hetsredovisningen, tillverknings- och montagekontrollen. Pump-
konstruktioaen anses mindre lyckad fdr den dubbla uppgift son
punpea har och dtirfdr skall helt nya pumpar installeras under
ett stopp pe anliiggningen und.er kommande juni och ju1i. Efter
bI a gn justering av fundamenten anvdndes d.ock nu pumparna
utan n6gra problem. De har dessutom fdrsetts med. en omfattand.e
ijvervakningsutrustning.

Den 27 mars uppn&ddes 100 % effekt pA reaktor 2 och dtirned
bdrjad.e ocks6 det s k 600-timmars-provet, d.vs den deoongtra-
tionskiirning son skall genomfiiras innan VattenfaLl tar emot
anldggningen fdr konnersiell drift. Tyv6m har vi 6ven efter
d.ea 2'l mars haft fLera driftstdrningar, i-ngen har dock orsakat
n6got 16ngre stopp, men &ind6 sjHlvklart irriterande.
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BiI 5 vj.sar ett mer korrekt effekt/tiddiagram t o n nars
n6nad i 6r. T o m den 15 april har Ringhals aggr 2 produ-
cerat drygt 91t OOO MIlh brutto och levererat. 870 000 MIlh ut
p& kraf tntitet.

En ijversikt son den jag nu 16mnat blir ju av b1 a tldsskiit
nycket ytlig. Det kanske diirfdr 6r viktigt att p&peka att
6ven de sn6 felen inte har saknats. Ser nan p& en idrift-
tagningsperiod ur drlftorganisationens synpunkt iir det
just dessa mindre fel som dr mest besvdrande och mest arbets-
samnrao Stdrre fe1 av typen rotor}Eckage, chargingpumpar, rens-
hus och tlyl tas on hand av leverantdrerna och speciella repara-
tionsstyrkor och belastar dEirfdr obetydligt d.riftpersonalen,
KEirvande ventiler, kr&nglande motordon, jorclfel, instrument-
feI, regulatorfel n m dr d6remot nycket besvdrande fdr d.rift-
personalen. Fel pA enstaka sm6 komponenter f6r ju inte till&tas
stoppa verksamheten p& hela aggregatet och clet giiller ct&irftjr
att a1la tider pA tlygnet ha ldnpliga reparatdrer red.o att
gripa in, Denna personalkategori blir d6rfdr h&rt anstr6ngd
niir intrinningsarbetet drar ut pA tiden och det iir nycket vik-
tigt att vara v51 fdrbered.d med kunnigt folk necl god lokal-
kH.nnedom. TUr Ringhals gdlIer ndmligen samma sak son vi en
geng sa om .E.gesta-och son m&nga anctra reaktorstationer ocks6
sagt. Det iir den "konventj-one11a'r utrustningen, ventiler,
pumpar, processinstrumentering och clyl som krAnglar mest. Det
kan tydligen inte p&pekas nog ofta att en f6rutstittning fdr
hdg tillgttngLighet iir att alla komponenter, inte bara i s6ker-
hetssystem, vtiljes med stdrsta omsorg.

Kanske fr&gar nu en del av Er varfdr jag talat sA lite on
reaktorn och dess problen. Svaret iir att man nu tycks kun:ra
dessa delar, Vi har inte mdtts av n&gra ijverrashcingar i t ex
fysikniitningar'zra p&. hiirden, briinslehanteringen, vattenkemin
e1ler strAlningsfdrhAllanden. Kanske Eir det detta faktum att
dessa viktiga d.elar har fungerat v61 som f6r oss att tro p&
att b6de Ringhals 1 och Ringhals 2 efter n6gra &rs ytterligare
trinning, d& smdrre komponenter av mindre god kvalitet gallras
ut, skall komma att fungera viil.
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Professori Jorma Routti
Teknillinen korkeakoulu
Teknillisen fysl-ikan osasto

Alustus Atomiteknillisen Seuran kokouksessa L975-05-22

ENERGIANTUOTANNON FYSIKAALISISTA VAIHTOEHDOISTA

1. Johdanto

Viime vuosien "energiakriisi", joka on ilmentynyt llihinn5 6Ijyn
ja sen per5ss5 muiden energial5hteiden huomattavana kallistumi-
sena ja sitti seuraavina taloudellisina hiiiri6tekij6in6r orr my6s

korostanut uusiutumattomia fossiilisia polttoaineita korvaavien
energialiihteiden kehitystydn ttirkeyttii. Sek?i kansalliseen riip-
pumattomuuteen pyrkiv5t lyhyen aikavSlin energiapoliittiset
ohjelmat ettii pitemmdn tiiht5imen uusien energiatiihteiden kehi-
tystydprojektit ovat saaneet nopeasti lisEiiintyviiii tukea uselm-
missa maissa.

Energiantuotantoon liittyvlit ongelmat ovat moninaisia ja tarjoa-
vat mahdollisuuksia tarkasteluun fysikaaliselta, teknilliseltli,
ta1oudelliselta, energiapoliittiselta, ympiirist6vaikutusten,
onnettomuusriskien, jne. kannalta. Koska seuraavassa on tarkoitus
luoda lShinn5 laaja-alainen katsaus uusiin fossiilisia polttoai-
neita korvaavii., frr"tgiantuotantomahdollisuuksiin, on tarkoituk-
senmukaista rajoi[et.. tarkastelu liihinnii otsikon ilmaisemiin

Ipuitteisiin, jotka nekin tietenkin ovat erittiiin laajat. Aiheen
luonteesta johtuen tarkastelemme sitd edelleen globaaliselta
kannalta, jolloin esille tulevista mahdollisuuksista monet vaj-n
eplisuorasti, mutta jo tdhiinastisen kokemuksemme kautta merkittii-
vtisti vaikuttavat omiin oloihimme yleisen energiatilanteen kautta.
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2. Luonnon ja tekniikan enerqiavirroista

Ltiht6kohdan antamiseksi teknillisen energiantuotannon ktisitte-
Iy1Ie tarkastelemme ensin luonnon energiavirtoja. Teme on syytii
tehd5 sek5 niiiden energiavirtojen hyddynttimistii ajatellen ett5
eriiiin suuruusluokkakuvan antamiseksi teknilllsen energiantuotan-
non ymptirist6vaikutuksista .

Kvantitatiivisj-ssa tarkasteluissa kiiytiimme ta::vittaessa tehon
yksikkdnd 1 cw (- 1000 Mw), jota vastaa energian yksikkd 1 Gw-

vuosi. Mainj-ttakoon, ett6 I GWv on noin 0.8 lttoe (miljoona ton-
nia 6ljyekvivalenttia) sekd toisaalta noin 9 TWh. Energiavarojen
mittaamiseksi tarvitsemme suuremman yksikdn ja kiiytiimme sel}ai-
sena yksikk6d I Q (= IO18 Btu), joka vastaa 32 000 GWv.

Luonnon energiavirtojen taseessa on auringon osuus hallitseva.
Auri-ngossa jatkuvasti vapautuvasta fuusiotehosta noin
5 x 1017 GW osuu maapallon piiivlinpuoleiselle osalle noin
L.7 x lOB Gw. Tete energiavirtaa ja sen2jakautumista valaisee
kuva I, jossa tehon yksikk6nii 1TW = 10'Gw. Vaj-kka siinii maini-
tut energiavirrat ovat varsin huomattavia, on niiden tehotiheys
pieni; mydhempiii tarkasteluja varten on syyt5 huomioida maan pil-

-tnalle saapuva siiteilytiheys, joka suurimmillaan on noin I kW m -
e1i- 1 cw km-2

Kuvion 1 mukaisesti auringon energia fossiilisiin polttoainei-
siin sitoutumatonta osaa lukuun ottamatta dissipoituu takaisln
avaruuteen melko lyhyen aikav5lin kuluessa. Tiihiin poi-stuvaan

energiavirtaan voj-daan lis5tii maan kuumemmista sistiosista vuotava
geoterminen liimp6vuo, jonka suuruusluokaksi arvioidaan 25 000 GW.

Edelleen pienempiinii komponenttina tulee mainita maan ja kuun ve-
tovoimavuorovaikutuksesta aiheutuva vuorovesi-iImid ja sen kautta
vapautuva komponentti luonnon energiavirroista.
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Kuva 1. Kaavakuva auringon maapallo11a aiheuttamista
energiavirroista

Nykyisin on teknologi-nen raakaenergiankeytt6 koko maailmassa
noin 8 000 Gw. T5mli vastaa noin l/20 OOO auringosta tulevasta
sliteilyenergiasta 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-
synteesistii fossiilisiin polttoaineisiin sitoutuvaa osaa paljon
suurempi. Kun teknologj-nen energia nykyisin 1lihes kokonaan on
perliisin fossiilisista polttoaineista, merkitsee ttimii sita
yksinkertaista toteamusta, ettii portamme nliitii varoja paljon
nopeammin kuj-n niit6 syntyy lisd6.
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Energiavarojen yksikoilla mitattuna on nykyinen raakaenergian
kurutus noin o.25 Q vuodessa. vastaavasti auringosta saapuva
siiteilyenergia on noin 5300 Q vuodessa.

3. Teknologisten energial5hteiden jaottelu

Taulukossa 1 on teknologiset energialiihteet jaoteltu niiden
perusmekanismien ja energiakonversiosysteemin aj-kavakioiden
(vHlit6n, uusiutuva, uusiutumaton) mukaan. Perusmekanismeja ovat
liihinnii vain fuusicj, ja fissio, joiden kummankin kohdalla on mai-
nittu sekii luonnon energiakonversiosysteemej5 ett6 suorat ydin-
reaktorit. Taulukosta ilmenee my6s nykyisen raakaenergian jakau-
tuma eri liihteiden osalle y1i 18 yltiivien kohtien osalta. Fos-
siilisten polttoaine j-den hallitseva asema korostuu selvEisti.

Taulukko 1. Teknologisen energian l5hteitii
Raak+energian jakautuma

Fuusio Maailma (L972) Suoml
Auri-nko

Veilit6n
SHteily

Uusiutuvat llihteet
Vesivoima 2 5

Tuulienerg j-a
Leimpdtllaerot
Orgaaninen konversio

Fossiiliset uusiutumattomat 98 93

oljy 45 60
Kivihiili 35 33
Maakaasu 1g

Fuusioreaktori

Fi-ssi-o
Fissioreaktorit

Terminen reaktori
Hy6t6reaktor j-

Geoterminen energia

Ivluita
Maan kiertoliike

Vuorovesienergia
Kosminen sdteily

Lo



4. Energian tarve ja energiavarat

Yksinkertaisin energiatarve-ennuste saadaan kertomalla vliest6-
ennusteella energiankiiyttd henkeii kohden. Maairman nykyinen
4 miljardin viiest6 kaksinkertaistuu ennusteiden mukaan 30-35 vuo-
dessa suurelta osj-n jo nykyisen ikdrakenteen takia, )a tullee
ederreen kasvamaan ehk5 10 mitjardiin. Nykyinen raakaenergian
kHytt6 maailmassa on keskimiiiirin hj-eman alle 2 kW henkea koh-
den, mutta se on hyvin epiitasaisesti jakautunut ollen noin IOkW
Yhdysvalloi-ssa, noin 5 kW muj-ssa teollisuusmaissa ja siitii edel-
leen liihes kertalukua pienempi k6yhimmissH kehitysmaissa.
Taulukon 2 energiatarve-ennusteissa on my6s telte osin annettu
usein esitettyjii arvoja ja niiden perusteella saatavia teho- ja
kumulatiivisia tarvearvioita.

Viiest6 (109)

Kulutus (kwlhenk. )

Kokonaisteho (GW)

Energiatarve (e v-1)

Kumulatiivinen e

Kasvu (E)

t97 4

4

2

8000

0.25

6

2000

7

3.5

24000

0.75

19

2030

10

5

50000

1.6

50

2.5

Edellisen taulukon kumulatiivisiin arvoihin tulee verrata ener-
giavarojen arvioj-ta, joita on annettu taurukossa 3. Huomiota
kiinnittti5 tunnettujen ja arvioitujen varojen viitiset suuret
eroavaisuudet. Jiilkimmiij-set edustavat geologisten ja tilastollis-
ten ekstrapolaatioiden avulla saatavia yldrajoja. Riittiivinii
pitkein tiihtiiimen energialiihtej-nti esiintyviit vain uraani ja to-
rium hydtdreaktoreissa kliytettyinii, fuusJ-oreaktorin polttoaineet
sekii auringon energia. Nykyisin 98t raakaenergiasta tuottavien
fossiilj-sten polttoaineiden korvaamisen tiirkeys on ilmeinen.

GI ,
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Taulukko 3. Energiavara-arvioita (Q-yksik6issli)

Fossiiliset polttoaineet
Kivihiili
oljv
Maakaasu

Hiekkadljy
Liuske6Ijy

Uraani
Alle 10 fi/Lb
AIIe s0 g/Lb
AlIe I00 g/lb

Thorium uraani

Fuusiopolttoaine
DT-reaktio
DD-reaktio

Geoterminen

Uusiutuvat
Vesivoi-ma
Aurinko, koko teho

Tunnetut
22

L7

1.7
r.9
0.2
0.9

Arvioidut,
450

320

23

20

6.3
77

LWR BR

30 3000

500 s0000

7 x 105

3xlo8
(100)

LWR

I
5

BR

r00
500

0.4

0.2 Q/v
s300 Q/v

5. Fossiilisj-a polttoaineita korvaavat energiat5hteet

Lyhyen noin kymmenen vuoden aikavtilein energiapoliittisissa
ohjelmissa on siirtymisellii dljystd kivihiileen merkitt5vii
asema, esim. Yhdysvaltojen energiaomavaraisuusohjelmassa vuo-
teen 1980 mennessii kattaa hiitentuotannon laajentarninen suurim-
man osan tuonnin eliminoinnista. Tiim5n listiksi ilmenee kuvios-
sa 2 myds stiSst6toimenpiteiden merkitys dljyntuonnj-n korvaami-
sessa paljon pienemp55n uusien energialiihteiden panokseen ver-
rattuna.

