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FiR 1 -REAKTORI '20-VUOTIASV'_*

 ,Lauantéina'27 péivéné maaliskuuta'19825k16'16'11'tuli

' fku1uneeks1 20 vuotta 51lta, kun maamme en81mma1nen ydln-

f,reaktorl, Otanlemessa 513a1tseva F1R 1 —reaktorl, en51m—
mdisen kerran kaynnlstyl ja Suoml astul atomlalkaan.,'

 :V1rall1sest1 reaktorl v1h1tt11n kayttoon elokuun 31 péi—

 ”fvana 1962 511101sen tasavallan pres1dent1n Urho Kekkoseni .

. tommesta arvovaltalsen kutsuv1era530ukon 1asnaollessa.~,'

,20—vuotlssyntymapa1vat pldettlln reaktorllla perjantalna

'  26 3.,,]01101n kauppa- ja teolllsuusmlnlsterl Esko Olllla

:v1hk1 reaktorln uuden 1nstrument01ntljar3estelman vlralnf

k ,11sest1 kayttoon.,f

"Reaktorln t01m1nnan en51mmalslna vu051na oll paapalno
koulutuksella ja ydlnteknlsen t01m1nnan kaynnlstamlsen
'edellytyksena olevien oppllast01den, kayttoohjelstOJen,,,

' turvalllsuusmaaraysten,,tutklmusohjelmlen yms. laadlnnalla.,:'

  Alkua1kojen koulutust01m1nnan menestykselllsyydesta ovat
'0301tuksena ne monet tohtorlt, llsen51aat1t ja 1n51noorlt,
jotka nykyaan t01mlvat mlta mon1na131mmlssa ydlnenergla—,

'ohjelmaamme lllttyVlssa tehtaVLSsa.,

*Varhalsessa valheessa kllnnltettlln huomlota myos energlan—,

'tuotannon ulkopuollsten sovellutusten kehlttamlseen., T&m&n

f’tyon tuloksena Onkln reaktorlsta Ja 511hen 111ttyv1sta 1a1t-' 7

7telst01sta ja tletamyksesta tullut 1sotooppl~ satelly~ ja

"’:mlttausteknllkan valltyksella hyodylllnen tvokalu maamme;W'

prose551teolllsuudelle, malmlnet51nnalle, ymparlstonsuOJelua ”
tekniikalle sekd laaketleteelle ja salraanh01dolle.' On-f' .
:gllmelsta, etta teknologlalle asetettav1en vaatlmusten jat—'
kuvasti kasvaessa taman er1komstyokalustonk1n kayttotarve

edelleen kasvaa., . ' ' '



Ydlnenerqlaohjelmamme jo. paastya hyvaan kayntlln on témédn
 'alan tyon palnoplste siirtynyt ydln]atehuoltoon ja reakto—

rlen kayttoteknllkan alueelle kuuluvaan tutklmukseen."

"ﬁReaktorln mekaanlsten 051en kunto on erlnomalnen ja sen

f,ohjaus— Jja saatOJarjestelma on juurl HUSlttu kokonalsuu~

'7dessaan. Nllnpa se tulee 11melsest1 menestykselllsestl

"',palvelemaan suomalalsta tutklmusta ja teknllkkaa v1ela'

t01set parlkymmenta vuotta.

Niillé“aiueilla, jOllla reaktorln 1nten51teett1 ei riits
__aivan hulpputyoskentelyyn, on hankkluduttu kansalnvallseen
” yhte1styohon.  Merk1ttav1n nalsta yhtelstyohankkelsta on ,
maallman suurlnta tutklmusreaktorla rakentavan Lenlngradln
ydlnfy511kan 1nst1tuut1n kanssa toteutettava SFINKS*prOJektl,
joka tahtaa magneettlsten materlaallen tutklmlseen aar1m~"'“
'malslssa olosuhtelssa ja palvelee siten mm. uus1en energlan-i}
tuotantomuotogen materlaalltutklmustarvetta.  ;,; '

 Juhani Kuusi



 SEURAN VUOSIKOKOUKSESTA 1982

Seurén'lG vuOSLkokous pldettlln 28. tammlkuuta he151ng1n Yll—'

   op1ston Blokemlan laltoksella. Kokouksen puheenjohta]ana t01m1,,

',Ilkka Maklpenttl. Ka51teltaV1na a3101na ollvat saantomaaralset .
, aSlat,ijlSta olee11151mmat ollvat tommlntakertomuksen ja tllln~"
. paatoksen hyvaksymlset, tlll” Ja vastuuvapauden myontamlnen, ;, -

: ,vuoden 1982 t01m1ntasuunnltelman Ja talousarv1on vahVLStamlnenf

seka seuran johtokunnan muodostamlnen.;

. Johtokunnan puheenjohtajak51 nlmltettlln edelleen Paavo Holmstrom,,
{jOllOln han tulee tommlneekSLquheenjohtajana yhtajak501sest1
f,saantOJen salllman ajan ell 3'vuotta. Johtokunnan jasen1k51 nlml—i

tettiin uusina Mattl Kom51 ja,Seppo Ruotsalalnen Varapuheenjoh~ .

'i, tajana t01m11 edelleen HelkkljRaumolln ja taloudenhomtajana nlln-'

ika&n AltO Ojala. Slhteerlk51ynlm1tett11n Seppo Ruotsalalnen. 
fJohtokunnan kokoonpano on eSLtetty lehden etukannessa

'” Seuraavana vuonna ell vuonna 1983 erovuor0131a saantogen mukaan
ovat puheenjontaja Paavo Holmstrom, Lasse Mattlla, AltO Ojala ja
,Helkkl Raumolln.' - ...

,Tommlntavuoden tlllntarkastajat ovat edelleen Leena Katajapuro
ja Svante Ernsten. ' : ' -

"ﬂKuluvalle vuodelle vahv1stett11n lllttymlsmaksu ja jasenmaksutf

 seuraav1ks1 Lllttymlsmaksu 50 mk VuOSljaS pmaksu 50 mk, ainais-

 'jasenmaksu 750 mk ja kannatusgasenmaksu lOOO mk

frATS:nbéﬁimihenkiiat nimettyff{”

“fJohtokunta on jarjestaytymlskokouksessaan nlmennyt seuran t01m1~
,~'henkllot, edustajat erl jarjest01ssa,'t01m1kunnat ja tyoryhmat '

lemssmhteerl , 'f'u . 'Liisa;Méki

'Kansalnvallsten asiain s;ht, 0Olli Tiainen
Ekskursiosihteeri ' ,,;r,Klaus Kllpl"f,ﬂ,ﬂ
'ATS Ydlnteknllkka —lehtl . -
1 ' padtOlmlttaja"” *helkkl Reljonenf
erikoistoimittaja Lasse Mattila

' 't01mltta]a o ,',Launo Tuura



. Edustajat

Ekskursiotoimikunta ~ Antero Raade

, _ '  Olli Tiainen
Klaus Kilpi
,Launo,Tuura

 ATS-info puheenjohtaja ,f",Pekka Hllsmakl
,  varapuheenjontaja Olli Heinonen
. 5 - Ilarl Aro .
 Heikki Niininen ,
 Pertti Siltanen
 :Frej Wasastjerna

VfSaﬂéStotyéryhma ”'     ,', 'ngelkkl Raumolln
...~~~ ' ~ Lasse Mattila
,Bjarne Regnell

,wSahk01n51noor13arjestot 'Aml'RaStas
.~ TAVYN ~ Pekka Louko
?,Tleteelllsten seurOJen neuvosto .

. Anneli Salo';-
’"ﬁSahko -lehden t01m1tusvallokunta .
_ ' Helkkl ReijdnenV“
:,Teknllkan Sanastokeskus r Y. o
' ,Helkkl Raumolln

1 ANS' UYhdyshenk;lo ",5 "SepPo Ruotsalalnen -
'fENS  ﬂBoard . ) tiainen (ENS n nlmeama)
 General Assembly  0lli Tiainen *) '

Steering Committee Olli Tiainen ,
Information Comm. Pekka Hllsmakl;f _
Finance Committee Aito Ojala .
Planning Commlttee,"Helkkl Raumolin
 Programme Comm.  Ami Rastas
' Publ1cat1on Comm. Lasse Mattila

,“Nuclear Europe ~lehti .

~ Board of Management Olli Tiainen
,pTglmltusvallokunta ,LaSSe'Mattlla
t,Klrjeenvalhtaja Launo Tuura '

', ENS{n klrjeenvalhtajajasenet , ' - ' ,
- Pekka Silvennoinen lReaktorlfy51lkka ja polttoalneklerto

 Heikki Kalli ~ Matematiikka ja tletokonesovell
Lasse Mattila :_xgm'Ydlnpolttoalneteknllkka'[ .
- Ami Rastas ~ Ydinturvallisuus ja satellysuOJ
~ Asko Vuorlnen,f,yf';V01mantuotant03arjestelmat '
Timo Haapalainen  Komponentit
 ,Markku,Winter.'g”_N Instrumento1nt1
~ Jarmo Raussi Yyl kiyttdkokemukset ~ -
~ Kari T6rrdnen [‘;fMaterlaalltutk;mus, reaktorlkemla*
Olli Heinonen  Jé&lleenkésittely, jdtteet
_ Seppo Vuori Ymparlstolllset nakokondat
q,”Ralner Salomaa    ,,Fuus1o . -

%) ENS n Brysselln General Assembly ssa huhtlkuussa 19821  H
 'seuran aan101keutta kayttaa Helkkl Raumolln .




’SEURAN LAUSUNTO YDINENERGIALAKITOIMIKUNNAN MIETINNOSTA 11

Seura tOlmlttl 14. 1. 1982 KTM:1lle lausunnon ydlnenerglalak1t01mlkun— -
nan osamletlnnosta 1T (ydinjdtehuollon kustannuksiin varautuminen
ja uraanikaivostoiminta). Oheisena johtokunnan hyvaksyma lausunto-
teksti, jonka valmisteli tyOryhmd O. Heinonen (pj.), L. Mattila ja

A. Rastas. Tiivistelmd mietintStekstistd on julkalstu ATS Ydintek-

~ niikka -lehden numerossa 3/1981 Seuran lausunto osamietinndstd I

' julkalstlln lehdessa 3/1980 Jja osamletlnnon I tllVlStelma 2/1980..

 Aeie SUOMEN ATOHITPFNILIISLN SEURAN LAUSUHTO XDIN
- .LNEPCIALPKITOIMIYUNNAN MIETINMOSTA 11 ,

Suomén At<m1teknllllnen Seura (ATS) ha]uaa e51ttaa
“"kunnLOLttaen seuraavaa- , o , .

['Lalnsaadanron tav01tteet

,,Lausunnossaan osamletlnnosta 1 14 7. 1080 Seural,
katsoi, ettd ydinenergialains&dddnn®n tulee luoda
selkedt puxtteet ydlnenerglan hvvak51kaytolle siten,
ettd se asetetaan tasavertaiseen asemaan muihin ,

_ energiamuoctoihin nihden. Samalla on taattava viran-
omaisille riittava valvonLamahdolJLauus, jotta kan-

salaisten turvallisuus varmistetaan ja ydinenergian

~ tuottamisesta aiheutuvat rlsklt pidetddn pieninad

_ verrattuna yhtclsxunna sa esiintyviin muihin riskei
_hin. Osamlptlnto II:n osalta yleising perlaaLLeJnd
tulee olla, ettd ydinjdtehuollon vaatimat varat

' Pootaan voimalaitosten h/otykﬁyton aikana ja varogeh,,'

igkpruuta ja sdilytystd varten luodaan kdytdnndssd
hyvin toimiva jirjcstelm&, joka edistdd jatehuollon
turvalllbta ja tamkoxtukscnmukalsta toteuttamnsta.

'Luotavan lalnqaadannon on kvettdva mukautumaan yd1n+
__energia- dlan nopeaan kehltyPacan Toisaalta lain~
 sddddnnbssd ei pitédisi ndkyd liian selvisti eri-

_ laisten mlellpltelden kausivaihteluita. T&std seu-
~_raa, ettd lain tulee olla luontee]caap pltkaalkal~
sesti kdyttokelpoinen ja joustava ja sitd olennai-
~ sesti tdydentdvien asetusten ja SQannosten valmiste-
 luun tulee kiinnittdd erityistd huomiota. FHuolel- '
lisen valmlsuelun merkitystd korostaa tilanne, ettd
ydlnjatelaklen osalta Suoml tulee olemdan edolla~ .
deljamalta.,f; . , , . -

, konmentlt mletlnnosta

,T01m1kunta on Seuran mlelosta tehnyt Derusteelllsta ,
,'tyota ja saanut ai ?aan selkkaperalsen lakwendotuhsenr
'Fperustelulneen.ff - o

,' Seura kanna a mletlnnon ratkalsua olla laatlmatta
,erllllsta ydlnjabelakla.:7 .

WKaytdnnon totnuttam1sen kannalta laklehdotus SlSa]“ ,
 t&8 kuitenkin erditid Valttamatta lisdharkintaa edel-
 1lyttdvid kohtia, ]Olea Seuxa haluaa ottaa eollle

erityiséstifseuraavat , .

ffr'



o

~ Btukdteen koxa*tyjen VaTOJLn oallyiLdMJfPuodOP ,
~ valinnassa tulce e erityistd huomiota kiinnittidd siihen,
_ ettd vaxaL sdilyttdvidt rcaaliarvonsa. Siind tapauk-
_sessa, etta piddytdan ulkolsecen rahd;toani11n,,tu10
valmlstad lakichdotusta joustavampi ja oike aikai-

sempi varejen vapauttamlncn VOJmayhtlondon 1ato~'
huollon totcuttamistoimenpiteisiin. Varojen takal—
,51nla1ndus thllSl Lehoa mdhdolllsck51., , -

,~Yd1n3atehuoi’on vaatlmat varat tulee k@rata mabdo1—'
lisimman tasaisesti koko hyotykayton aikana niin,
ettd ne laitoksen suunnitellun kdytt8ién paattyessa
vastaavat Jal]ella olevien ydlnjatehuoltotOLmhnpltel*
yden kustannuk81a. Sen varalta, etta hyotvkavtto -
pddttyisi ]ostaln eyvsta suunniteltua aikaisenmin,
tulee voimayhtidiltd ede]lyttaa vakuudet jotka kat-
'Lavat keradmatta 3daneet Varat .. .

VjSeura ei nie taroeelllsek51 vdlnenerglalaln ulot—'

,”tamlsta kalvostOLmlntaan, vaan ndiltd osin vallltse~

__ vat. puutteet ovat mielekkdimmin poistettavissa .
_kaivoslakia ja satellysuOJauslakla kehittdmallsa.,

~ vdinmateriaalien valvonta on perusteltua aloittaa

_ esim. nk. yellow cake =-vaiheesta, kun uraani on
~se1vact1 erotettu ydlncnerglakayttoon._” ' f

1ValvontaVL““nomalst n vdlis ten suhtel den se‘vadn'

- médrittelyvn tulee kllnnltuaa enemmidn huomiota.
Erityisesti tulee selventda, mitd ydlnjatmhuollon
aluetta (turvallisuus, taloudelllnen toteutetta vuus
jne.) kukin viranomainén valvoo. Tulee pyrkla sii~

hen, ettd luvanha?lja joutuu samassa a31acsa a5101—

'*maan valn ynden v1ranomalsen kanssa.

Seuran kannanotto

TEdella e51tett1vn ja alempaan osamletlntou I koske—,
vaan Jlausuntoonsa viitaten Suomen Atomltbknllllnen
Seura katsoco, ettei vd1nenerq1alak1ehdotus ole
'nykylsessa muodossaan riittidvan kypsd ja harkittu
annettavaksi eduskunnalle. Seuran mielestd laki-
ehdotuksen valmlste]ua tulee tehokkaastl jathaa
ottaen huomioon mm. ylli esitetyt periaatteet ja
[kllnnlttad erltylsta huomiota asetusten samana1ka1~,
__seen perlnpohjalseen valmlsteluun.' o

- Valmlstelutyon edlstyessa on Seura valmls e51ttamaan
- llsakannanotLOJa.