L2.
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SELF-SUFFICIENCY BY I98O THROUGH
CONSERVATION AND EXPANDED PRODUCTION
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EXPANDED DO{UESTIC FOSSIL PRODUCTION

Kuva 2- Yhdysvaltojen energiaohjelman tavoj_tteita
1yhye1 15 taihtiiimel lii

Myds melko pitkdll5 tlihtiiimellii tulevat fossiili-
set polttoaineet sH.ilyttiimS2in hallitsevan aseman.
Arvioiden mukaan tulee niiden osuus raakaenergiasta laskemaan
nykyisestd 988 mti5r6stii vuoteen 2000 mennessii vain noin 758 ar-
voon, mikii merkitsee niiden absoluuttisen kulutuksen jatkuvaa
kasvua. Fossiilisten polttoaineiden hyddyntlimiseen liittyy my6s
monia uusia teknologj-sia kehitysohjelmia, kuten kaasumaisten
ja nestemiiisten polttoaineiden valmistus kivihiilestH, liuske-
ja tervahiekkadljyn hyddyntiiminen, rannikoilla ja avomerillii
tapahtuvat poraukset, jne. Vaikka ndiden muutosten vaikutukset
tulevat suuruudeltaan olemaan uuslen energialiihteiden vaikutuksia
vastaavia, edustavat ne melko konventionaalista tekniikkaa.
Kiisiteltiiv5n aihepiirin rajoittamisen takia emme kdsittele niitii
seuraavassa yksityiskohtaisesti, vaan keskitymme varsinaisten
uusj-en energialiihteiden tarkasteluun.

cs.
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5.1. Auringon energia

Aikaisemmin on auri-ngon energian hallitseva osuus maapallon
energiavaroissa tullut jo esille. Sen tarjoamat mahdollisuudet
teknologiseen energiantuottoon my6s muussa muodossa kuin fossii-
Ij-sten polttoaineiden tai vesi- tai tuulivoiman kautta tapahtu-
vaa kiertotietii ovat tulleet nopeasti voimistuvan tutkimuksen
kohteeksi. Optimistisimmillaan voitaisj-in esim. esittdii, ettii
hydtysuhteella 20e" olisi mahdollista tuottaa kaikki nykyisin
kdyttdmdmme raakaenergia, noin I 000 GW, kuumalla erdmaa-a1ueella
kooltaan 2OO x 200 k*2, jolle lankeaa siiteilyenergiaa 1 cw km-2.
Tiihlin tarvittavaa teknilogiaa ei kuiLenkaan ole kiiytettiivissti,
ei ainakaan taloudellisesti kilpailukykyisess5 muodossa. Sen

sijaan useita liihinnti pienimuotoiseen liimpdenergian keriiiimiseen
ja vdhtiisemmiissii mii5rin energj-an suurtuotantoon tarkoitettuja
menetelmi-ii on kehitteilla.

Suora siihkdntuotto. Auringon seiteilyenergiaa voidaan muuttaa
suoraan siihkSenergiaksi joko valosiihk6isesti, l5mpdsiihk6isesti
tai termionisesti. Ndiden prosessien teoreettiset hy6tysuhteet
yltiivdt korkealle 25 358 asti, mutta laajamittaiseen tuotantoon
soveltuva tekniikka puuttuu. Nykyisten tarjolla olevien yksikide-
ja piikennojen varaan rakentuva energiantuotto maksaisi noin sata
kertaa enemmiin kuin tarjolla oleva siihkdenergia. Eriiiden arvioi-
den mukaan aurinkokennojen joukkotuotanto esim. ohutkalvoteknii-
kalIa, samaan tapaan kuin puolijohteiden tuotanto nykydiin, voisi
laskea valosiihkdisesti tuotetun energian hinnan ehkii noin viisin-
kertaiseksi kivihiileen tai fj-ssioenergiaan verrattuna. Toisinaan
ehdotettu ker5ilyelementtien sijoitus avaruuteen, josta nj-iden
keriiiimli teho lShetettiiisiin mikroaaltotekniikkaa kdyttiien maahan,
suurentaisi kennojen kZiytettiivyyttd noin kertaluvulla, mutta
tuskin kustannuksia vastaavasti.

Liimpdjiirjestelmiit. Sekii vZilittomiiSn liimpdenergian kdytt66n ettii
siihk6n tai synteettisen polttoaJ-neen tuottoon tiihtSSviii jdrjes-
telmiii on runsaasti kehitteilla. Nitistii ensimmiiiseen ryhmiiiin
kuuluvat sovellutukset ovat jo toimivan tekniikan asteella useis-
sa tehtiivissii. Liimpimiissii vydhykkeessd, noin 45. leveysasteiden
v5lilliir on tal1a tavoin tapahtuva huoneilman ja ved.en liimmitys
jo nykyiselliilin kilpailukykyinen muiden vaihtoehtojen kanssa.
Luonnollisia kiiyttdalueita olisi-vat kuumassa ilmastossa tarvit-

c?.
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tavat ilman jd;ihdytys sekii yhdistetyt jddhdytys- ja liimmitysjHr-
j estelmdt . Absorpti- j edhdytys j iir j estelmiit vaikuttavat lupaavil-
td, mutta tarvittavan tekniikan kehitys on vasta alkuvaiheissaan.
Aurinkoliimmityksen mahdollisuudet, tarvittaessa Ilimp6pumppuihin
yhdistettyin5, ovat kokeiltavina myds kylmemmissii vy6hykkeissii,
jolloin taloudellisuuden asemasta on usein tavoitteena ollut
rij-ppumattomuus ulkopuolisista energialiihteistli. Talle k6yt.t6-
alueella on jo yksinkertaj-silla siiiistdtoimenpiteille usein saa-
vutettavissa tuloksj-a, jotka ylittaiv5t uusien energialiihteiden
lupaukset; esj.merkkin;i voidaan mainita mm. Yhdysvalloj-ssa liike-
taloihin asennettavista ilmastointilaitteista noin 752 olevan
"reheat"-tyyppiii, jossa vakioteholla kylmennetty ilma uudelleen
liimmitetiiiin ennen huoneisij-n puhaltamista. Liimmityksen asemasta
sekoituslaitteita kiiytettdessii on noin 30E tarvittavasta ener-
giasta sii5stettiivissii .

Laajojen slihkdn tai polttoaineiden tuottoon tarkoitettujen jdr-
jestelmien kohdalla on kehitteillii useita eri systeemejii. Optis-
ten fokusointilaitteiden tai auringon siiteilyii ja lSmp6siiteilyii
selektiivisesti lSp5isevien pj-ntojen avu1la on mahdollista saada
aikaan riittiivi5 liimpdtilaero j a tava11 j-sten hdyr.yvoimalaitosten
kiiytt66n. Laajat kerliilyalueet vaatisivat kuitenkin sekundiiiiris-
te l5mmdnsiirtosysteemiS, joka voisi perustua sulan metallj-n
tai suolan tai typpikaasun kiiytt66n. Alustavien arvioiden mukaan

olisivat tiillaisten aurinkovoimalaitosten p5iiomakustannukset
nykyisin noin vj-isj-nkertaiset kivihiili- tai fissiovoimalaitok-
siin verrattuna, samoin kdytt6kustannukset olisivat niiitd korke-
ampia 

"

Erikoista [Euksena lHmpd j iir j estelmistli voidaan mainita valtamerien
lHmpdtilagradi-entteja hyviikseen kiiyttiiviit laitokset. Noin 25 oC

liimp6isen pintavesivaraston ja viimeistiiiin noin kilometrin syvyy-
destii l6ytyviin noin 5 oC 1i{mp6isen kylmiin varaston viilille on

mahdollista suunnj-tella liimp6kone, joka kdytt56 helposti h6yrys-
tyviiii nestettii kuten ammoniakkia tai freonia turpiinin py6rittii-
miseen ja sdhk6n ja ehk6 edelleen vedyn tuottoon. Liipivirtaavan
veden vain muutaman asteen liimpotilamuutos merkitsee kuitenkin
huonoa termodynaamista hy6tysuhdetta, ja tarvittava liimpdmiitirii
oIj-sikin noin kymmenkertainen tavallisiin liimp6voimaloihin
verrattuna. Lj-s5selvityksiii vaativia seikkoja ovat pumppausvas-

tukset, liimmdnsiirtoilmidt ja voimalan aiheuttamat hiiiri6t

cf-
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lrmper6iviiss6 meressii. Koelaitoksia suunnitellaan n6iden kysy-
mysten selvitt5misekr;i .

Biologinen korrversio. Auringon stiteilyenergiaa k5ytet65n kokeel-
lisesti fotosynteesin lisiiksi eriiiden biologisten prosessien
kautta tuottamaan systeettisiii polttoaineita, l5hinnii metaanl-a,
mutta my6s vetyli. Tiirkeimpiti tutkimuskohteita ovat leviit ja
varsinkln menete.Lmiit, joissa levien ilmattomasti kiiydessii syntyy
metaanikaasua. Teoreettiset arviot esim. Yhdysvalloista osoj.tta-
vat, ettii noin 5t maa-alasta kHytt6 talle tavoin voisi tuottaa
tarvittavan polttokaasumii5riin. Suoraan auringon einergian kiiyt-
t66n tiihtiidvili biologj-sia konversiomenetelmiEi lupaavammitta
ltihitulevaisuudessa niiyttiiv5t orgaanisten jdtteiden konversioon
perustuvat menetelmiit. Kummankin tekniikan kohdalla on tutki-
muksen alaisena suurj- joukko spesifisiii biologisia konversio-
ketjuja, joiden lopputuloksena on erilaisia synteettisiii poltto-
aineita tai 15mp6- tai sdhkdenergiaa. Niiiden yksityiskohtaisempi
analyysi lankeaa kuitenkin enemmiin biokemistin kuin fyysikon
toimialueelle.

5.2. Geoterminen enerqi-a

Geoterminen energia on "fossiilista ydinenergtiaa", joka on
radioaktii-vi-sten aineiden hajotessa sitoutunut liimpdnii vesihdy-
ryyn, kuumaan veteen tai kuumaan kiveen. varannot ovat kahta
p5?ityyppiii, matalaliimp6tilaisia 60 l.2O oC asteisj-a sedimentoi-
tunej-ssa kerroksissa 1500 1200 metrin syvyydessii ja korkealtim-
p6tilaisia 2OO 300 oC asteisia sadoista metreist5 kilometrien
syvyydellS lShinnd tulj-per;iisillii a1ueilla. Hy6dynnettdv5n geo-
termisen liihteen tulee tuottaa viihintdiin 65 oC asteista vett6
enintiiiin 3 kilometrin syvyydest5 helposti liip5iseviin maakerrok-
sen 1dpi.

Ivlelko helposti k5ytett5viin liimpdenergian lisiiksi tarjoaa geoter-
mlnen energia mahdollisuuksia slihkdntuotantoon. T5hiin mennessa
on kiiytetty liihinnii kuumaa h6yryii tuottavia l5hteitli . Italian
Larderello alueella on tuotettu sdhk6ii jo vuodesta 1904 ja Kali-
fornj-an Geysirs alueella vuodesta 1960 L5htien, kummassaki-n ny-
kyisin noin 400 MWe. Huolimatta hdyryn alhaisesta paineesta ja
ldmp6tilasta konventionaalisiin laitoksiin verrattuna on nliilld
a1ueilla ollut mahdollista tuottaa siihkd5 noin puolella hinnalla
kivihiileen verrattuna.

CC
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Kuumaan veteen ja kuumaan kiveen sitoutuneet geotermiset energia-
varat ovat hoyryldhteitli paljon suuremmat. Nliiden llihLeiden hy6-
dyntiimiseen tarvittava tekniikka on kuitenkin vasta kehitteille.
HydrauliselIa rikkomismenetelmelle saadaan kuuman kj-ven energla

tehokkaammin siirretyksi fraktioihin pumpattavaan veteenr sE-
moin helpommin kiehuvia nesteitH kriyttiivid sekund5iiripiirejd
suunnitellaan. Uuden Seelannin Waj-rakei alueella on kiiyt6ssd
200 MWe laitos, joka k5yttiid kuumasta noin 260 oC astej-sesta
vedestli erotettavaa hdyryli. Yhdysvalloj-ssa on kuumaa vettii
kdyttdv ii prototyyppivoimala ja Neuvostoliitossa sekund€iiiri-
kiertoa k5yttiivii laitos.

Geotermisen energian hyddyntiimismahdollisuudet rajoittuvat niiitii
liihteitii sisiilttiville alueille, joista tSrkeimmdt on merkitty
kuvaan 3. Jo tunnettujen ja uusien alueiden kartoitus kdyttdH
hyvlikseen liimp6tilan, magneettisten ominaisuuksien, tiheyden,
sdhkdnjohtavuuden ja akustisten aaltojen etenemisen mittauksia
sekii koeporausta.