'HeikkiiRaumolin;

55 3 1980

 YDINTEKNIIKAN SANASTON LAATIMINEN KAYNNISTETAAN

1
Tilannef

,  Seuran johtokunta on paattanyt kaynnlstaa ydln—
tekniikan sanaston laatlmlsen. Vuoden 1982

f-kustannusarvmossa on varattu tark01tusta varten
fvaroja.’j : . L : -

'f,A81aa on valmlstellut sanastotyoryhma Helkkl

> | -
Tavoitteena oleva

IRaumolln, Lasse Mattila ja Bjarne Regnell

Nyt on tark01tus loytaa asilasta kllnnostunelta
seuran jasenla osalllstumaan sanaston laadlnta-

:'  tyohon

sanasto

Tark01tuksena on laatia ydlnteknllkan alan kaSlt—

~ teita selittdvd sanasto, jossa olisi 500 = 1000
~ sanaa. Jonklnlalsena e51kuvana on ruotsalainen
~ standardi SMS 2800 julkalstuna "TNC55 KARNENERGI-
gV,ORDLISTA med svenska definitioner samt motsvarlg-
~ heter pa engelska, franskd,qch tyska" _ Se 31sa1taa

3

1400 sanaa. 

Sanastotyon suorltus 

Sanaston laatlmlnen vaatll tyoryhman, jossa on

, puheenjohtaja,,31hteer1 ja 3 - 6 jdsentd. Sihteerin

_tybpanos on merklttav1n, jonklnlalnengosapalvatyo—' "

-gfpanos tarvltaan.'f 

'*Sanastotyossa saadaan apua ja neuVOJa Teknllkan -

. | .
= Aikataulu

. Sanastokeskukselta, jonka jasen ATS on.

 ;Sanaston laatlmlnen tarklstuk51neen v1e 2 f 3 vuotta.j

 TaVo1tteena on, etta kuluvan kevaan alkana saatal—
~ siin tyo Organ1501duk51, jotta se v01ta1511n kdyn-
nlstaa syksylla 1982.', ,

Tarv1ttavat t01menp1teet .

' Seura kutsuu jasenlaan sanastotyohon., Kllnnostunelta ,H
~ pyydetddn ottamaan yhteyttd sanastotyoryhman vet#djddn

Heikki Raumoliniin, puh. 523 522 tai seuran sihtee-
riin Seppo Ruotsalaiseen, puh. 523 671. LlsatletOJa

 saa tarv1ttaessa sanastotyoryhman jasenllta




IMATRAN VOIMA OY

LOVIISA 1 KAYTTO 1 1 -31 12 198*'

':V Vuoden en51mmalsen neljanneksen laltos kav1 halrloltta. 

~ Maaliskuun lopulla laitos ajettiin kuumaseisokkiin hoyrys~,

~ tintilassa olleen vuodon takia (kaksi mlttausputklston
~ ensisulkua ja yksi takaisku vuotivat). Huhtikuussa turbo-
generaattori 1 jouduttiin ajamaan alas saato—oljypumpun
Vakselln katkeamlsen takla , , ,

“fj,Toukokuussa SAlO n korkeapalneosan eqdoskoopplyhteen tll-”

~ vistdminen alheuttl pienen tuotannonmenetyksen. Kesdkuun

lopulla ajettlln alhaisen kulutuksen aikaan laltos kesd-
',selsokklln, joka kesti n. 3 viikkoa. Heindkuun puolen v&-
1lin ja syyskuun puolen vdlin vdlinen aika kului viikonloppu-

~ sddtbjen merkeissa. Syyskuun lopulla ajettlln turbogene-
raattori 1 palvak51 alas kasvanelden laaker1var1n01den'ﬂ
takia (valykset kasvaneet) - , :

VMarraskuussa tapahtul laltoksen vuos1huolto, joka kesti
. f30,vrk Vuosi padttyi kylmdseisokkiin, jonka syynéd oll
'g péékierLopumpun tllVlSteen kllnnllelkkautumlnen.,g' -

"Q&Kalken kalkklaan vuotta voxdaan pltas'erlttaln hyvanaiv"
Lol:114, silld saavuttihan laitos uuden tuotantoennatyksen
3,28 TWh, joka vastaa 80,6 %:n kayttokerr01nta.f Kerroin

- OllSl saattanut olla korkeamplkln, kun otetaan huomioon,

ettd vuoden aikana suoritettiin yhdeksan v11konloppusaatoa,,,_f,

'QJOLden takia jal sahkoa tuottamatta n. 80000 MWh.
 'Kayttovuoden 1981 kokonalsarvot ollvat.
'fLOVIISA l |

' 5 _ . tuotanto   ’,'; 3 28 Twh,  : 

oo

' f';5'f 'ff3 alkakaytettavyys 87,3,

00

'V;',  '   kayttokerr01n  w ;80,6
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; Hoyrystlntllan vuodon korjaus

~‘Turp11n1p1kasulku saato ol]ypumpun

‘ akselln katkeamlsen takla;m“

Vllkonloppusaato

_Turbogeneraattorln korjaus ja
‘v11konloppusaato ~

;Suunnlteltu kylmaseiSOkki‘alhaiéen"

‘sahkonkulutuksen takia sekd turbo-

generaattorl n:o 1 roottorln korjaus

Verkonsaato

~Turbogeneraattor1 1:n laakerln korjaus

1ol

St s T e e S ! t

lokakuu ‘ * ; marraskuu ~ joulukuu

1

‘Vu051huolto ja polttoalneenvalhto (30 palvaa)

Tuorehoyryputken erlsteltten palo

Kylmaselsokkl (5 pva) paaklertooumpun ‘

ftllVlstevaurlon takla,

w ‘Vérkon’saatﬁ alhaisén}ééhkﬁnkulutUksenktakia‘
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LOVIISA 2 KAYTTO l 1. —31 12 1981

e
_sen kaupallinen k#yttd. 14.1. alkoi ns. laakerirevisio,
 joka kesti n. kaksl V;;kkoa. . o

Helmi-toukokuussa suoritettiin tehonrajoitus-, hydtysuhde-
ja takuukokeita sekd tulpattiin vdlitulistimen kolme vuo-
 tavaa tuubia. Pienestd sdhkdntarpeesta johtuen paatettlln
laitos ajaa 5.-8.6. vallsek51 ajaksi kuumaseisokkiin ja
tehdd joitakin plenempla korjauksia hoyryctlnt;lassa -
. 9.6, paloi turbogeneraattori 3:n hiiliharjakoneisto silld
seurauksella, ettd roottori jouduttlln lahettamaan tehtaalle
korjattavaksi. Korjaus kesti n. kolme viikkoa. Hein#kuun.
puolessa vdlissd alkoi kesaselsokkl, joka kesti 8 8. asti.
Elokuussa tehtiin uselta v11konloppusaato;a. =

,Hetl syyskuun alussa tapahtul vuoden ainoa reaktorlplkasulku,'f
;joka johtui h&yrystimen plntamlttauksen virheellisesti toi-
minnasta trans1entt1tllanteessa.f Pikasulun seurauksista
. mainittakoon paineistimen pinnan laskemlnen, jOllOln kaksi
',yhatallsaveSLJarjestelman pumppua kaynnlstyl., Kayttohenkllo—,
~ kunta oli hyvin tehtav1ensa tasalla ja tilanne saatlln no—”-
',”peastl halllntaan.,' o , , , - '

"'Lokakuun lopussa lauke51 sulake laltossuOJauSJarjestelman ,
_kaaplssa aiheuttaen reaktorin allkrllttlsek51 menon. Marras-
~ kuussa sattul kaksi turpllnlplkasulkua (tomnen t11v1steoljyn '
___pinnasta ja t01nen lauhduttimen paineesta). 17.11. alkoi
stretch-out -ajo ja 30. 11. vu051huolto, joka jatkUl seuraa—
{,fvan vuoden puolelle.: , , ,

rOttaen huomloon,retta em. vuosiyoll laitokéeh en31mmainen
kdyttovuosi, voidaan 70,5 %:n kayttokerr01nta pltaa hyvana.
}VllkonloppusaatOJa tehtlln seltseman kertaa. ,

_Kayttovuoden 1981 kokonalsarvot ollvat. f

- LOVIISA 2

- tuotanto .  , 2 87 TWh

o0

. - ,'ﬁ f alkakaytettavyys 81;3'

oo

- ,'],H kayttokerr01n.',ff70?5'