Kuva 3. Tunnettujen geotermisten liihteiden jakautuma

6).
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Geotermisen energian hyddyntiiminen aiheuttaa usein suuren
ympiirist6kuormituksen, joka johtuu veden tai h6yryn mukana

tulevista suoloista ja kaasuuntuvista yhdisteistii. Esimerkiksi
1000 MW geoterminen voimala, joka kliyttiiisi vain 2* suolaa si-
siiltiiviiii vett6, tuottaisi suolaa noin L2 000 tonnia vuorokaudes-
sa. My6s vapautuva rikki- tai rikkioksidim5lirii on huomattava ja
ylitteiS rikkipitoisten fossiilisten polttoaineiden kliytdssii
vapautuvat m55riit.

Arviot geotermisistii kokonaisvaroista ovat vielii hyvin alustavia,
mutta nykyinen noin 1 GWe teho tulee kasvamaan huomattavasti.
Siihk6ntuotantoon sopivat tunnetut varat arvioidaan OECD-maissa

noin 70 GWe:n suuruisiksi. Arvioidut varat yltAvHt pitemm5lle,
esim. Yhdysvalloissa viilille 40-390 GWe vuoteen 2000 mennessli.

5.3. Fissioreaktorit

Laajamittaiseen sEhkdntuottoon tarkoitettu fissioenergia on
Atomiteknillisen Seuran jdsenille niin tuttua, ettei sen perus-
tej-siin ja tekniikkaan tarvitse puuttua. sen sijaan esit5n joi-
takin huomioj-ta sen kehityssuunnista ja osuudesta maaj-lman
energian tuotannosta.

Ydinenergian aikaisemmat kasvuarviot ovat yleensii osoj.ttautuneet
yliarvioiduiksi. T5hiin ovat vaikuttaneet monimutkaisen teknolo-
gian rakentamiseen liittyvien vaikeukslen aliarviointi, 61jyn
ja maakaasun alhainen hintataso 1960-1uvu11a ja ympiirist6hait-
toihin ja turvallisuuskysymykseen liittyvdt kysymykset.

iiskettiiinen fossiilisten polttoaineiden hinnan kohoaminen on
ratkaisevasti muuttanut hintasuhteita fissioreaktoreilla tuote-
tun siihkOn hyviiksi. Telta pohjalta on laadittu taulukossa 4

esitetty kasvuennuste, jota ainakin vuoteen l9g5 asti voidaan
pit6d realistisena.

c9.
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Taulukko 4. Flssioenergian kasvuennustej-ta (GWe)

L974 1980 1985 1990 1995

OrcD-Eurootpa 20 7 6 L7 5

usA 35 I09 275

Muut 5 32 88

Yhteensii 50 2L7 538 LO32 1800

Kiihdytetty ohjelma

Yhteensii 60 248 700 1439 2545

Nykyisin k5yt6ssd ja rakenteilla olevien fissioreaktorien
tyyppijakautuma painottuu volmakkaasti kevytvesireaktorien
suuntaan. Tame ilmenee taulukosta 5, jonka alkuosa luokj-ttelee
reaktorit kiiytetyn hidastimen ja j6Shdyt.teen mukaan ja loppuosa
mlilirittelee v. 197 3 jakautuman.

Taulukko 5. Fissioreaktorien tvvppijakautuma

Reaktorityypit

Hidastin H-O D"O CZZ

J6;ihdytin

HZO, 2-faasi BWR SGHWR

Hzo

Dzo

coz

He

Na

U-Th-liete

Tyypprjakautuma (1973) MdErH Teho (GWe) Teho (E)

CANDU

LGR

GCR

HTGR GCFR

LMFBR

MSBR

PWR

BWR + HTGR

GCR

CANDU

LMr.BR

L44 L22

76 70

18 L2

r05
4 1.5

58

33

6

2

I
252 2L0 100 cq.
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Fissioreaktorien p?iliomakustannusten suuri osuus ja sen pienene-

minen tehoyksj.kkde kohden laitoskoon suuretessa ovat kannusta-
neet yhti suureJnpiin yksik6ihin siirtymistd, niin ettii siihk6ntuo-

tannossa nykyisin rakennettavat laitokset ovat usein l5he115

suurinta nykyisin sallittua maksimia 3.8 GWt eIi noin 1.3 GWe.

Fossiilisten polttoainej-den nopeasti kohonneet hinnat ovat

kuitenkin tehneet my6s pienernmatkin yksikdt kilpaitukykyisem-
miksi ja erityisesti muuhun kuin siihkdntuotantoon, kuten proses-

si- ja kaukoliimmdn tuottoon, tarkoitetut reaktorit ovat intensii-
visen tutkimus- ja kehitystydn alaisina.

Ennustetun fissioenergiaohjelman toteuttaminen edellytt55 koko

polttoainekiertoon liittyvien teolllsten prosessien nopeaa laa-
jenemista. Vaikka polttoainekierron muiden vaiheiden vaatimat
investoinnit ovatkin vain noin I0B varsinaisesta
voimalainvestoinnista, Iiittyy niiden toteuttamiseen
pitkiti viiveitii. Tiista johtuerr tuiee sekii uraanin prospektointia
ett5 rikastuskapas:teettia nopeasti- lisiitA, samoin kuin poltto-
aineen jdlleenkiisittelyn ja jdtteiden varastoinnin ongelmia tehok-

kaasti selvittiiii. Ilman t5llaisia laajennuksia tulee polttoaine-
huollossa esiintymli5n vaikeuksia, kuten kuviot 4 7a 5 osoittavat.
Taulukko G kuvaa tarkemmin tunnettuja uraanivaroja, joista Ruot-

sin suuret varannot nykyistii korkeammassa hintaluokassa kiinnit-
tiiviit huomiota.

(Data AvEllabls January 197r)Taulukko 6.

?ype ot Prlce RanBc i( ) 1olr t uro8 PrlcG Ran8. t1O-1rl1b UrOB

Coutry

ReasonablY Assured
Resources lReserves)

1o2 tonnes | 10' short
uranlu I tons UroB

Estlnoted Addltlonal
Resource g

Realonably Assured
R€gourc6s

Est.lhatcd Addltlonal
RegourceB

-itt*o 
-{-to'"to".uranlum I tons UrOB

1o'tomeg
urahl&

10- sbort
tons UrOB

10'tomes
uranlua

1O/ short
tons UrOg

ArBentlna
Austrsll,a
BrazlL
Canaala

central Arrlcan Republlc
Denoark (Creenland)
FinlaDd
Fiance
Cabon

India
Italy
Jap3n
Mex I co

Nlger
Portutal (Europc)

(Angols )
South Atrlcs
Spa ln
Sue d en

Tu|key
Unlted Stet.a
YuEoslavla

9.2
7',l

155

5,6

,6.6
20

1.2
2.4
1.O

4o
6.4

202
8.5

2.2
219

6

12

92

2111

1o.5
7.O

47.5
26

1.5
,.6
1,'

52

9.'

26.,
11

2.4
,,?

7.4
2,'

14 I ',te

7a.5 I 'to2

2.5(z') I ,. t
ieo | 24?

s | 1o.5
,o I ',r_t
zt,.t I ,,.,
:16''

20

5.9

a

26

?.7

10.4

-t
,r8(r) I 7oo

10 I 'rl
1.? I z.z

?.7
?9.5
o.7

arl

1.'
20

2.1

,^
0.9

1

62

7.7
2?O

o.5
141

10

,4.,
0.9

,,:
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Nykyisten reaktorityyppien viiliIlii esiintyy aina suuruusluokkaan
2 yltiivili eroja niiden tehokkuudessa kHyttSS hyviiksi luonnonuraa-
nivaroja. Kevytvesireaktoreita parempiin tuloksiin yltiivlit sekii
korkea liimpdti laiset kaasu j aiHhdyttei set ettii raskasvesimoderoid ut
luonnonuraanireaktorit. Hy6t6reaktorien kdyttddnotto parantaisi
uraanin kHytdn tehokkuutta liihes kahdella kertaluvulla, ja no-
peiden hydtd,reaktoreiden kehitystyd onkin orrut energiaohjel-
mien keskeisj-mpiii tavoitteita jo kahdenkymmenen vuoden ajan uut-
ta teknologiaa luovissa maissa.

Suurin osan hy6tdreaktorien kehitystydstd tehtAA natriumj66hdyt-
teiseen uraani-plutonium polttoainekierrolla toimivaan nopeaan
reaktorlin. Luonnonuraanj-n tehokas hyddyntlimj-nen takaisi poltto-
aj-nevarojen riittiivyyden ainakin satojen vuosien ajaksj_ ja
plutoniuminventaarion melko lyhyt kahdentumisaika reaktorikannan
nopean laajentamismahdollisuuden. Prototyyppilaitoksia 2OO-300
MWe luokassa on tullut jo k5ytt66n Englannissa, Neuvostoliitossa
ja Ranskassa ja kokemukset niiden kdyt6st.d ovat olleet merko
my6nteisiii. Nopeiden hydtdreaktoreiden nopea yleistyminen ei
kuj-tenkaan ole odotettavissa niin nopeasti v. 1985 jiilkeen kuin
aj-kaisemmin arvioitiin, mikli johtuu sekii kohonneiden kehitys- ja
rakennuskustannusten aiheuttamasta taloudellisen kilpailukyvyn
alenemisesta ettii turvallisuus- ja ympiiristdvaikutusongelmien
osalIa esille tulleista kysymyksiste. Erityisesti yhdysvalloissa
ovat j eilkimmdiset huomattavasti hidastaneet natriumj dahdytte j-sen
hyotdreaktorin kehitystydtei.

Kaasu j iiiihdytteinen uraanj--torium-polttoainekierrol 1a toimiva hy6-
tdreaktori on varhaisemmassa kehitysvaiheessa kuin natriumjeeh-
dytteinen reaktorj-. Sen kehit'ciimisessii voidaan kuitenkj-n k5ytt5d
tehokkaastl hyviiksi sekd natriumjii5hdytteisen reaktorin ettii
heI iumj iiiihdytteisten korkeallimp6tilareaktorien osalta saatu j a
kokemuksj-a- Kaasujeieihdyttei-nen hy6,t6reaktori tarjoaakin astelt-
taj-semman mahdollisuuden konversio- ja hydtdsuhteen parantamiseen
ja vastaavasti teknologian muutokseen kuin natriumjHiihdytteinen
reaktori, mika on viime aikoina huomattavastj- lisiinnyt kaasujeeh-
dytteisiin reaktoreihi-n kohdistuvaa ki_i-nnostusta. Kumpaakin
reaktorityyppia varten on kehrtteillS uusia karbidipol-ttoainei.ta,
jotka mahdollistavat korkeampia palama-arvoja ja lyhyempiii kah_
dentumisaikoja.
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Raskasvesimoderoiduille reaktoreille on myds kehitteillEi parem-

Paan konversiosuhteeseen tiihtddviH uraanl-torium-polctoainekier-
toja, jotka mahdollistaisivat toriumvarojen hyddyntdmisen, mutta
eiv6t kuitenkaan alkulatauksena tarvittavan polttoaineen kahden-

tamista. My6s sulasuolapolttoaineerla varustetut reaktorityypit,
jotka eivait viime vuosina ole o1leet juuri lainkaan kokeellisen
tutkimuksen alaisina, ovat jossain miiiirin osoittautuneet klinnos-
taviksi niiden tarjoamien toriumia hy6t5v5n polttoainekiertomah-
dollisuuden ansiosta.

5.4. Fuusioreaktorit

Aikaisemmin tuli jo auringossa vapautuvan fuusiotehon keskeinen
merkitys maapallon energiavirroista esille. Fuusiomekanismin hal-
litun kHytdn kehittiiminen on kuitenkin osoittautunut fissioreak-
toria huomattavasti vaikeammaksi tehtiivtiksi ja ainoa toistaisek-
si osaam€unme fuusioenergian vapautusmuoto on vetypommi. Fuus j-o-
reaktorin kehitysty6 on aivan viime vuosina kuitenkin saanut no-
peastj- listiitntyvdli tukea ja varovainen optimismi sen mahdollisuuk-
sista on perusteltua. Fuusioreaktori, samoin kuin hydtdv6 fis-
sioreaktorikj-n, asettaisi kdytt66mme erittiiin suuret polttoaine-
varat, jotka DD-reaktorin osalta olisivat k5ytiinn6llisesti kat-
soen rajattomat ja helpommin toteutettavan DT-reaktorinkin osal-
ta hyddett5viii uraani- ja toriumvaroja suuremmat. suurten polt-
toainevarastojen lisiiksi ovat kehitysty6td kannustaneet fuusio-
reaktoreiden f issioreaktoreita pienemmiit ongelmat onnettomuusti-
lanteissa ja syntyvj-en radioaktiivisten jdtteiden varastoinnissa.

Fuusioreaktoreista on Atomiteknillisen Seuran aikaisemmissa ko-
kouksissa ollut yksityiskohtaisia esityksiii. Seuraavassa tarkas-
tellaankin vain lyhyesti kehitysn5kymiH.

Fuusioreaktorin konstruktion perusonqelmana on saada noin I08 oK

syttymisliimpdtitan omaava polttoaine pysymiiiin riittiiviin tiheiinii,
riittdv5n kuumana, riitt5viin kauan. Ongelman ratkaisemiseksi ke-
hitetiiiin sekii magneettiseen ettii inertiaaliseen koossapitoon teh-
tliliviii laitteita.

?s.
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Fuusioreaktorin perustana olevat lHmp6ydinreaktiot on tunnettu
liihes 40 vuoden ajan. Varsinaiseen fuusioreaktorin toteutukseen
tiiht5iivH tyd alkoi 1950-1uvulla, tosin se o1i aluksi salaj_sta
esim' Yhdysvalloissa vuoteen 1958 asti. Avoin systemaattinen tut-
kimus pEi5si vauhtiin 1960-luvulIa, joIlol-n jo kuitenkin monista
optimistisista ennusteista jouduttiin luopumaan ilmenevien tek-
nillisten vaikeuksien tlihden.