Jus51 Helskef
l7 2 82 '
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Verkon saato alhalsen sahkonkulutuksen takla
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helnakuu ; elokuu ‘sYYskuu lokakuu - - marraskuu joulukuu
; Turpllnlplkasulku ]a suunnlteltu _QH‘_Suunnlteltu kylmaselsokkl korjaus-—
. kylma SelSOkkl ~ ~ toita varten vahalsen sahkonkulutuk—-
‘ . sen takla
‘Tehonra301tuskoe ; - .
; . - I Verkonsaatd
‘Tehonra301tuskoe ja valltullstlmen o ..
“vuodon korjaus ~ ~ . ‘
; L . J Reaktorln plkasulku hoyrygeneraattorln
‘Valitulistimen‘vuodOn korjaus o ~p1nnanm1ttausha1rlosta ~ ;
“Verkonsaato :K  Reaktor1 alakrllttlnen laltossuOJaus—
. ‘ “jarjestelman v1an takla ‘
_Hyotysuhdekoe ja verkonsaato -
o 1 L‘;Turbogeneraattorl 3 n alasajo venttlllln—
‘Kuumaselsokkl alhalsen sahkonkulu—~f . korjausta varten seka saman turpllnln,
_ tuksen ja turbogeneraattori 3:n ‘plkasulku~
hiiliharjakoneiston palon takia L
o e - o

VUOSlhuOltO ja polttoalneenvalhto (38 palvaa)‘
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TVO:N OLKILUQDON ﬁAITOKSET '

Teolllsuuden V01ma Oy n OlklluodOp kaksi ydlnv01ma-,
. laltosyk51kkoa tuottlvat vuoden 1981 alkana sahkoa
 runsaat 8 terawattltuntla Tamé oli vhden terawattl-
tunnln verran budﬂet01tua enemman ja vasta51 vawaag o

,20 % koko maan sahkoenerglan tuotannosta

'Olklluodon laltosten hlstorlassa saavutettlln 22 12 8L_’,
[;merklttava v1rstanuvlvas,, TuollOLn nllden kokonals-1'
"tuotanto ohlttl Lovmlsan vdlnv01malaluok51lla tuotetun 

' gsahkon maaran

' Yhtlon lllkevalhto vuonna 1981 Oll 1. 021 mlljardla
’ fmarkkaa Vastaava luku vuonna 1980 Oll 595 mlljoonaa
, 'markkaa ' . : - '

,  Vuoden 1982 alku oli Olklluodossa edelleen tuott01sa
”' Tamm1kuussa TVO I laltoksen kayttokerTOLn oli 98,6

. ja TVO I1: n 79,& Pelmlkuun 20. Dna laltosten vhtels— .
"_"tuotanto saavuttl 18 TWh n ra]an - ' : '

'Tllanne laltok51lla

- s o g s s

,faTVO I , o ; ,
 "Vuoden 1981 alkan TVO I 1a1toksen tuotanto Oll L5u° FWE ,
1 Vuoden kthLOkETTOlmEKSl muodostuw'?Q,u V;lmelsen,VLOSl"

9

- :'-nelwanneksen Kav**ﬂke%t01men ollessa 8 8@;,  T&hén on

12
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TVO II - . . .
; Vuoden 1981 alkana laltos tuottl sahkoa 3487 GWh'ja'

2 (2)

valkuttamassa neljan v11kon pltulnen Dolttoalneen—' ,
,valhto- ja huoltoselsokkl f Svksyn alkana laltOnsella

' ,,011 kaksi selsokkla roottorelden valhdon takla Loka~ ”

kuun alussa valhto uudentyvpplseen roottorlln tehtlln

. kymmenessa palvassa.~ Roottorln valhdon jalkeen laltos,

toimi taydella teholla lukuunottamatta suunnlteltuja

 maaraa1ka1skoke1ta ' Joulunpvhlna laltos ajettlln kyl—, 
'maan tllaan roottorln tarkastusta 1a eralta turpllnl- '

 la1toksen korjaust01mennlte1té varten . Generaattorin
roottorin todettiin olevan hyvidssd kunnossa.” Selsok;n  

'Hjalkeen laltos’kaynnlstettlln uudelleen,ZQ,lz;Sil

: kayttokerto1meks1 muodostul 60 8. Vllmelsen vu081nel—7

'janneksen kavttokerr01n oli 97, 6 %,g Helnakuussa tanah~

tuneen generaattorln roottorln valhdon 1alkeen laltos |
" kav1 taydella teholla lukuunottamatta maaraalkalskokelta

ja 1okakuun puollvallssa sahkontarpeen vahalsvydesta

  3ohtunutta tuotannon ra301tusta.f Alnoa tuotantoon va1=V ﬂ
77 §kuttanut hiirid Oll laltoksen lvhvt irtoaminen verkosta
 syottoves1la1toksen eraan laltteen v1rhet01m1nnan joh—

dosta



Lahde ,
ENERGIAKATSAUS 4/1981
KTM/Energiaosasto

 ENERGIAKATSAUS VUODELTA 1981

,Valn‘ynden prosentln kasvu

Maassamme kulutettlln energlaa viime vuonna vahan yll 25 mlljoonaag'

foljytonnla vastaava midrd, mikd vastaa 1 prosentin kasvua edelli- -

sestd vuodesta. Kulutuksen . pleneen kasvuun vaikuttivat taloudelli-

~_sen t01m1nnan selva laantumlnen ]a edelleen jatkuva energlansaasto—
'tolnanta , .

Sahkoenerglan kulutus llsaantyl edelllsesta vuodesta 3 5 5 Ja'nOUSL

. yli 41 miljaardiin kilowattituntiin. Samalla sihkon osuus kokonais-

enexglasta nousi vajaalla kahdella prosenttlyk31kolla ja Oll v11me
vuorna 36 8. __ , - : .

' KOtlmal suusaste nOU.Sl

o Vllme VuOSl Oll veSLVOLmatllanteen osalta ennatysmalsen hyva Vesi-
~ voiman tuotanto nousi edellisestd vuodesta kolmanneksella. T&dmd
vaikutti ratkalsevastl myos energlahuollon kotlmalsuusasteeseen.'
Osuus nousi 32 prosenttlln vuoden 1980 osuuden ollessa 29 , ,
QNormcallveSlolosuhtelssa kotlmalsuusaste 01151 ollut parla prosenttl~
'yksxkkoa plenempl.x , ... ,

 ;Yd1nvo1man osuus kokonalsenerglasta nousi 14 prosenttlln vuoden
- 1980 tuotannon olless 7 %. Tuotanto Oll vuonna 1981 14 mlljardla

' 'k1lowatt1tunt1a.;~"'

ﬂoljyn kulutusosuus kokonalsenerglasta vahenlfvtoden l980'45’pro~
;sentlsta 42 prosenttlln. Oljyn kulutuksen vdheneminen on ollut
parina viime vuonna nopeampaa kuin vuonna 1979 hyvaksytyssa energla-'
poliittisessa ohjelmassa ennakOLtlln. Oliy on menettanyt osuuttaan .

- ferltylsestl lammltyksessa ja teolllsuudessa

',:K1v1hlllen kaytto vahenl rajustl Kaytto ]al alle 3 mlljoonan tonnln,,

~ kun se vield vuonna 1980 oli yli 5 miljoonaa tonnia. Tilanne johtui

', hyvasta vesmvo:.matllanteesta ja ydlnvoz.man tuotannon kasvusta. Kivi=-

"fthlllen OSuus kokonalsenerglasta put051 15 prosentlsta 7 prosenttlln.'

'Satelnen kesa el su081nut polttoturpeen tuotantoa,rjoka jal sel-,V

 vésti tavoitteesta. Tuotantovaje vaikuttaa vasta vuoden 1982 kulu-

,ftukseen. Viime vuonna turpeen kulutus nousi 10 % vastaten puolta .
,mlljoonaa oljytonnla. Turpeen,osuudeRSl,kokonalsenerg;asta muodostui

’,2 %

,,Maakaasun kaytto suplstul ]O tOLSena perakkalsena vuonna. Kulutus
. Oll 0, 7 mrd m3, mlka vasta51 3 2 kokonalsenerglasta



Kotlmalsen osuus kasvaa hltaastl

,Vllme VUOSlen tuontlenerglan hlnnan nousut ovat parantaneet kotl-'
maisten polttoalnelden kilpailukykyd energian tuotannossa. Nyky&din
polttoturve on jo kllpallukykylnen suurissa laltok51ssa,ferltylsestl
Sljyyn verrattuna, mutta monin paikoin my8s kivihiileen n&hden.