Fuusioreaktorikehittelyn pEHIinja on alusta liihtien tiihdEinnyt
magneettisestj- kuumaa plasmaa koossapitlivdn laitteiston kehitte-
miseen. Vaihtoehtoinen laserin aikaansaama fuusioreakti-o on
vasta vii-me vuosina tullut voi-makkaan tutkirnuksen kohteeksi.

Suurlssa ldmp6tiloi-ssa aine esiintyy plasmana. Magneettikenttalin
joutuessaan varatut hiukkaset kulkevat kaarevia ratoja pitkin,
mikei antaa mahdollisuuden hiukkasten vangitsemiseen kekselieite
magneettikentteimuodostelmia kiiyttiien. Plasman liimmitys voi tapah-
tua esim. suurten virtojen, nopean puristuksen, iskuaaltojen, suur-
taajuisten kenttien tai ulkopuolisten hiukkassuihkujen avul1a.

Magneettiseen koossapitoon perustuvien laitteiden kohdalla tapah-
tui ratkaisevaa edistymistii 196O-luvun lopulla, jolloin opittij.n
ymmiirt5mittin pal jon hankaluuksia aiheuttaneiden plasmaepiistabiili-
suuksien syyt sekii osittain keinot niiden viilttiimiseksi. Niiin
tapahtul varsinkin tokamakien kahdal1a, joiden kehittelyssii Neu-
vostoliitolla on ol1ut huomattava osuus.

Viimeisimpien tietojen mukaan plasmafuusiotutkimusta tekee kokeel-
lisesti r7 valtiotar osd yhteistydryhmj_ttymissd. Kaikkiaan on
tutkj-mukseen vuoteen l-97L menness5 kiiytetty noin 1OOO miljoonaa
dollaria ja noin 2500 tieteellistii miestydvuotta, joista kumula-
tiivisista miidristei nykyisin kdytet5iin noj.n kolmannes vuosittain.
Toisena mahdollisuutena hallitun fuusion aikaansaamiseksi on tul-
lut esiin laserin kHytt6. Tel16in pyritiiSn kdyttiimZiiin hyvdksi
sit5 seikkaa, ett5 reaktlon kulun kannalta suuri polttoaineen
tiheys on etu. Asettamalla pieni, alle senttj-metrin halkaisi-
jainen polttoainepallo joka puolelta suunnattavien lasersiitei-
den pommituksen alaiseksi sen tiheys voidaan laskujen mukaan
iikillisesti nostaa kymmentuhatkertaiseksi alkupergisest5 arvos-
taan.

7q.
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Puristuksen loppuvaiheessa lEimpdt,ila nousee nj-j-n suureksi, ettEi
fuusioreaktiot k5ynnistyvEit ja polttavat pallon rdjtshdyksen-
omatsesti. polttoalneen maiiir5 on kuitenkin niin pieni, ettd
rdjEhdys on tEiysln hallittu ja slin5 vapautuva energia voidaan
keriitei talteen. Ampumalla 1o-ro0 polttoainenappia sekunnissa
pystyttliisiin telle menetelmella tuottamaan suuren voimalaitok-
sen teho.

Laserfuusiotutkimusta tehdaiin laajassa mj-ttakaavassa liihinnii
Neuvostoliitossa ja Yhdysvalloissa. My6hemmin kliyntiS-n lshteneenEi
on laserfuusiotutkimus kasvanut prasmatutkimusta nopeammin ja
yltaa nykyisin noin kolmannekseen sen arvosta. siihen liitt'viai
olettamuksj-a ei ole kuitenkaan vielii piidsty kunnolla kokeelli-
sesti tutki-maan. Nykyiset raserit eiviit mydskii5n yI16 kuin noin
tuhannesosaan varsinaisissa reaktoreissa tarvittavista tehoista.

Parikymmenvuotisesta
reaktori on edelleen
rio-olosuhteissakaan
on tieteellisessd ja

kehitystydstii huolimatta toimiva fuusj-o_
rakentamatta" Soistaiseksi_ ei-,ole laborato_
pystytty osoittamaan, ett5 fuusioreaktori
teknlllisessii mielessEi toteutettavissa.

Ldhiajan tiirkeimptinti tavoitteena on fuusioreaktorin ns. tieteel-lisen toteutettavuuden kokeellinen osoittaminen. Teme katsotaan
saavutetun sirloin, kun fuusiolden kautta vapautuu ainakin yhtdpaljon energj-aa kuin sitii tarvitaan reaktioiden kiiynnistHmiseen.

Parhaillaan maairmassa rakennetaan kolmea tokamak-tyyppistii mag_neettista laitteistoa, nimittiiin rtaliassa, Neuvostolj-j.tossa ja
Yhdysvalloi'ssa' Neme tulevat kokeiluvaiheeseen ensi vuonna. yksi-
kadn niistii ei viel5 ture ylttimiiiin toiminta-alueelle, jossa reak-torin tieteellinen toteutettavuus osoitetaan, tai tiim5 voi tapah-tua korkej-ntaan onnellj-sten yhteensattumien ansiosta. L5her15 ky-seistii aluetta ne kuitenkin tulevat toimimaan, ja niiden avulla
toi-votaan saavutettavan tietoa jatko-ohjermaa varten.

?s.
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Seuraava askel - mik61i nykyiset kaavailut toteutuvat - muodos-
tuisi varsinai-sen ti-eteellisen toteutettavuuden osoittavien Iait-
teiden rakentamisesta. Tunnettuja suunnitelmia ovat USA:n deute-
rium-tritium -poltin ja Euratomin JET (Joint European Tokamak),
jota koskeva rakentamispiidtcis tehtEineen ensi vuoden alkupuolel1a.
Nlima laitteet valmistunevat vuosikymmenen Iopulla ja tiirke5t
kokeet sijoittuvat siis 19g0-1uvun alkuvuosiin.

Rinnan magneettisten laitteiden kehitystyon kanssa valmistaudu-
taan kokei-siin laserfuusion a1alIa. suurin vaikeus on tarvitta-
vien suurienergiai-sten lyhytpulssisten lasereiden konstruoimi-
sessa. Tiissii uskotaan edistyttitv5n niin, ett6 ensimmiiiset merkit-
tiivlit kokeet voidaan tehdii tiimiin vuosikymmenen ropulra.

Jos ede115 mainituissa kokeissa tullaan my6nteisiin tuloksj-in,
olipa sitten kysessii tokamak, jokin muu magneettiseen koossapi-
toon perustuva laite tai laserfuusio, tulee teme olemaan vasta
alku varsinaisen fuusioreaktorin kehitystydlle, mikEi on tekni-
sesti erittiiin vaativa tehtiiv5. Paljon riippuu siitii, miten vai-
keasti muodostettavaksi ja haltittavaksi reaktorialueen plasma
lopultakin osoj-ttautuu ja kuinka nopeastl laitekehittely esimer-
kiksi suprajohtavien magneettien ja jHttipulssilaserien kohdarla
etenee.

Lopullisen reaktorin kehittiiminen vaatii kolme vaihetta, koereak-
torin, prototyypin ja varsinai-sen malli-reaktorin. Kuhunkin ntiista
vaihelsta arvioidaan kuluvan ainakin vlisi vuotta ja vasta tiimlin
jHlkeen varsinaisten energiatuottoon tarkoitettujen tyyppien ra-
kennus voisi alkaa.

LiihteitH

Energiantuotannon fysikaaliset valhtoehdot, ydintekniikan semi-
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uot bakgnrntl bI a av en motron I Rlksalagen on utrednlng
av vinclkraftens niijligheter I SverJ.ge, har Vattenfall
genonf6rt en studle av de i dagsldget glilland.e teknlska
och ekononlska fijrutsdttningar f6r storskalig produktlon
av erkraft ur vlnden. Parallerrt har styrersen f6r Tek-
nlsk Utveckling utrett nya prlnolper f6r vlndkraftpro-
d.uktion. En viss samordning har 6gt run nerlan utred_
ningarna.

Experter inom vattenfall p5 orika komponenter son vind.-
kraftverk 5r uppbyggda av, har utgJort en'utrednings-
gruppr ordfijrande har varit dveringenj6r NiIs HoImln
och sekreterare civilingenjiir P J svenningsson. D6rtiIl
har vissa industriftjretag samt Chalners Tekniska H6g-
skora som konsulter givit sin med.verkan. studien kan
ddrned fiiruts6ttas stt pA. en verklighetsnlra g:etrnd.

Fdreliggandb rapport redovisar huvudresultaten av stu-dien. Fiir de olika d.erfr&gorna finns mer detaljerade
redogi5rerser, som d.en intresserade l6saren kan f& clel
av genon att viinda sig til1 vattenfaLl.

>[



SAIffAI{FATTNIITG

Ett vindkraftaggregat ned. naxeffekten 2OOO kW, BoE
uppnle vld vind.hastlgheten LJ m/e, har ijverslktllgt
berdknats. Aggregatet har en propellerdlaneter on
57 n ooh en tornhdJrt pA, 50 m. Generatorn ir av syn-
krontyp ooh Er ovdxlad, varvtalet 6r )O v/ntn To-
talvlkten p[ nasklnerlet I torntoppen 6r ca ZZO lon
ooh pA tornet ca 100 ton.

Lokaliserlng av vindkraft har studerats. Aggregaten
biir placeras i grupper utfornade son band. tv6rs den
fijrhdrskande vindriktnlngen, avst8ndet clem emellan
bdr vara ca I ginger propellerdianetern, d v s knappt
)00 m. Son en exenpllfiering har nAgra tdnkbara 16gen
analyserats. Det visar sig att sv&righetezzra ned. att
pt ett nllj6ndsslgt acceptabelt siitt placera ut agg-
regaten i terringen inte Er ringa.

Med utgtngspunkt fr&n 10 trs vind.statistik frtn SMHI
har tlet studeracle aggregatets energiproduktion ana-
Iyserats fdr ett antal olika platser Id.ngs kusten,
I ned.elta1 erhA.lles ca 4 niljoner k'vVh per aggregat
och t.r. Fijr att ersdtta ett stort k6rnkraftaggregat
krdvs sllecles 1500 vintlkraftaggregat.

Systember6kningar i enlighet med kraftindustrins sed-
vanliga kalkyler visar att 1O0O MW kdrnkraft kan er-
s6ttas ned 1000 MVi, vinttkraft plus 52O MW reserveffekt-
kraft, Vindens varierande produktion kan ned utbygg-
natl i skala ,0OO - 5000 MW utjlnnas av vattenkraften.
Yld vlnd.kraftutbyggnad i avsevd.rt stdrre ndngd erford-
ras speciella energilagringsAtgirder.

Kostnaden ftjr vindkraftaggregaten inkluslve mark,
nEtanslutning etc, har beriiknats tiIl I niljoner
kronor per styck, d v s 4000 kr/kw. Med. vissa anta-
ganden on konstruktionsfdrenklingar och serieprod.uk-
tlonevinster red.uceras kostnaden tiIl J00O kr/kW.
Alternativet vindkraft plus reserveffekt blir ned
d.egsa kostnader 4 respektive ] g6.nger d.yrare d.n aI-
ternativet k1rnkraft. Jiimfijrt med oljeeldad kondens
6r vlntlkraften n&got mlndre o16nsam, den kostar d.ock
ned fijrutsedda br5nslepriser ungefdr dubbelt st nyc-
ket som konclenskraften.

Slutsatsen dr att vindkraft fdr niirvarande ej dr
kraftekononiskt motiverbar i Sverige. Kostnad.erna
kan d.ook komma att nedbringas genom forskning och
utveckling. Det beddns d.ock vara mycket tveksamt att
kostnaderna skulle kunna sdnkas tillrd.ck1igt nycket.
VattenfalL avser emellerticl att fiilJa d.en internatlo-
nel1e forskningen och utvecklingen inom vlnd.krafton-
rlttet och f6r att f5 de tekniska mdJligheterna att
utnyttJa vindenergln ytterligare belysta, aiven aktlvt
studera snt vindkraftaggregat fiir husuppviirnning, d.et
slstndnnda i samverkan med. Chalmers Tekniska Hdgskola.
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ITINDI]N SOM KRAI'TKALLA

Att det iir mdjligt att utvinna energi ur vlnden 6r aII-
niint kdnt, segelb&tar och vid.erkvarnar d.r vBI de urest
bekanta "vindmaskinernatr. Hur ett vlndkraf,tverk funge-rar, och framfdr allt hur etor effekt nan kan utvlnnavid en vLss vindhastlghet 6r nog diirenot okiint f6r de
fI e sta.

Vinil utgbrs sou bekant av steijunande luft, Enligt uekani-
kens lagar har varje kubikneter av d,enna striimnand.e luft
en rijrel"seenergl som bestEms av vindhastlgheten och 1uf-
tens d.ensitet. Broneas vLnden ner tirl en r6gre hastighet
sA fAr den speciflka rdrelseenergin ett liigr- v6,rde, mel-
lanskillnaden 6r itet man har utvunnit ur vinclen. Mest
energi per kubikmeter fEr nan ut ou vlntlhastlgheten brom-
sas till no1I, I praktiken 6r detta d.ook ej m6Jligt efter_
som ingen luft tl8 skulle kunna passera rneclbromsningen",
d v s vindkraftmaskinen. Maximal energLprortuktion 6ver
en given yta tviirs vindriktningen erhAlles om vindhastig-
heten reduoeras till en tredJeder av eitt ursprungsvErde.I bilaga 1 beskrivs vinalkraftnaskinens teori.