My©6s hakkeen ja muun puupolttoalneen kllpallukyky on parantunut
Slta on llsakSl tuettu valtlon rah01tuksella.,

Kalkklaan kotlmalsen energlan osuuden arv101daan nousevan V11den
_vuoden aikana vuoden 1981 normaallve51tllannetta vastaavasta 30

prosentlsta parilla prosenttlykSLkolla. Nousu perustu151 valtaosmn

turpeen kayton llsaantymlseen. . - .

Kotlmalsten polttoalnelden kdytén llsaantymlnen valkuttaa osaltaan
oljyn kulutukseen. Oljys korvataan my®s kivihiilelld. Oljyn kulu-
tuksen arvioidaan tdmdn vuoksi vahenevan 1ldhivuosina parin prosentin
vuosivauhdilla. Td4ll6in 6ljyn osuus kokonalsenerglasta vuonna 1986
'olls1 endd 37 % vuoden 1981 osuuden oltua 42 8. -

'deanOLman osuus kokonalsenexglasta ei ends lahlvu051na nouse ,
Q;v11me vuoden tasolta, joka vastasi likimain nykyisten laltosten,~v'
”tuotantokapa31t=et1n tayskaytto;syytta.,Llsaantyva sdhkdnkulutus
__peitetddn Vastapalnev01man tuotannon kasvulla ja hlllllauhdutus—
”v01malla.,Hlllen kulutus j&44 vield tdnd vuonna runsaaseen 3 milj.
tonniin, mutta viiden vuoden kuluessa kulutuksen arvmoldaan yli o
,ﬂkaksxnkertalstuvan eli vuoteen 1986 mennessi se nou3151 vahlntaan .
fftOLSsa»vuotlsen kulutushulpun tasolle.-f ' . , .

"',’RC,IAN, ;Ko,koNAfrsquu,Tus ,_ENER‘(_‘.VIAL}\"HTEI_VT,T?\'I‘NV‘ 1980 - 1986

¢ | HAARA, Hdngd, Ouantlty . OsUUS, Andel, Share
Mtoe : . o % -

- 1980 19e1* 198 aa,xsass 1980 1981*  1982F  1sef

sy - ___~____ - ...~~~
olja . 1% 10,59 o6 10,8 a5 &2 & 0¥
6 . ba B s » x i 7

. HAAKAASU o o o - -
- Haturgas - 0,79 0,63 0, 08 = 3 3 sy ]
Natural gas ' . o o Lo . f
- Kol o 3,76 1,82 258 b 18 o 9 15
Coal ... _ = . = =
YOINVOIMA , ... . -
 Kirnkrart o 1461 3,89 36 38 7 s 13 22
Nuclear power - ... = ..

TUONTISXHKE . - -._..._.________ .
Elimport : . 03 05 0,7 08 11 2 3¥ 2
Electriclty lmports . : ; ; - o - , : : b
TUONTIENERGIA : . o - . - . - o o
Importerad energdi 17,77 17,09 17,4 198 N1 = &8 6 6§

Iuported enetgy '

_ VESIVOIMA , - o - -
Vattenkraft 2,52 33 31 30 10 3 1 11
Hydrv pover. ¢ _ @ L ... _=_~_~_~Z~_~>»>»>»~n~@~=@~@_ @ @
TURVE - .
Tory 0485 0,49 05 L2 { 2 &
,Peat - . L ...~ - o
Huur KOTIMAISET f, , - o - o - ,
Ovriga inhemska brinslen = 4,29 - 8,580 3 &6 17 17 17 16

: Other indigenous fuels : : i ; i ; S

KOTIMAISET . o .
Inhemsk energ!, totalt 726 8,25 1,9 88 2 2 a2
To:al Lnd;genous energy s ! L . o S ' ,

KAIKKIAAN ... __=_________ . ,
Inalles . 25,03 25,4 25,3 28,6 100 100 100 100
o Tetal . ; E : Gnin i N e ,

 /5*;”'



=TeollLSuuden polttoalneen kulutus tehostunut

‘~Teolllsuuden energlan kulutus v11ttaa 511hen,'etta yritykset ovat
_edelleen jonkin verran tehostaneet polttoainetalouttaan. Poltto-
Q,alnelden kulutus aleni arv1olta 1 %, kun teollisuustuotanto kasv01'
Wsaman verran.,Sahkon kulutus teolllsuudessa kasv01 sen 81jaan vajaat

"Oljyn kaytto teolllsuudessa on vahentynyt teolllsuudessa jatkuvastl.

 Samoin maakaasun kulutus on alentunut, viime vuonna jopa v11dennekseng,

7 ; sektor1lla tulevmnakln vuos;na.,;

3 'K1v1h11ll Jja kotlmalset polttoalneet llsaSlvat sen 51jaan osuuttaan
'xteolllsuudessa.' ' , - , , .

- Lémmltysenerglaa saastyl .

; Rakennusten lammltysenerglan kaytto tehOStUl oleelllsestl viime vuonna.
~ Lampdtilavaihtelut huomioon ottaen lammityks cen kaytettlln noin 5 %
vihemmin energiaa kuin edellisvuonna.. Rakennustilavuutta kohti
Wlaskettuna lammltysenerglan kulutus on alentunut 1970 luvun alkuun
Verrattuna jO nomn 20 5. , , o , , .

.“TPerustan saavutetullle energmansaastomlle ovat luoneet v11me vuOSLen
"fenerglataloadelllset korjaustOLmet ja tlukentuneet rakennusmaarayk-

~ set sekd limmityslaitteiden paremmat sditd- ja kayttoomlnalsuudet.,

~ Kehitystd ovat lisdksi vauhdlttaneet vxlme vuoszna vclmakkaastl .
anousseet energ;an hlnnat. . , , . .

"QOljyn kaytto talokohtalsessa lammltyksessa vahenl v01makkaast1 ,
~ viime vuonna. Kaukolammltys ja s&hkdldmmitys sen 51jaan lisdsivit
‘f,osuuttaan, Kun kaukolammltyksest samalla vhd suurempi osuus tuo-
 tetaan kivihiilelld ja turpeella, vahenge oljyn kaytto lammltys-"'

G
-

'f*fAuLu%L';TEQLLISUUDENfENﬁﬂciAN.KULUTUS71980-1986

 POLTTOAINEET, Branslen, Fuels 1ss0  1ss1*  1sacf

. e olga, 031 Mee 30 35 39
. HIILI, Kol, Coat  Mee 99 08 19
KAASU, Gas, Gas  Wtoe | 06 05 Ok
'MUUT, Ovrlga, Others,'f,f '””,z{LMtOéw_',"fz g 30 39

it i ——

| WTEEGR, ey, ot e 7 9a 0 g

 TAULU:  KIINTEISTGJEN LAMMITYSENERGIA 1980-1986

e

- ... g e e

'fPOLTTOAINEET Branslen, Fuels  Meee . 43 39 34

'bfikAUKOLAMMITYS, FJarrvarme, - - -
7'Dl$trlct heatlng . wh @ 11,9 12,3 165

 SAHKOLAMMITYS, Elvarme,'  ...
fﬂi'Electrlc heatxng .. Wk 32 34 50

HYBTYENERGIA, Nyttoenerst, = . . . = =
fFlnal use - - . W . b B2 L4

,f /éf’ 




Kolmannéfséhkésté ydih*yja'vésivoimalla

Vllme vuonna pystyttlln vesmvommalla ja ydlnv01malla tuottamaan .
- pOkaeukselllsen suuri osuus s&hko&std. Koko sdhkOenergian hankinnasta
~ tuonti ja vlentl,huomloon ottaen vesivoiman osuus oli 32 % ja. ydln—
_voiman osuus 34 %. Tdmdn vuoksi tavallisen kivihiiltd tai 6ljya
k&ayttdvin lauhdutuSVOLman osuus jdi alhaisemmaksi kuin koskaan
- 1970-luvulla. My&s kustannuksiltaan kalliin kaasuturbllnLVOLman,
 osuutta voitiin alentaa. Kayttokustannuk51ltaan halvan ydin- ja'
vesivoiman runsas saanti vaikutti osaltaan myds teollisuuden ja
lammltysv01man tuotantoon. Kalkklaan vastapalnev01man tuotanto,
- suplstul 14 ' '

Sahkon hanklntaan kaytettlln viime vuonna 36 prosenttla kokonals—a
energiasta. Osuus nousee vastaisuudessa sdhkdn kulutuksen kasvaessa
fhmuuta energlaa nopeammln Vuonna 1986 osuuden arv101daan olevan 39

Tavalllsen lelhlllllauhdutuSVOlman osuus jad lahmvuosxna alhalnsek51.
~ Sen osuus nousee kultenkln tasaisesti niin, etta vu051kymmenen puoli-
, vilissd tuotetaan 15...20 % sidhkOstd ndissd laitoksissa. Viime vuonna

_osuus oli vain 5 %. Lammltysv01man tuotannossa lelhlllen osuus
] kasvaa lahlVUOSlna erltylsen vommakkaastl. .