Man kan hdrletia att d.en teoretiskt uttagbara effekten d&brir ca 5) /o av vintlens natureffekt. r lraktlken kan ernel-lertid inte detta v6rde uppn&s. propellerrr har olika slag
av f6rluster, fdrorsakad.e av friktlon mot luften, iindligi
antal propellerbldd n m. Axellager, ev. vdxel och genera-
tor har ocksS ftirluster som eJ kan fiirsutnmas. Den tekniska
verkningsgraden, d v s effektiviteten hos anld.ggnlngen,
kan totalt uppgA ti1I ca 65 ,;[ vid. biista drfftpunkt. Denpraktiskt uttagbara effekten per kvadratneter vlnd.kraft-
area fdr olika vind.hastigheter framg&r av nedlanstA.ende
tabelI.

Y n/s
v w/nz jo z5o 800 rgo0 ,800

Ileil ett verkligt aggregat uppn&s eruellertltt inte ens dessa
vii.rden annat iin inom ett begriinsat vindhastlghetsintervall.
Propellern optineras f6r en viss vindhastigtret, vtd, awi-kelser clBrifrtn sjunker propellerverkningsgraden. LAga
vindhastigheter ger lngen effekt alls eftersom vLnd.en aainte fiirnEr tivervinna cle nekani-ska och elektriska f6rrus-ter soul alltid uppst4r. Over en viss vindhastlghet 6karinte den uttasna eleffekten efterson det dr ekononiskt
orlnligt att d.imensLonera generator, kraftted.nlngar etcefter en effekt son endast fdrekonmer en kort tlii av &ret,
man l6ter tt& ijverskottsenergln rrbl&sa bort".
senare I rapporten reilog6rs f6r hur nycket den av vatten-falr studerade anliiggningen producerar vid varleranrle
vind.

En avgdranrle frtga fiir vindkraften, blde vad g6r1er kon-struktion och ekonoraisk utvircterlng, iir glvetvis vinalens
egenskaper. sMHr insanlar observationer on bl a vindhas-tighet fr8n ett stort antal stationer rtrnt om 1 randet.
Mot bakgrund av publicerade uppgifterl son visar attstiirsta vindhastigheter upptrdder ldngs kuster.na och ev.i fjtirltrakterna, har magnetbancl ned. vtnastatietik franr0 trs ndtningar avseende 10 nin. nederviirde var sjiittetimne, studerats fdr sju olika ndtstationer.S4d.ana vdrdenr
son avser vind.hastigheten p& niithdJd som i reger iir 10 novan^mark, tterges i forn av nanaclsned.elvardei t figur 1.son frangtr av taberlen finns avsevircra variationer, delsnelIan orika liigen och ders nelran orika nanader. HBst,vlnter och vtr vid kusttrakterna 6r uppenbart gyrnnaanmast.
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Fig 1 Vindhastighetens mlnadsmedelvdrde under en lGtrsperiod.

fnlantlsliigena Storllen och Kiruna 6r eJ nedtegna I fort-
sdttnlngen efterson vlndkraftproduktlon d.6r erJrnes ge ettalltfijr rttllgt utbyte fijr att vara motiverba!.

Son tldigare nd.mnts avse! tabellvdrdena vinrlhastighetenpl 1O n hdJrl ovan nark. Vindens hastighet stlger eueller-
tltl ned hiiJden ttll firlJd. av narkfrlktion n m. Hur hastlg-
heten varierar iir ett konplicerat probren cl6r markutseend.e,
lufttenperatur, luftfukttghet n n ingAr som peratretrar.
Generellt kan s6gas att hastlgheten stiger snabbare 6ver
kuperad ooh ekogebev6xt oark dn 6ver t ex en 6ppen havs-yta. Eh al}n6at aooepterad form fdr vintlprofilens genon-
snittsv6r&e ijvar en s16t yta Atergee I flgur 2. F6r ile
fen kuetstationer son lngllr 1 ctenna studle antas ftirh8l-
landen enllgt flguren g611a i merleltal ijver &ret.

VINDKNAFTEIIS EISTORIK

Vinden har utnyttjate son kraftk6lla i n&nga tusen &r.
Fr&n tr 12JI f,Kr. finns en beskrivning frtn Friinre Orienten
av ett vindkraftverk, utfdrd av forskaren Disnastyi. Detta
5r trollgtvls den iildsta konstruktion son g&r att datera.
I Grekland. var sn& vlndkraftverk nycket vanliga, den som
turletat exenpelvls p& Rhodos har antagligen lagt n6rke
t111 att u0nga av dessa st4r kvar 6n I d.ag.

En av de tliltgaste bekanta v6derkvarnarna i nortleuropa Er
frAn lr 805 ooh fanns I Croylantl 1 England. Under n8nga
hund,ra &r var vdderkvernarett vlkttgt element I sanhElle-
strukturen, F6rst nd,r rrenergi&lderntr helt bnrtit igenon
reduoeradee vlndens betytlelse n6ruast tl}I noll,
Ett vlgst lutregse har dook hela tlden blbeh&lllte f6r
vlnden eou kraftkElla. 0ltka vlnilkraftverkproJakt har
beskrlvlts oah I nAnga fall 6ven byggts under tto0-talet.
Dcn lllga koetnaden fijr alternativ kraft har ernellertld
neilf6rt att vlnrlen aldrlg kunnat iterfi sin tlitlgare be-
tydelse. De enda tlllEnpningar son varit av konmerslell,
natur har avsett elf6rsdrJning av avsldee belEgna obJekt,
8v typ fyrar ooh raillogEnd.are.

Det effektntsselgt stdrsta vlnilkraftaggregat son byggts
6r den anarlkanaka anlH.ggnlngen Grandpas Knob belEgen I

vx = Vro'(*l
Fi92 Vin6rdghrtrm b.ro.rdaiLld.l 6w rt IlVa

v, = vro'(*)%
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Vermont, USA. Den gav maximalt I5OO kS ooh var utrustad,
ned en propeller on ,5 netets dlameter p6 ett J5 neter
hiigt torn, Provdriften startades I oktober 194L ooh nett
varLerande l6nga uppeh4ll fortsatte den till nars 1945.
Man ansEg eig f& beligg fijr att man inte skulLe kunna f&
ett se.dant ekononiskt utbyte av vind.kraf,t att prottuktlon
av vlnd,kraftaggregat i stor skala kunde ftJrniintas. ProJek-
tet latles dA ned I sanband nerl att ett propeLlerblad brast.

Andra stora vind.kraftverk har byggts i Frankrlke. Electrtcit6
de France hade roellan 1948 och 1965 en siirskiltt vindkraft-
avdelning. Utdver oufattande vLndstudier uppfdrdes ett an-
tal vind.kraftverk, det sttrrsta var pt 10OO k1[. ]tlAnga vdrde-
fulla erfarenheter uppn&tltles. Dock drabbades de byggda
vindkraftverken av haverier bl a glck ett propellerblatt
av 6ven fdr fransnd.nnen. Att verkeanheten upphdrde berodde
pA att vindkraftens ekononl ans&gs alltf6r t141ig.

Dannark har haft ett stort antal vlndkraftverk av varle-
rande storlek. Det stdrsta var pA 200 klt och beL6get i
Gedger. Provdriften startad.e tlr 1!ll ooh p8gtok n4gra A.r,
uader vilka onfattande niitnlngar gJordes. Den sluteats
man kon till var att vinilen eJ var en ekonomiskt aooep-
tabel kraftkilla.

i\ven andra liinder s6.som England, fysklantl och Sovjet har
experimenterat metl stora vindkraftaggregat. Sannanfattar
nan tle internationella erfarenheterna finner nan att tek-
niska sv&righeter funnits metl den nekaniska koastruktio-
nen, problemen dr dock inte oijverstigliga utan kan klaras
av metl en onsotgsfull dinenslonerLng av komponentema.
Diirenot har det ej varit niijligt att nA tillrackltgt la,ga
kostnader fiir att vindkraften skulle kunna konkurrera med.
aI ternativ kraftproduktion.

STUDENA T VINDKRAFTAGGREGA T

Utg&ngsld.get niir det g6llde att faststiilla f6nrtsiitt-
ningarna ftjr det vintlkraftaggregat som skulIe studeras
inom ramen f6r denna utredning var, att i huvudsak kon-
ventionell teknik skulle anviind.as. Fiir att ett tillfreds-
st61lande underlag fdr kostnadsber6kningar skulle kunna
tas fran inom den korta tid son stod tiil buds, kr6vd.es
att aggregatets huvucltlata faststEllttes pE ett tictigt
stad.ium. Aggregatets naxeffekt faststtillcles till 2OOO
klY vict vindhastigheten L) n/s, Detta leder tiI1 propel-
lerclimeneioner som eJ alltfijr nycket dverskrider vad
son tidigare byggts. Tornh6jden valdes tiII 5O n, ett
viirde son bed.cincles som rinligt netl hS.nsyn till vindpro-filen och tornkostnaderna.

De biijnonent som uppsttr p& grunil av vind.trycket motpropellerbladen bedtjrodes ge sv&ra problen vid blattroten
on blailen fdstes stunt i navet. F6r att ellninera clenna
svtrighet valdes en l6sning som innebdr att bladen f5s-
tes leclade, sA. att de viker sig ned vinclen. Detta i sintur ledd.e till att brad.antalet faststElrdes tirr tv& fiiratt ej konplicera navnekanismen alltfdr rnyoket sant attpropellern placerades p& tornets 1iisida f6r att bladen
skulle gi fria iiven vid stark vintl.

I{5gon forrn av effekt- och varvtalsbegriinsning 6r n6d.-
vindig ile1s fiir att begrdnsa effekten virt vindhastig:he-ter ijver d.en nominella, tl v s i detta fall 15 n/s, och
d.e1s ftjr att begr6nsa varvtalet ou generatorn faller urfas. Utf6rande ned vrictbara ptopellerblad vaId.es, bI a



med tanke pe att vridbarhet borde vara en f6rde1 vld
provnlng av en eventuell prototypnaskins egenskaper.

Vdsentllgt fijr ett vindkraftnasklneri ir att det g6rs
enkelt, iietta fiir att sllppa avstdllninger p g a fe1 och
haverter sent ftir att nlnlnera und.erharlet. trtir att &etaat-
konma detta ansAgs det totalekonomiskt optlnalt att nnd-
vlka en v6xel neIlan propeller ooh generator. En sAalan
v6xeL ftjr de aktueLla stora vridmonenten kan ge teknlska
sv&rlgheter, dessuton nedfiir den son regel stUranale bul-ler vllket vore en olEgenhet fiir den ongLvantle nilJ6n.
Med Iedning av dessa fijruts?ittningar berdknad.es propel-
lerdlanetern tiI} 17 m, Varvtalet valdes till ,O v/mln,vid vind.hastigheten tJ nfs notsvarar detta en s k snabb-
lupenhet, (fiirh4lland.et mel1an bladens periferihastlghet
och vindhastigheten), on t/V = 5, vilket 6r ett tiinpligt
vdrde enligt utlEntlska erfarenheter. propel-rervlkten har
berSknats tiIl , ton per brad (inkr riirsliirkning vid blarl-
tappen), ou dessa utfijrs i aluminium.

En generator f6r varvtalet )O v/ain dr en unik konstruk-
tion. Det 1&ga varvtalet nedfiir att diarnetern nlste g6ras
roycket stor, den har berdknat$ tiI1 5r5 m. Bredden upp-
g&r d.Srenot enclast tiLl Or5 m, generator:r ser nEsten ut
eom ett cykelhjul. Synkrongenerator har vaIts, alterna-tivet astrmkrongenerator, skulle f& en 6nnu stdrre diame-
ter och dessutorn krdva instalrationer fiir att tillgodose
de reaktiva effektbehoven. vikten p6 tten valda generatorn
har berdknats till 64 torr,
AxeI och lager dinensioneras av vikten p& propeller,
navmekanisn och generator samt av det axiella vlnil-
trlrcket. Navnekanismen blir tlII firljd. av att bladen6r vridbara och konande relativt tung och konplicerad,
vikten har berdknats till 45 ton. Generatorn har son
n5mnts, berdknats till 64 ton. .Det axiella vindtrycket
har beriiknats tiIl max j2T kN (ca lO ton). F6r att ktararinliga lagertryck och deformationer kriivs ansentliga
d.inensioner p& den ihAliga axel_n, n6rmare bestd,nt ca 1
meters diameter. Yikten p& axel och 1ager har berdknats
t111 27 ton.

Fijr att biira upp allt itetta i tornet och f6r att kunna
orientera propellern i vind.riktningen krd.vs ett ramverk
ned vrldtapp, vridrnotor n m. Vikten p& detta uppg&r en-ligt berii,kningar till 5l ton. Inklusive en skyaaincte
k&pa bLir totalvikten p& det som iir placerat i torn-
toppen ca 220 ton.

Tornet naste d.inensioneraa f6r att krara dels denna vikt
och d.el s d.e vind.belastningar som uppstlr. Diirtilr kommeratt tornets egensvdngnlngstal ej f&r ligga n6ra den stijr-ning som uppst&r pA gnrnd av att propellerbladen passe-rar vind.skugga' En konventionelr fackverkskonstruktion
har bediints ku.nna klara clessa krav tilr l5g kostnad ochett par s&alana aLtezrrativ har studerats. o6t utfdrande
som varts best&r av en sexsidig fackverksmast. vld nark-pl'anet 6r stdrsta breild. 20 n och i toppen 4 n. Tornet hargJorts sE-pass flersidigt fiir att kunni ta upp vlndbelast-nlngar fran orika h&r1. [otarvlkten fiir tornlt exkl fun-
ilanent har beriiknats ti1l )l ton.

Utijver hittills nd.nntla komponenter kr6vs en relativt om-
fattande elutmstning. Den ltga generatorspdnningen m&ste
transforneras upp fr&n 1 16 kY till 20 kV innan kraften
matas ut. Nornal kontrollutrustning och lokalkraftfdr-
siirjning kr6vs ockst. Ddrtill kommer en minid.ator fijr
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att gdra stationen herautomatisk. av ekononiska sktsl iirdet ej realistiskt att tilnka slg nagon drlftpersonal p0platsen, Aggregaten reglera, gii sSelva eftei v!.nd.en,entlast on ntgot fe1 uppstlr gir signal tlll en drift_central I regionen som d6 kan f6ranstalta om &tgerder.
Aggregatets prottuktlonsf6rniga som funktion av vLndenfrangtr av fig ,. A.tt ingen effett erhllles vfa vina_hastlgheter under BrJ n/s kan tyokas vara en svAr belast-ning. r sj61va verket finns emelrertld st6rre del,en avvindens arsenergl I registret 6ver d.enna hastighet. Denytterrigare produktion son skurre erh&rlas ou Iggregatetgav effekt 6ven vid. svagare vlnd.ar 6r end.ast rnailtneJ.t.Hur teoknaren td'nkt _sie att aggregatat konmer atI se ut,frang&r av figur 4. Dinenslonerna-ar ansenlila.

LOIGTISMING AV VINDKNAFT

Vld lokallserl.ng av vlndkraftaggregat finns ett fl.er_tal punkter att beakta.

- Ska1l aggregaten placeras ut ett ooh etteller samlas ihop i gnrpper?

Hur skall aggregaten i en grgupp placeras
inbiirdes?

Var i landet b6r vindkraft I fUrsta hand
loka1i seras?

- Hur skal1 lokaliserlngen g6ras fijr att nini_nera de oundvikliga naturv&rclsskadorna?

Lokallsering i grupp nectf6r en nAgot J_tigre anldggnings-kostnad dn enskild utplacerlng av aggregaten. D5rti11
konmer att underharl och inspektioner unaerl5ttas avse-vdrt, Ytterligare ett ske.1 son talar f6r gmpprotaiise-ring 5rr att de pratser d.6r vlncrkraftverk kair-aacepteragur n11j6- och vindresurssynvinkel b6r utnyttJas tillful1o.

Hur aggregaten i en grupp skall. placeras inbdrdes berorav d.en inverkan de ut6var pt varinilra. 0n tvl aggregatllgger rakt efter varanclra I vlnd.rlktningen sA fonnerden fdrlinilrad.e striinningsbirtlen efter ae[ fUrsta eggre-gatet att reducere den tlugingllga vindeffekten via aetandra-aggregatet. Ju tdtare aggregaten 6r placerad,e, destoner paverkar de varand.rag iir aistlndet rren ;;ii;" nycketstort har vindhastlgheten pl gnrnd av den onglvande luf-tens inverkan hunnlt tterga, tilt urspnrngaveraet och ingenpiverkan 6r ndrkbar,

3land annat i Frankrike har ett avst&nd neIlan tv& aggre-gat som uppgAr till I g&nger propellerdiametern nEnnts
son l6npli-gt. Yissa demonstrationsfdrsiik son utfiirts isverlge av styrersen f6r Tekniek utveckling synes bekrif-ta d'etta v6rde. Ptverkan merran aggregaten-har d.l, red.uce-rats avseviirtl samtidigt som avstAnrrei eJ 6r orinligtstort med hdnsyn tiII terrdngutnyttjand.ei. F6r de i d.ennarapport stutlerad.e aggregaten har slledes 500 n ansatts
som min sta avst&nd mellan tv6 torn. Det biir obsenreras atton ett stdrre antal aggregat ligger i J.lnJe, konmer de islutet att' f3' en avseveirt sankt effett, iiven neil detta
avst5,nd.

F6r ett I gtirligaete Dan uoilvika att fr.er iia tvr agigre-gat llgger efter varanrlre i vlnrlrlktnlngen b6i gruppen
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utfdres son ett tvArarllgt band.l vinkelrEtt not ilea f6r-
hErskrnale vlndrlktnlagea. Geg band,et en evcg krUkning
f6rhln<lraa att vlndar 1 bandetg rlktnlng leilsr tlII ett
halva aggregatentelet llggor pA linJe I vlarlrtktnlngen.
Figur 5 6sk0d11gg6r hur det hela ser ut,
Den kraft eon produoeras hopsamlas vla en 20 kV luft-
ledning tlll ett fdr gnrppen genensant st6llverk. DEr
sker upptransfornerlng tl1l 70, lro ell"er Z2O kV bero-
ende pA det regionala ijverf6ringsn6tets spdnning. Meil
h6nsyn t111 den relatlvt lAga hopsanlingesp6nningen Er
2O aggregat en 16np11g 6vre griins f6r antalet i en gnrpp
av tletta slag,

Son frang&r av tirllgare resoneuang finns de gynneammaste
vinrlfbrhlllandena Ilings kusterna. Skall ett vlndkraft-
verk kunna ge lika etor A.rsprod.uktlon inne i landet
kr6vs avsevdrt h6gre torrr f6r att det lEngeangAende
uarkn6ra luftskiktet ekall genonbrytas. Lokalisering
n6ra kuet bdr a11ts6 efterstrd,vas. I iivrigt gdller att
kraftverk prinoiplellt b6r plaoeras nSra elkonsumtionen
f6r att lAnga tiverf6ringsledningar skalI kunna undvikas.
Detta led,er tilI att Svea- och Gbtalandls kusttrakter ir
det 'onrAde inom vllket vindkraftverk i fdreta han<I kan
konma i fr&ga.

Allra gynnsamnast vore on vl-ndkraftaggregaten kunde pla-
ceras pt iippen kust, kanske till och med en blt ut i
vattnet. Inverkan av terr6nghlncler elinineras d& och
energiproduktionen vitl en given tornhiijd maximeras. Av
naturvArdsskiil 6r detta enellertid knappast realistiskt,
kusterna har alltfiir stort viirile gom rekreations- och
fritidsonrAden f6r att en st stor estetisk stijrning, son
vlndkraften inneb6r, skall kunna tolererae alldeles i
gtrandkanten.

Rinllgare iir att dra in vindkraftverken en bit frA.n den
dlrekta kusten. Hur 15,ngt nan skall 96 beror pt 1okala
onstiindlgheter, n!.gon eller nA6ra nl1 torde naximalt er-
fordras. Fijnrtsatt att terrdn6en inte 6r specielft o-
glrnnsan kan nan dt fortfarande rdkna ned att kustvind-
fiirhtllanden g6,l1er. Figur 6 visar hur det hela kan seut I praktlken.

f anelutnlng tl11 vincln6tstatione?na lflAsesk6r I Bohuslin,
Harstena i 6stergdtland och Eggegrund 1 norra Uppland,
har en inventering gJorts av l6np1iga l6gen ftjr vlnd-kraftverk. SEv6l I Sohueftln son vld OstgOtafueten 6rdet sv4rt att flnna acceptabla platser, de flesta fiir-
slag som franlagts har frA.n natu:rv4rdsh$ll bed6nts lnne-
b6ra a11tf6r stora lngrepp i ni1j6n. I norra Uppland hartl6renot ett onrlde beddnte vara nllJiiniieslgt acieptabertf6r vlndkraftverk. Flgur J redogdr fiir onr&dets egeaskaper
neA hihsyn till de krav son st6lls enligt 1okaUeertngs-
aavisnLngar. Flgur 8 beskriver en tiinkt lokallsering,
d6r ile streckad.e omr&d.ena narkerar cre zoner inon vii[a
aggregaten b6r placeras. rnom zonerrra 6r d.e onrltten 80!lprln6rt bdr belEggae ned vinclkraftgrupper narkerade neilgrova gtrsok. Inom ilessa prln5ronr8d.en berfiknas oa 2OO
vlndkraf,taggregat kunna plaoeras, vilket notsvarar en in-stal.lerad effekt av ca 4OO UV{. Son ett rH,k.eelempel har
Even zonerna helt belagts ned. vlndkraftaggregat utplace-
rade med, rtet tidigare n6mnd.a avsttndet )00 r. pa sa visskulle ca I JOO aggregat, d. v s 25OO l{'fl kunna installe_ras. En sidan konpakt utplacering sku11e dook reda tirlatt en stor der av aggregaten fick sLn effekt reducerad.pl gn,d av inflytand.e frAn andra, betydligt fler iin tv4aggregat kon',rer Ju i linje efter varandra oavsett vinit-riktningen.
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Ett annat rekneexenpel visar hur m&nga aggtegat som to-talt skulle kunna placeras ut i svertge. -6n 
nan bortserfrin niljiihiineyn kan nan t6nka sig du[u1a rad,er av vind-kraftaggregat utplacerarle l6ngs hela kusten. rnkluderas

Olantl och Gotland skulle d.etta innebiira oa IO OOO aggre-gat, el).er 20 OOO MlY installerad effekt. Som framgtr-ne-
d'an notsvarar iletta i &rsenergi ca T stora tarnkraftaggre-
gat.

Det 6r angelEget att understryka att d.e red.ovisad.e plat-
serna f6r vindkraftverk enilast valts f6r att &skttllig-
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gtira den praktieka till6.npningen. Ntgra planer f6r verk-
11g lokaliserlng fiirellgger eJ,

VINDKRAFTEN SOM ENERGI- OCH EFFU(TPRODiICENT

Vid dimensioneringen av landets elprocluktionssystem
finns tv& leveranskriterier son ska1I uppfyllas. DeIs
skall tillriickligt mycket energi kunna produceras und.er
ett 5r, tl v s tillg8.ngarna i form av sannolik vatten-
kraftenergi och tekniskt producerbar viirmekraftenergi
skall roinst rnotsvara den prognoserad.e konsumtionen.
Dels ska1l effektbehovet kunna tillgorloses vlil varje
tidpunkt under tret, d v s att tillgiinglig kapaci-tet
i kraftstationerna, rnecl hlinsyn tagen till felrisk och
and.ra begriinsningar, skal1 nlstan alltitt dverstlga vad
son efterfrA.gas vid varJe tlllfiille.

Vindkraftens procluktionsegenskaper har berdknats neal
utg8ngspunkt fr&n de tidigare nannala fem kustkigena.
Vindstatistiken har riiknats upp til1 den aktuella hiij-
den metl hjii.lp av kurvan i figur 2. N&gon hiinslrn har
inte tagits til1 att indragning av aggregaten fr&n den
direkta kusten kan fijrsiinra vindfijrhSlland.ena. De pe
s& vis erhtllna vindhastigheterna har sedan omriiknats
till elektrisk effekt med hj61p av produktionskurvan
i figur J.

(l

tm
Ett.rt

I figur ! 6r vintlkrafteffektens varaktighet inritad
dels fijr li&seskdr som 5r rlet gynnsanmaste liiget och
tlels fijr rnedelvdrdet fijr de fen olika lligena. Som fran-
gir av figuren erh&lles en sanmanlagring om vlnrlkraften
spr!.ds 6ver lanclet, den tid de &tminstone nEgon del av
effekten iir till66nglig 6kar fr&n 57 /, i fallet MEsesk:ir
tiII 75 /o soa saramanlagrat nedelvirde. Hur stor utnyttj-
ningstiden, d v s kvoten nellan &rsenergi och installe-
rad effekt, blir f6r tle olika liigena frang&r av nedan-
st&encle tabelI. Diiri her fiiruteatts att vlnclkraftverken
alltld iir tillgiingliga fdr produktion ndr vinrl fdreligger.

}IAseskiir KuIlen Harstena Eggeerund Eolmtjgaaial Sanmanlagrat
2525 2275 r70O 1850 tg4o 2060 n/Lt

Energinyttan av det stud.eracle vindkraftaggregatet kan
ber6knas ur dessa utnyttjningstl,der. Jiinfijrt ned t exkirnkraft son iir d.et doninerande kraftslaget i utbygg-
nadsplanerna, kr5vs det tre g&nger st stor installerad
vind.krafteffekt fijr att uppnt. sanma energiproduktlon
per 6r. Vlndkraftens v6rale son effektproducent har
ocks& analyserats metl hJiilp av f6r kraftindustrin sed.-
vanliga reserveffektberiknlngar. vindens oregelbunden-
het neclfUr att stora installationer av kompletterande
reserveffekt, al v s gasturbiner eller vattenkraft, kr6vsf6r Jiinfdrbarhet med andra kraftslags effektnytta.

Konkret innebiir dessa egenskaper att om IOOO M\i[ k6rn-kraft skall ers6ttas, st krivs det <t& ,OOO lfi[ vln<lkraft
son ersEttnlng f6r att klara energiproduktlonen. Degs-
uton kriivs 52O MW reeerveffekt fijr att effektbehovet
skall kunna tillgodoses.