TAULU:  SKHKON HANKINTA 1980-1986, TWh

~ 05UUS, Andel, Share
| | 1580 1981 18 1940 19s1* 198"
"VEsIvOIMA Vattenktaft, Hydro powerlo 09' 13,42 130 35 3 54
 VASTAPAINCVOTHA, Mottryckskraft -
Back pressure power - 10, 7c'+', ,‘,’9",;2’4; . 12,7 27 22 25
YOINVOTMA, Kirnkraft, Niclear power &, ss, 13,97 13,5 7 34 5g
 MUU LAMPOVOIMA, bvrig varmekraft, ,7 ...
- Other thermal power - 11,21 2,45 9,8 28 .6 19
TUONTI, Import, Imports ', . 2,39 | . 2,77 o k,0 0 6 7 . 8
,'HANKINTA Tlllforsel, supply sl 11 wiss | ss0 0 165 i1 102
- VIENTI, Export, Exports 1,8 0,53 1,0 2 -3 -1 | )
_ KkOKONAZSKULUTUS __....___________
Totalférbrukning, 3595 4133 s19 . 100 160 100
- Total consumption .. - - '

"Energlan tuontl 18 6 mrd mk

*Energlan tuonnln arvo Oll viime Vuonna 18 6 mrd mk . Llsaysta -
, edellisestd vuodesta oli 2 mrd mk. Tuonnin arvon nousu alheutul,f
_ tuontihinnoista vaikka misrsllisesti energlan tuonti supistui.
~ Koko tavarantuonnista polttoaineiden ja s&hkon osuus oli 30 %",,~”
'"{ell 2 prosenttlykSkaoa korkeampl kuln vuonna l980 -



 ¢Raakaoljya tuotlln v11me vuonna lO 8 milj.tonnia, mlljoona tonnla

~ vdhemmin kuin edellisvuonna. Raakadljyn tuontihinta nousi sen 51jaan

28 s. Osaltaan hlntakehltykseen Valkuttl dollarln kurSSLn nousu.

  Kivihl1len hanklntatllanne muuttui viime vuonna_Pquanahlllen-,
 toimitusten vaikeuduttua. Viime vuonna Suomeen tuotetusta 5,5 milj.

 hiilitonnista Yhdysvaltaln osuus oli 2,3 milj. tonnia,Puolan osuus

1,4 milj. 'tonnla ja muiden 1,8 milj. tonnla.,Hlllen kesklmaaralnen
'_tuontlhlnta Oll 57 korkeampl kuln edelllsena vuonna.~ -

~ TAULU:  ENERGIAN KULUTTAJAHINNAT |
' MUUTOS %
- Fdrdndring
. . - , . (1.1.1%81  1.1.1982  Change
 BENSIINI, Motorbensin, = '
, Gasoline vy - pll 299 338 & 13

: ﬁKEVYT POLTTOBLIY, Tunn - ..
~ brénnolja, Light fuel 011 P/l 126 153 & 33

 RAste eoLTTOBOY, tieee.. .
,brannplja, Heavy fuel oil p/kg 83 104  + 25

_ JYRSINTURVE, Frdsteev, . . -
, Millgd peat , - mk/MWh . 37 42+ 14

: ,ﬁkIVIHIILI' Stenkol, Hard coai ’

"';'KAUKOLAMPO, FJarrvarme,

' DLstr1ct heat , o mk/MWb,' 134 : '15@  . '+ﬂ15f'

 KOTITALOUSSAHKD,
Hushdllselektricitet, - o , o o
Household electricity = p/pwh 31 3 4 00

MAAILMAN GLIYNTUOTANTO, miljoonaa tonnia
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V.P.Denisov
REAKTORILAITOS VVER-1000

LYHENNELMA

Esitelmdn tarkoituksena on antaa informaatiota Neuvosto-
liittoon ja ulkomaille rakennettavien VVER-1000 ydinvoima-
laitosten reaktorilaitosten teknisistd perusratkaisuista,
osoittaa, ettd tehdyt ratkaisut rakenteissa, kaavioissa ja
teknologiassa turvaavat yvl:n turvallisen Jja luotettavan

toiminnan suunnitellun toimintai&n ajan.

Esitelmdssd on lyhyt SNTL:n ydinvoimatalouden kuvaus, esi-
tetddn painevesireaktoreiden rooli, VVER-1000 reaktorilai-
tosta tarkastellaan loogisena painevesireaktoreiden kehi-
tyksend mukaan lukien LO-l:n ja LO-2:n VVER-440, ja Suomeen
tarkoitettu VVER-1000 reaktorilaitos yhtend VVER-1000:n vii-
meisigtd kehitysvaiheista. Esitetddn tdrkeimpiid tuloksia
Noveovoroneszhin V yksikdn kdytdstd. Kerrotaan ydinvoima-
talouden kehityssuunnitelmista SNTL;ssé, missd suuren osuu-
den tehon kasvusta muodostavat VVER-1000 ydinvoimalaitokset.
Yleisesti esitetddn VVER-1000 kehittdmismahdollisuuksia
verkon sddtdtoimintatilojen ("puolihuipputoimintatilat")
tyydyttédmisen ja polttoaineen palamajakson suurentamisen
kannalta. Esitetddn VVER-1000 sarjatuotantoclaitoksen ja
itse reaktorilaitoksen tarkeimmdt ominaisuudet. Lyhyesti
esitetddn VVER-1000 laitoksen reaktorilaitokselle esitettd-
vdt pddvaatimukset Suomessa mukaan luettuna turvallisuus-—
kysymysten ratkaisut. Esitelmd perustuu julkaistujen artik-

keleitten tietoihin.
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1 JOHDANTO

4., pdivdnd kesdkuuta 1981 suomalaisen toiminimen Imatran
Voima Oy:n ja yleisliittolaisen yhtymdn Atomenergoexportin
vdlilld allekirjoitettiin s&hk&teholtaan 1000 MW:n yvl:n
teknisen projektin yhteisty&suunnittelusopimus. Projektin
pohjana on VVER-1000 sarjatuotantoreaktorilaitos, Jjota
kdytetddn monissa Neuvostoliittoon ja SEV-maihin vuoteen
2000 mennessd rakennettavissa yvl:ssd. Seuraavassa on
esitetty tietoja VVER-1000 reaktorilaitoksen tdrkeimmistd

erikoisominaisuuksista, sen luomis—- Jja parannuskeinoista.

2 YDINVOIMATALOUDEN KEHITYS SNTL:SSA

Neuvostoliiton ensimmdinen ydinvoimalaitos, joka oli varus-
tettu uraanigrafiittireaktorilla Jja sdhkdteholtaan 5 MW,

k8ynnistettiin v. 1954 Obninskin kaupungissa. Ensimm8inen
painevesireaktorilla varustettu ydinvoimalaitos kdynnistet-

tiin v. 1954 Novovoronezhissd ja sen sdhkdteho oli 210 MW.

Toimivien ydinvoimalaitosten teho Neuvostoliitossa 1. kesd-
kuuta 1980 oli 13 000 MW /1/, Jjoista painevesireaktori-
laitosten teho 3 145 MWe, ts. 24 %. Vuoden 1981 puoleen va-
liin mennessd otettiin kdyttddn vield kaksi VVER-440 lai-
tosyksikk&d: Kuolan laitoksen III yksikkd, Rovenin laitoksen
I yvksikkd. Timidn ohella SEV-maissa (DDR, Tsekkoslovakia,
Bulgaria) on toiminnassa painevesireaktorilaitoksia, Jjoiden
yhteisteho on 4 030 MWe, ja Suomessa Loviisan yvl:n kaksi
VVER-440 yksikkdd.
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Ensimmdinen VVER-1000 yvl SNTL:ssd aloitti tcimintansa 30.
toukokuuta 1980, jolloin kdynnistettiin Novovoronezhin V yk=
sikkd. XI viisivuotissuunnitelma sis&ltdd 12 VVER-1000 yvi-
yksik®n rakentamisen mukaanluettuna Odessan l&helld sijaitse-
va ydinkdyttbinen l&mpdvoimala. Suunnitelmissa on VVER-1000
laitosyksik&iden rakentaminen Eteld-Ukrainan laitokselle

(I ja II yksikk®), Kalininin laitokselle (I ja II yksikk®),
Rovenin laitokselle (II yksikk®), Zaporczhen laitockselle

(I ja II yvksikkd), Hmelnitskin, Krimin, Rostovin, Balakovs-
kijin laitokselle. Ydinvoimalaitoksien sijoituskaavio

Neuvostoliiton Euroopan puoleisessa osassa, ks. liitettd 1.