Vlndkraftens varierande produktlon 1eder tlll vissa
siirproblem. Den dverskottsenergl som produceras n6l
det bl.tser kraftlgt 6ver hela lanrlet nAste pA nAgotslitt flyttas 6ver tl).I lugnare perloilen. Figur l0 vl-

Fig 9 VindkrefteffoktoB ylrlkrighet

Fitl lO Vdrya tran rh*r.arl vit Bohr*{fi } t$t



t0

8ar veckoenergln frAn ett lEge ett elunpvla utvalt 6r.
Den bEata lilanlngen iir att helt eukelt rdnska vatten-
kraftproduktlonen nEr eterke vlnrlar bllser och d.6rlge-
nou apare vattnet tlll eenare tll,Iftil1e. BerEknlngar
har vtsat att ,000 - 5000 f,f, vtnilkraft kau regleras ut
av kraftsyeteuet pt rlette sEtt I Etad,lu.o 1990. 6ker an-
ilelen vindkraft pAverkes Evcn aanat En vattenkraften,
6ver en vies grEne koEner ilet att erfordrag apeolella
Atg6rdar f6r att nagaslaere energ!.a. Deega lagrlnga0t-
gErder lanebEr praktlekt pnnpkraftverk, lufturgaaiaa-
kraftverk, yEtgaarokuuirlerlng ato.

VIIT}KRAFTSIS E(O}IOUI

Det av Vattenfall stud.eratle vlndkraftaggregatet har
kostnadsberEknats i sanverkan ned tlllverkantle fdretag.
Son f6rutsdttning f6r kalkylen har valts en serle ou
2O aggregat. 3yggnadstiden har bedtints ttLl 2 Lt. Kost-
nadsuppgifterna avser prlsnlv&n v&ren L974.

Koetnailer - 2O vindkraftag*repat
Adm. e konstnrktion, utveokttng tkr 6 OOO

Mark tkr , ,oo
V6gar, planer, stationsomr. tkr 1 5OO

Torn ink1. nontage tkr 19 OOO

Turblnaxel, lager, navmekanism,
ramverk m. vridtapp, ktpa, pro-
pellerblad tkr 44 OOO

Generator inkl. nontage

El- och kontrollutrustn.
Niitan slutningsko stn.
0fdruteett, avrundnlng
Riinte und.er byggnadstid
Summa fiir 2O aggregat
Styckkostnad
Speclflk anl.koetnad

tkr 48 4OO

tkr IO OOO

tkr , O0O

tkr i.2 8OO

tkr IO OOO

tkr
tkr
tr/tw

150 000

I 000

4 OOO

Utdver clessa koetnaaler tillkonner utveoklings- och
tlllverkningskostnader fdr en prototyp. Tlllverknings-
kostnaalen f6r denne har betl6nts tilL oa 15 ilkr, utveck-
Ilngsarbetet H,r mer sv8rbedtiubart men kan uppskattae
tiIl n&got tlotal Mlcr.

Ylssa besparingar kan eventuellt tstadkomtraa genon f6r-
Sndrad konstruktion av franfdr aIIt propelle:emekaniemen.
0n bladen varken g6rs vridbara eller vikbara, utan de
problen som 6r fdrknippade dEraed 1ijses pA annat sEtt,
erenpelvls genom bronskLaffar och en faEt konvlnkeL,
sl uppskattae styckkostnad.en l:unna stsnkae ned oa 5OOtkr. Detta torde dock netlf6ra en vlss Elnsknlng av den
producerade energl.n.

Serleproduktion I nyoket stor skala, storleksordnlngcn
tuEen aggregat, kan ockel fdrEntas reduoera styokkoat-
naalen, N&gra exakta treniler kan lnte faetstElla;, hel
g$re antagandet att kostnaden f6r adnlnlstratlon, pro-
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pe}l€ruasklnerl och generator ejunker ned et paee nyc_kct gon .25 % saot ko'tnaden fiir tora och elutnratnlngwd L5 %, flss,ltlttlet, av derure kalkyl bllr en speoifik
kostned aa ) @O yt/y$ lnkl beeparlngar enligt fitragA-
ende atyoke.

irskostnaden fijr vindkraften sanmansiitts av de1s kapi-
talkostnad., dels drift- och underh&llskostnad.

LIed hiinsyn tiIl att aggregaten iir automatiseracle och
utfornade rned. tanke p& llgt und.erhAllsbehov torde endrift- och unclerh&llskostnad om ZO ktfk'llrer vara niijligatt nt ner till seilan de fijrsta anldggningarnas barn-
sjukdonar givit erfarenheter son kunnat p&verka and.ra
generationens naskiner. Med. kalkylriintan g fi och av-
skrivningstiden 25 5.r blir s&Iedes den totala &rskost-
naden ,00 kr/kt'Irlr respektlve 4OO kr/kr,v,6,r .f6r anliigg-
ningskostnacterrra I 0OO respektive 4 OOO kr/trW. Med. hln-
syn tiII att den genonsnittliga utnyttJningstiden Er
2 000 timrnar per &r blir alltst proiluktlonskostnaden I!
respektive 20 6re/k'ffh f6r vinclkraft utan reserveffekt-
konpletteTlng: Kostnaalen f6r kErnkraft bedtjns uppg! tillca 25O k/kwrer och I iire/tUr i_ prisnivl v&ren igi+, vif_ket ned 6ver 5OOO tinnars utnyttjntngstid. per &r ger pto-
dtrktionskostnaalen ca J 6te/kl[h utan reserv.ffekttonplet-
tering. Kostnaden fijr reserveffekt uppgAr til.1 ca 70 kt/
/kWrer, Son tidigare n6nnts kriiver ersittning av }OOO lfl{kiirnkraft att ,0o0 MW vindkraft prus 520 Mly reserveffektinstalleras. lotara &rskostnad.en blir i farlet kiirnkraft
Jlo ![kr och i fallet vlnilkraft 940 ] r 240 Mkr. vind,kraft-alternatlvets energi kostar stledes , \ 4 gAnger ner 6nkBrnkraftsalternativets. 0n vindkraftutbyggnaden 6r ststor att speciella ttgH,rder kr6vs fijr att nagasl-
nera och onf6rd.ela energin, blir kostnad.en f6r vlntl_kraft 6nrlA ogynnsamrnare, fiir de narginella aggregaten
fdrdubblas energikostnad.en grovt utiryokt.
0n elenergibehovet skulle tiickas ned. fossilbrinsleeldade
kraftverk i stH.llet fiir ned kd,rnkraft skulle bilden bli
n&got annorluncla. Oljebaserad kondens bed.6nes kosta i
prisniv& vAren L974 ca 150 kr/kWrtr och 6,5 Ate/yWh. D6r-
vltl 6r brdnsleprieet anEatt ttIl )O kr/Gcat, vilket not-
avarar knappt )OO kt/ton fdr tJockolJa. CO"" ilet tldiga-
re dlskuterade utbytet av 1000 M![ viirnekraft not 5000 MW
vintlkraft plus erford.erLig reserveffekt blir &rskoetna-
tlen !5O Mkr resp 940 e L 240 Mkr. Kostnadsclifferensen
krynper nen vindkraftalternativet 6r fortfarand.e ungefdr
dubbelt fdr dyrt.

Yindkraftene ekononi kan &sk&dltggijras i diagranforn.
Flgur 11 visar vad vtnd.kraft fAr kosta om den skall vara
ekononiskt llkv6rdig med kirnkraft, som funktion av
kiirnkraftens fasta &rskoetnad. Aven on kdrnkraftkostna-
d.erna fdrdubbLas sa. neste vind.kraftkostnad.en i runt tal
halveras jtinfiirt med framrdknat v6rde fijr att jiinfbrbar
ekonomi skall erh&llas. Figur 12 visar ekvivalent vlnd-
kraftkostnad som funktion av briinsleprieet i oljebaserad
kondens. Med vindkraftkostnaden JOO a 4OO kr/kWr&r er-
h&lIes sanma ekononi on briinslepriset stiger tiil 55 A
75 kr/Gcal, d v s alubbta det viiide som nu giiller.

sanuanfattnlngavls kan sigas att skarl vindkraft ekono-niskt kunna konkurrera ned kdrnkraft kr6vs nycket stora
fdr5ndrlngar i koetnadsbilden. skurle Ukningln av elener-gifiirbmknl.ngen dErenot tEokas av konventionell kondens-kraft skulle det.r6cka ned att vlndkraftkoetnaden sjunkertill ca 45 U 60 y'o av de I anltiggningskostnad.skalkylen

FiT ll A6.ot&.t vidk.atrtdrrd
&m lunttm x l&ntr.ftkornld

Fill2 Acc.prrb.l yiftltofd.dird Fm t{iltid
t Mnd.p.ir i oliCr.fttr.t6.
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frarnrSknade vardena, fiir att den ekall bll kraftekononlskt
notlverbar med nuvarand.e olJepriser. iiven detta iir dook
att se son en mycket stor fdrekJutnlng I kostnadslSget.

VItrDTNAFE I SVMIGE?

Kraftekononiskt sett e.r vinttkraft baserail pA konventtonell
teknik eJ notiverbar i Sverlge g& grund av dess h6ge an-
leggnlngskostnad ooh,till f6lJd av vindfijrh&Il-andena, llga
energiproduktion, Nya tekniska prinolper fdr Senetering
av elkraft ur vinden studeras pA otlka hAIl I v6rlden
i v&rt land i fdrsta hand av STU. Man kan inte utesluta
att tletta arbete kan leda tiII att vindkraftkostnaclen
sjunker. Det bijr dock beaktas att enligt Vattenfalls
utred.ning uppg&r kostnaclen fdr enbart narkr torn, el-
och kontrollutrustning samt ndtanslutntng tiI} oa I OO0

tcr/tt'i installerad. vintlkrafteffekt. Denna koetnad, som
endast kan p&verkas narginellt genom teknisk utveckling
och stordriftsfijrdelar, notsvarar vad som ilr betalbart
pris f6r vindkraften j6'nfdrt med kh'rnkraft. L6nsamhet
iOrutsatter s5,ledes att kostnaden fdr propellermasklneri
och generator nedbringas ti1l noll kronor, nA.got sou gi-
vetvis 5r orlmligt.

Kostnatlen f6r alternativ kraftproduktlonr som 6r nonr-
givande fdr vintlkraftens betalbara prls, konmer sanno-
likt att forts6tta den ijkning den genongttt uncler senare
Er. [{ed hiinsyn til1 koroponentlnnehtllet flnns lngentlng
son tyiler pA att vlndkraftens kogtnadsutveckling narkant
skall awika fr6n kilrn- eller olJekraftens. Skillnaalen
ligger i ilen r6rliga energikostnatlen som f6r vindkraften
satts till noll.r. meclan tlen f6r viirrnekraft 6r beroend.e av
br6nslepriset, Aven on uranpriset sku1le stlga snabbare
6n ilen a11n6.nna prisutveckllngen i frantidenr konner det
ej att kunna fl ett avgd,rande lnflytantle p& vintlkraftens
l6nsaxahet eftersom ttet utgdr en mycket llten del av kiirn-
kraftens totala protluktlonskostnad. 0n olJeprlset I enllg-
het netl uttalanilen frAn 0PEC t stort f61Jer Prisutveck-
lingen p& lnitustrlpro<tukter, n0got som vlndkraften ocksl
kom-er att gdra, erhtlleE en ofiJrdndrad konkurrensblld.

MllJdntissigt Er vinilkraften onekligen ett tilltalande
alternativ. Inga utsl2ipp av fdroreningar 6r fdrknlppade
d.iirned. Ingen begriinsatl r&vanrtlllgAng kriivs fdr tlriften.
Estetiskt torde utbyggnatl av vinrlkraftverk i stor slcala
medfdra problero, lokalisering ttll liimpliga platser och
en vd1 genonf6rd formgivning bdr dock reducera denna o-
lSgenhet till en rinlig nivA. 3u11er 6.r ndiligen en po-
tentiell oliigenhet, iiven ddr har lokalLseringen betyd'e).se.
Sauna sak g611er p&verkan pA. d.jurlivet, i fdrsta hand
f&glarna. AIlt son aIlt utg6r emellertld vindkraften ett
niljii- och naturresursmessigt gXrnnsant altemativ.

Inte heller mecl beaktande av nlljiSfdrdelarna anser
Vattenfall att utbyggnad av vindkraft f6r riksniitet 6r
motiverbart f6r ndrvarand.e.

De kostnailsninskningar som krdvs iir dessuton si stora
att Yattenfall inte finner det rinligt ned n&gon stijrre
utvecklingsinsats, s& liinge tlet ei frankoronit n&got re-
volutionerande nytdnkancle inou omrAclet. En viss FoU be-
tlrivs utorolands, franfiir allt i USA, och Vattenfall kon-
ner att noga fiilja vad son fraDkoruier dd,rifrA.n. Svenek
kompetens och handllngsberetlskap vad giiller vlndkraft,
kommer slledes att uppritth8llas.
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Ett annat anvindnlngaonr0de f6r vlnd.enargln iir s,a vind-kraftaggpegat i storleksklassen 10 kW, s6n e5 6r n6tan_slutna utan enbart anv6nd.e f6r att Leverera idrne tr.lrfaatlgheteuppv6rnning' Deaea skirJer sig Langa av66€r-den frin de stora aggregaten f6r r6trarlprod.,kilon. Det6r_ndJligen t6nkbart att nan ned I stort sett konventlo-nell teknlk kan uppnl rLnliga kostnadsnlv4er tOr aes'e;Yattenfall avser cl6rf6r att i gamverkan ned chalnere etu-d,era hur en slitan vinilvEmeanlEggnlng b6r se utl vad. denprod,uoerar och vad den kogtar. Detta arbete berEknaa kon-na ig6ng under gndra halvtret L974.