DDR:ssd, TSekkoslovakiassa ja Bulgariassa on my®ds suunni-
teltu rakennettavaksi ennen vuotta 1985 VVER-1000 laitos-
yksikoitd.

Vuoteen 1990 mennessd VVER-1000 laitosten rakentaminen on
vield kasvava niin Neuvostoliitossa kuin myds muissa SEV-
maissa. N&din ollen painevesireaktoreiden, erityisesti

VVER-1000, ominaispaino ldmpimpien 10 wvuoden aikana kasvaa

huomattavasti.

3 VVER-1000 PAINEVESIREAKTOREIDEN REAKTORILAITOSTEN
KEHITYKSESTA

Teknisten tunnuslukujen Jja kdyttddnoton aikajdrjestyksen
perusteella painevesireaktorilaitokset voidaan ehdollisesti

jakaa 3 sukupolveen:
Ensimmdinen sukupolvi = kokeellis=-tuotannolliset painevesi-

reaktorit VVER-210 ja VVER=-365 (kdynnistys v. 1964 ja kdyn-
nistys v. 1969);
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Toinen sukupolvi - sarjatuotanto VVER-440 (kdynnistys v.
1971);

Kolmas sukupolvi - VVER-1000 reaktorilaitokset (k&ynnistys
v. 1980).

Painevesireaktoreiden ominaisuuksien vertailu on esitetty
liitteessd 2. Valintaldhtdkohtana suunnitteluratkaisuja
tehtdessd kunkin kolmen painevesireaktorisukupolven kohdalla
on ollut ennen kailkkea tdrkeimpien reaktorilaitoskomponent-
tien = paineastioiden ja h&yrystimien - rautateitse tapah-
tuvan kuljetusmahdollisuuden turvaaminen, mikd taas puoles-—
taan antaa mahdollisuudet valmistaa ne kokonaan tehtailla.
Tehdasvalmistus takaa valmistuksen laadulle ja rakenteiden
luotettavuudelle pitkdaikaisen k8ytdn yhteydessd asetetta-
vien korkeidenkin vaatimusten tdyttdmisen. Kuljetettavuus
rautateitse mahdollistaa rakentamisen monille Neuvostoliiton

alueille ja muihin maihin.

VVER-210 paineastian mitat olivat kdytdnndllisesti kétsoen
maksimit rautatiekuljetettavuuden kannalta, siitd syysta
siirtyminen VVER-440 ja VVER-1000 reaktoreihin on toteutettu
pddasiallisesti reaktorin sisdisen tilan tehokkaamman kdytdn,
jddhdyteparametrien suurentamisen, neutronikentdn tasoituk=-
sen ansiosta, mutta myds reaktorisyddmen ominaistehon nousun
seurauksena (110 kW/1 46 ja 83 asemasta vastaavasti VVER-210
ja VVER-440). VVER-1000 reaktorin rakenteelliset ratkaisut
perustuivat kahden ensimméisen‘reaktorisukupolven viimeis-
teltyihin ja pitk&daikaisessa kdytOssd koeteltuihin ratkai-
suihin. Nimenomaan monien osien rakenteellinen muotoilu,
materiaalit, valmistusteknologia ovat t8ssd yhteydessd koke-
neet parannuksia /2/. Samanaikaisesti on ratkaistu Neuvos-
toliitossa v. 1973 voimaan saatettujen uusien turvallisuus-

vaatimusten tdyttdmistehtdvd tdysin.



Liitteessd 3 on esitetty Novovoronezhin V yksikdn, ensimmdi-

sen VVER-1000 reaktorin rakenne.

4 NOVOVORONEZHIN V YKSIKON VVER-1000 REAKTORILAITOKSEN
OMINAISUUDET

VVER-1000 reaktorilaitos on ydinvoimalaitoksen perusosa ja
vhdessd turbogeneraattorilaitoksen kanssa sitd kdytetdén
sdhkbenergian tuotantoon peruskuormatilassa. Reaktorilai-
toksella varustetussa yvksikOssd kdytetdd@n kahta turbogene-
raattoria. Reaktorilaitoksen tdrkeimm&t ominaisuudet normaa-
leissa kdyttdtiloissa on esitetty liitteen 2 taulukossa 2.
Reaktorilaitos sisdltdd péddkiertopiirin, paineistinjdrjes-—
telmin ja syddmen hdtdjddhdytysjdrijestelmdn passiivisen
osan. Pddkiertopiirin kokoonpanoon kuuluvat VVER-1000 reak-
tori ja neljd kiertopiirid, joista kukin muodostuu PGV-1000
héyrystimesté,"péékiertopumpusta, kahdesta pddsulkuventtii-
listd ja Dn 850 pddkiertoputkista, jotka yvhdistdvdt piirin
komponentit reaktoriin. Polttoaineen ydinreaktion energia
reaktorin aktiivisyd@messd kdytetddn ldmmittdmd&dn jddhdyte,
joka kiertdi suljetussa kiertopiirissd: reaktori-hdyrystin-
pddkiertopumppu~reaktori. Reaktorissa l&mmennyt jddhdyte
luovuttaa 1ldmmdn hdyrystimissd Ja palautuakseen pddkierto-
pumppujen kautta reaktoriin. HOyrystimissd (sekundddri-

piiri) kehitetty kylldstetty hoyry virtaa turpiiniin.

Paineen aikaansaaminen ja yllédpito p&dkiertopiirissd tapah-
tuu paineistinjdrjestelm&dlld. Se pitdd sisdllddn sdhko-
l&mmitinsarjalla varustetun paineistimen, kolme paineen-
alennuslaitetta, ulospuhallussd&ilidn Jja putkijohdot vent-

tiileineen.
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Syddmen hidtdjddhdytysjdrjestelmidn passiivinen osa muodostuu
syddmen h&t&jadhdytysjdrjestelmdn (SAOZ) sdilidstd, SAO0Z-
jarjestelmdn sdilidt reaktoriin yhdistdvistd putkista ja

venttiileistd nédissd putkijohdoissa.

Jirjestelmid on tarkoitettu reaktorisyddmen hdtdjddhdytykseen,
ehkdisemdidn syddmen sulamista primddripiirin wvuodoissa.
Syddmen hdtdjddhdytysjidrjestelmdn mitoitusperusteena on Dn
850 pddkiertoputken dkillinen poikittaiskatko j&&hdytteen

vuotaessa kahdelta puolelta.

VVER-1000 reaktorilaitos on sijoitettu sylinterinmuotoiseen
hermeettiseen rakennukseen. VVER-1000 reaktorilaitoksen
pddlaitteisto ja putkijohdot on suunniteltu putkien poikit-

taiskatkojen kuormitukset huomioon ottaen.

5 NOVOVORONEZHIN V YKSIKON KOEKAYTON TARKEIMMAT
TULOKSET

Koekdyttdtditd tehtiin Novovoronezhin V yksik®1l1ld alkaen
20.6.1976 (painekoe ja kiertohuuhtelu) 17.5.1980 saakka
(k8ynnist&misen valmistelut ja kytkentd wverkkoon) /3/.
Tydt tehtiin Neuvostoliitossa painevesireaktoreille kehi-
tetyn ohjelman mukaan ja ne sisdlsividt seuraavat vaiheet:
eri jdrjestelmien toiminnalliset kokeet (samanaikaisesti
asennustdiden kanssa); painekoe ja pddkiertopiirin kierto-
huuhtelu; reaktorilaitoksen ensimmdinen laitteistorevisio;
reaktorilaitoksen kuumakoe; reaktorilaitoksen toinen lait-
teistorevisio ja kontaimentin koestus; reaktorisyddmen la-
taus; fysikaalinen kdynnistys; tuotannollinen kdynnistys;
vaiheittainen tehon nosto. Samanaikaisesti reaktorilai-
toksen koekdytdn eri vaiheiden kanssa tehtiin turpiini-
hallin koekdyttdtditd.
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Kun otetaan huomioon, ettd VVER-1000 reaktorilaitoksen lait-
teisto ja Jjdrjestelmdt ovat uusia ratkaisuja, koekdyttd oli
laajuudeltaan suuri. Koekdytt8tdiden tarkeimpdnd tehtdvdnd
0li vahvistaa oikeiksi reaktorilaitoksen laitteiston ja jdr-
jestelmien suunnitteluominaisuuksia, mitd8 tarkoitusta varten

0oli erikoismittalaitteita.