3II,I\GA 1

VII{DKBAFTUA SKINBIS TEORI

Pa 192O-ta1et formulerade tysken Betz en teorl f6rvlndkraftmaskiner som fortfarande 6r allnH.nt aooep_
terad.

R6relseenergln i strijnnande 1uft Er per kg:

e-**2t/ts w - vlndhastlghet

Sromsas luften ttIl hastlgheten I . r n/e efter vlnd_
maeklnen 6r d.en uttagaa energln per kgr

eu-*12-*Gv)zt/res

Luftfltidet t kg/s genon vlndnagkinen besttins sv ned,eI-hastlgheten fUr vlnclen genom d.enna ooh bllrl

I{- 9.L

Uttagbar effekt ur

xs/s

vlnilnasklnen bLlr

- luftens daneltet
o vinclmasklnens

Srea

I
A

r+ar.T

(r-"2).+
P- l(. t - tg, A, v5. (t- ^2),
Uttryoket o - 6r den del

allts6r

Ev vlndene natur-

exempelvis axel-
erhA.lles enllgt

+w

do
da

d,o
da

affekt son 6r n6J1tg att omvandla tiLleffekt L en generator. Maxinalt utbyte
ftilJaniler

-*(1-^2)-a(r+a)

- o ger a - L/rtt v s o -fi , ot5g5

sfutsataan av detta iir att h6get igr, /" av vlnilens natu!-effekt kan omvandl.as ttII anvHnd,bar energi, sant att vin-
dens hastlghet lileart gkarr nedbromsae tiri en tredJedelav sitt ursprwrgsvErde efter vlndkreftnagkl.nen.

Qt.



BUROPEAN NUCLEAR SOCIETYN PERUSTAMINEN

Peieitds keiynnistti2i val-mistelutydt vaikutusvaltaisen American
Nuclear Society tn kaltai-sen eurooppalaisen jerjestdn, European
Nucl-ear Societyrn (ENS) perustamiseksi tehtiin Karlsruhessa
l9T 1-0 4-09 Reaktortagung -7 3 : n yhteydessei pidetyssei kokouksessa,
jossa W. HEifele (XfG, Saksan Liittotasavalta) toimi puheen-
johtajana. Taill6in annettiin A. Colombin tehitiviiksi johtaa
valmistelutbit:i. Suomeen otettiin kirjeitse yhteyttei ensim-
md.isen kerran el-okuussa I973, mistd l-Eihtien Tapani Graae on

toiminut Suomen Atomiteknillisen Seuran yhteyshenkil6nei ENS:n

vafmistelutydssA osallistuen lukuisiin Keski-Euroopassa pidet-
tyihin kokouksiin.

Koska pohjoismaiden maantieteel-linen sijainti vaikeuttaa
Keski-Euroopassa pidettaiviin kokouksiin osallistumista,
pohjoismaiden kesken on kiiyty neuvotteluja yhteisten edusta-
jien ja valtakirjadainestyksen kai.ytdstei. Asiasta on myds

tehty ehdotuksia ENS:n valmistelutydn yhteydessai.. Pohjois-
maista vain Ruotsi ja Suomi ehtiviit saada asiat hoidetuj-ksi
niin, ettd kansalliset seurat olivat ENS:n perustajajtiseninS.
ATS peiaitti yksimielisesti liittyd ENS : iin j tisenkokouksessaan
1975-03-20.

ENS:n perustamiskokouksessa Pariisissa tr975-04-20 klo ),7

tervehdyspuheen j iilkeen I5 : n perustaj aj eirj estdn edustaj at
allekirjoittivat perustamiskirjan. ATS:a edustivat kokouk-
sessa Seuran puheenjohtaja ja sihteeri. Tilaisuuden lopuksi
Ameri-can Nucl-ear Society'n puheenj ohtaja lahj oitti puheensa

yhteydessui ENS : l-1e muistoplakaatin, j oka on tehty Fermin
miil-ussa Chicagossa v. 1942 moderaattorina kai.ytetystri graf ii-
ti-sta.

Ens immiiinen y lei skokous pidettiin vai.littOmEisti perustamiskoko-
uksen jSlkeen W. Hdfelen puheenjohdolla. Kokous valitsi yksi-
mi-e Iisesti A. Colombin ENS : n ensimmaiiseksi puheenj ohtaj aksi .
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ENS:n jeisenmaitirii on n. 7000 ( = jEsenjd.rjestdihin kuuluvat
henkil6t ).

ENS:n kotipaikka on Geneve, sveitsi. seurassa on jerjest6-,
kannatus- ja kunniajeiseniai. seuran tarkoitus on edistdei
tieteen ja tekniikan kehitteimistEi ydinenergian rauhanomaisen
ktiyton alalla kaikin sopivin keinoin ja erityisesti:
- vaalimalla ja koordinoimatla jeisenjHrjest6jen toimintaa;
- pyrkimelle aikaansaamaan tiedonvaihtoa jtisenjai.rjest6jen

kesken;
- pyrkimelle aikaansaamaan tiedemiesten ja insincidrien

vaihtoa eri maiden kesken;
j akamalla informaatiota;

- takaamalla seuralle sopivat julkaisemisveilineet;
tukemall-a tieteellisiin ja teknillisiin aiheisiin liittyviei
kokouks ia;
vaalimalla teknitlistei koulutusta ja harjoitusta;
apurahojen avu11a;

- olema11a yhteistyossei val-tiollisten j a ei-val-tiollisben
organi-saatioiden kanssa ja muiden organisaatioiden kanssal
j oilla on samanlaiset pai.eimdairdt;

edisteimaillii kansainvai.listA standardointia ydintekniikan
a!-a1Ia;
pyrkimAllai saamaan aikaan ydintekniikan alalIa tiedemiesten
ja insin66rien jeirjestojd sinne, missd. set-l-aisia jEirjes-
tdjd ei viet_ei ole.

seuraavassa julkaistaan ENS:n perustamiskirja. siite ilmene-
vdt myds perustaj aj ai.senet .

9i



ENS

FOUNDATIC]N ACT

Panis
Apnil eo, 1975



The undensigned societies

desining to contnibute to the advancement of science and
angineening in the field crf the peaceful uses of nuclean
€rnerngy,

desining to pnornote the coopenation of thein naseanch
onganizations,

desining to implernent the, n€rsolution of the pnepanatony

looking fonwand to the panticipation of othen nuclean
onganizations,

have agneed on this twentieth of the month of Apnil 1g7S
in Panis

to esEablish the

EUF1OPEAN NUCLEAF| SC]CIETY

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



STATUTES

Section I Name, Location of Registened Office,
Duration, Accounting Peniod

Anticle I

The Society shall be known as the Eunopean Nuclean Societyt
heneinaften called trthe Societyrf . It is established as non-pnofit
making.

Anticle 2

The Society is registened in Geneva, Switzerland, and shall
be govenned by Anticle 6O et seq of the Swiss Civil Code and by
these Statutes.

Anticle 3

The Society shall remain in existence fon an unlimited period
and may only be dissolved in accondance with the pnovisions of
Article 20 of these Statutes. The accounting peniod shall be the
calendan year.

Section II Aims

Anticle rr

The aims of the Society ane to pnomote and to contnibute to
the advancement of science and engineening in the field of the
peaceful uses of nuclear enengy by all suitable means and in par-
ticula:r by:
(a) fostering and co-ondinating the activities of the memben

onganizations
(b) encounaging exchanges between the member o:rganizations
(c) encounaging the exchange of scientists and engineens between

different countries
(d) disseminating information
(e) ensuring that the Society has adequate means of publication
(f) sponsoring meetings devoted to scientific and technical mattez.s
(g) fostering engineening education and tnaining
(h) encouraging scholanships
(i) co-operating with intennational governmental and non-govennmental

onganizations and with other organizations having sinilan ains
(j I promoting intennational standardisation in the nuclean field
(k) encouraging the fonnation of onganizations of nuclear scientists

and engineers where no such organizations exist.



Section IlI Membership

Anticle 5

Membenship of the Society shal1 consist of:
(a) Member onganizations
(b) Supporting members
(c) Hononary membens

Article 6

Any organization of nuclear scientists and engineers willing
to adhene to the Statutes and Aims of the Society is eligible to
become a member organization and mav be admitted subjeet to the
appnoval of the Steening Committee.

Anticle 7

Any organization operating in the
to become a supponting member and may
appnoval of the Steering Committee.

nuclean field is eligible
be admitted subject to the

Anticle I

Individuals who have made a significant contnibution to the
advancement of nuclean science and engineering are eligible fon
admission as hononary members subject to the appnoval of the
Steening Committee.

Antiele 9

The pnocedunes fon the application, election and admission
of members ane regulated by the by-Iaws.

Anticle 10

Membens of the Society ar:e not liable fon its debts on lia-
bilities. The Society is liable only to the extent of its assets.

Article 11

. Membenship may be terminated:
(a) By withdrawal, subject to a minimum of six months notice befone

the end of the calendar year.
(b) By cancellation, on the recommendation of the Steening Cornnittee

and with the appnoval of the Genenal Assembly.
(c) By the dissolution of a memben organization or supporting member.
(d) In the event of the death of an hononany member.



Section IV Onganization

Article Lz

The Constitutional Authorities of the Society are!
(a ) The General Assembly
(b) The Steening Committee
(c) The Pnesident
(d) The Auditors
(e) The Secnetary Genenal

Article I3

Ibs-9slsrel-4sssB!]v
The General Assembly is the supreme authonity of the Society

and in particulan has po$ren to:
(a) adopt or nodify the Statutes and appnove the by-laws and thein

modi fications
(b) elect the President and the Auditons of the Society
(c) discharge the Steening Committee
(d) tenminate membenship on a pnoposal of the Steening Committee
(e) dissolve the Society.

The General Assembly shall consist of the appointed nepresen-
tatives of member organizations r of delegates from supoonting mem-
bers and of honorary members.

The Genenal Assembly shaIl be summoned in ondinary seasion by
the President not less than once in each ealendar yearo

The Genenal Assembly shall be summoned in extraondinary session
by the pnesident upon the written nequest of not less than one-fifth
of the membens or upon his own decision.

Member organizations with up to and including 2OO fully-paid-up
individual membens shall have 10 votes. For every 20 additional in-
diviclual membens a memben onganization will be allocated one more
vote subject to a maximum of 50 votes.

Hononany membens and suprrorting membens sha1l have one vote each.

Decisions in the General Assembly shall be taken, unless other-
wise nequired by these Statutes, by the simple rnajority of the votes
present and exDressed. Nr: votes in writing shall tre admitted.

Antiele lq

The Steenine Committee

The Steening Committee shall be responsible fon taking all
decisions whieh are not expressly conferned upon the Genenal Assembly



or the Pnesident and will at all times safeguand the intenests of
the Society

The Steering Committee sha1l consist of one delegate fron each
memben onganization, the Pnesident and the immediate Past Pnesident.

The Steening Committee may elect among its membens up to thnee
Vice-Pnesidents and a Treasurer.

The Steening Committee shal1 meet at least twice each yeats
eithen at the nequest of the Pnesident on of one-fifth of its mem-
bers.

The President sha1I summon and chair the meetings of the Stee-
ning Committee. fn the Steening Committee, one half of the total
number of its membens constitutes a quorum. No votes in wniting or
by pnoxy shaIl be admitted.

Each memben of the Steening Committee shall have one vote but
in the event of a tie the President shall have a second on easting
vote.

The Steering Committee sha1l have power to establish among
its membens a Board to facilitate and accelenate the wonk of the
Society. The Boand shall have all posren entnusted to it by the
Steening Committee.

The Steening Committee shalI, whenever it deems neeessaryt
establish committees under its authonity and confen tasks to those
committees.

The Steering Committee shall fonmulate and decide its obrn
Standing Ordens.

Ar:ticIe 15

The Pnesident
The Pnesident shall be elected by the General. Assembly for

a tenm of two yeans and may not be immediately ne-elected fon a
consecutive peniod of office.

The Pnesident is the 1egal repnesentative of the Society and
will chain the Genenal Assenbly and the Steering Committee. In the
absenee of the Pnesident, the Senior Viee-Pnesident shall act on
his behalf.

Anticle 16

The Secnetanv Genenal
orootiror

The Secnetany General shall be appointed by the Steening
Committee. He will be nesponsible to the Steening Committee fon
the wonk of the Secnetaniat which will be located as dinected by
the Steening Committee.



Anticle 17

Ibe-Ag9i!exs
Two auditons shall be appointed by the General Assenbly fon

a tenm of two yeans and will undertake an audit of the accounts of
the Society each year. The auditons shall, at all times have access
to the nelevant books, documents on neponts and shall exanine the
cash and financial neconds.

The auditons ar:e eligible fon re-election at the end of eaeh
tlro year tenm.

Section V Financial Resources

Article 18

The financial nesources of the Society shall consist of:
(a) Dues paid by memben onganizations and supponting menbens(b) Gifts, bequests and legacies(c) Subsidies on gnants
(d) Any other resounces on nevenues which may nesult fr.om the

Societyrs activities

Article 19

Dues shall be fixed by the Steening Committee by a two-thind
majonity. Dues fon memben organizations shall be dinectly propolr- I
tional to the numben of their paid-up individual members subject
to a maximum of one thousand membens. Honorany nembens shall not be
required to pay dues.

Section Vf Anendments and dissolution

Antiele 20

Amendments to this Constitution and the dissolution of the
Society shaLl be decided by the General Assenbly after eight weeks
advance notice and subject to a two-third najonity of the votes east.

fn the event of the Society being dissolved, the assets nenai-
ning after dischange of all debts shall be transferned to a body
on bodies having aims similan to those of the Soeiety. .
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