Kuumakokeen aikana mitattiin reaktorilaitoksen komponenttien
ja putkijohtojen jédnnitys ja vdrind, jd&hdytteen painehei-
lahdukset ja péddkiertopiirin hydrodynaamiset ominaisuudet.
Ndiden mittaﬁsten toteuttamiseen asennettiin paineastiaan,
reaktorin sis&osiin, kannen pulteille, reaktorin yl&tilaan,
loopin nr 4 putkille, pddkiertopumpun nr 4 rungolle, paineis-
timeen, paineistimen putkille, hdyrystimen nr 4 rungolle ja
kollektorille ja hdtdjddhdytysjdrjestelmdn sdilidlle noin

500 jdnnitysvastusta staattisen ja dynaamisen jdnnityvksen
mittausta varten, 266 l&mpdparia, 73 vdrdhtelymittaria ja

v1li 80 painevé@rdhtelyanturia. Normaalielementtien asemasta
reaktorisyddmeen asennettiin imitaattorit, Jjotka poikkesivat
normaalielementeistid vain polttoainesauvan materiaalin
osalta. Imitaattoreilla oli nopeuden ja staattisen paineen
mittareita elementtien sisddnmenossa ja ulostulossa (noin

50 kpl). Mittaukset tehtiin stationaaritilassa toimivien
péddkiertopumppujen lukumddrdn vaihdellessa, pddkiertopiirin
yl&sajo - alasajotoimintatiloissa ja my®s toimintatilassa,
jolloin turvajdrjestelmdt toimivat. Jddhdytevirtaus ladmpd-
tilan ollessa 280°C oli 90 000 m3/h pédédkiertopumppuien paine-

eron ollessa v6,3 kg/cmz.

Reaktorilaitoksen laitteiston jé&nnitykset eivdt ylittédneet
laskennallisia arvoja. Havaittiin, ettd suurimmat mekaaniset
jdnnitykset ovat transienttitoimintatiloissa paineastian yh-
teilld ja paineistimen putkilla. Saatujen tulosten nojalla

voidaan suositella optimaaleja kuormitustoimintatiloja.

28



Primddripiirin ja reaktorin sisdosien elementtien vdrdhtely
osoittautui vdhdiseksi: sisdosien vdrdhtelymittauksen
maksimiamplitudit eivdt ylittdneet 30 um suojaputkiyksikdlle
ja9 pymmuille osille; pddkiertoputkijohtojen vdrdhtely ei
ylittdnyt 10 um eikd pd&kiertopumppujen 120 pym. Painehei-
lahtelu paineastian sisdlld ei ylittédnyt 0,2 kg/cm2 (maksi-
miarvo paineastian pohjan ja reaktoripesdn vdliselld osuu-

della).

Kuumakokeen aikana suoritettiin sd&dtd- ja ohjausjdrjestelmidn,
pidikiertopumppujen, hdtdjdrjestelmien, paineistinjidrjestel-
mdn, lisdvesi- ja uloslaskujidrjestelmén, vdlipiirin, reak-
toripesdn komponenttien toimilaitteiden ja s&dhk&kaavioiden

viritykset.

Fysikaalisen kdynnistyksen aikana mitattiin s&dtdsauvojen
tehokkuus eri lidmpdtiloissa: syddmen erilaiset ominaiskdyrit.
Samalla tavalla tarkistettiin boorinsydttdjidrjestelmdn toi-
minta paineen laskiessa primddripiirissd (boorin h&tidsydttd-

pumput ja h&dtdakut).

Tehon kdyttdonottovaiheessa tarkistettiin yvl:n toiminta
tdydellisessd sdhkOnmenetyksessd, yvl:n itsesddtd, yksikdn
kdyttdytyminen tehon pudotuksen yhteydessd, tutkittiin
syddmen tehonkehityvksen epdtasaisuus ja polttoainesauvojen
tila radiokemiallisten analyysien pohjalta. Tutkimukset
osoittivat, ettd syddmen lampdkuormitusten jakautuminen
vastaa suunniteltua (sauvojen tehon maksimiepdtasaisuus ei
ylitd 1,4 kyseiselle vaiheelle). Fissiotuotteiden aktiivi=-

suustaso on riittdvdn alhainen.

Hoyrystimien separaatio- ja ldmpdkokeet olivat laajat.
Kokeet tehtiin 50 %:n ja 100 %:n tehoilla nimellisesti.
Yksi hOyrystimistd varustettiin mittausjdrjestelmdlld hdoy-
rytilan kosteusjakautuman, vesitilan kierron ja hydrodyna-

miikan tutkimiseksi.
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Kokonaisuudessaan kokeet osocittivat, ettd VVER-1000 reaktori-
laitoksen hdyrystimet takaavat tehon oton ja hdyryn kehityk-
sen suunnitellulla mid&dr&llE ja kosteudella. La&mmdnsiirron
madritetty kokeellinen kerroin wvastaa suunnitteluarvoa.
Suunnittelukarakteristikat varmistuivat koko reaktorilaitok-

sen laitteistolle.

Ndin ollen koekdyttdtydt ja -~kokeet, jotka tehtiin Novovoro-
nezhin V yksik&1l1l3d tehonnoston aikana reaktorilaitoksen suun-
nittelutehon kdytdn alkuvaiheessa, vahvistivat VVER-1000
reaktorilaitoksen laitteiston luomisessa kdytettyjen suun-

nittelu~ ja konstruktddristen ratkaisujen oikeellisuuden.
6 VVER-1000 REAKTORILAITOKSEN PARANNUKSET

Novovoronezhin V yvksikdn VVER-1000 reaktorilaitoksen luomis-
prosessin yhteydessd tehtiin laitteiston ja jdrjestelmien
parannuksia, joiden seurauksena mddrdytyi kaksi modernisoin-

tivaihetta:

I vaihe - kdytetddn modernisoitua reaktoria sdilyttéden
Novovoronezhin V yksikdn layout- ja kaavioratkai-
sut. Tdllaisia reaktorilaitoksia k&8ytetddn Eteld-
Ukrainan yvl:118 (I Ja II yksikké),'Kalininin
yvl:11ld (I ja II yksikkd).

IT vaihe -k&ytettdessd modernisoitua reaktoria kdytetidin
yvl:n reaktorilaitoksen ja yksikdn tdydellisempdd
layoutia kokonaisuudessan, reaktorin sisdosien
"mdrkd4" vaihtolatausta, laitteiston ja putkijoh-—

tojen kiinnitystd maanjdristyksen varalta.

Tdllaisia reaktorilaitoksia kdytetddn painevesireaktoreilla
varustetuilla yvl:118, Jjoita tullaan rakentamaan vuoteen

1990 mennessé.
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VVER-1000 reaktorilaitosten ominaisuuksien vertailu on tehty
taulukossa 2, liite 2. Modernisoinnin seurauksena tehdyt

tdrkeimmdt muutokset:

Reaktori:

1. Kdytetddn vaipatonta elementtid, minkd ansiosta
reaktorin mittojen sdilyessd syddmeen on sijoitettu

163 elementtid 151 elementin asemasta.

2. Sditdsauvojen lukumd&rd on pienennetty 109:std
6l:een nostaen nipun sisdltdmien absorbaattoreiden

middrdd l1l2:sta l1l8:aan.

Kohtien 1 ja 2 muutosten seurauksena sydidmen ldmmdnvaihto-
pinta kasvoi 6 %:11la, mikd yhdessd elementin energiakehityk-
sen mikroepdtasaisuuksien pienenemisen kanssa parantaa polt-

toainesauvojen toimintaolosuhteita.

3. On kdytetty askelmaista sdhkOmagneettista, raken-
teeltaan yvksinkertaistettua toimilaitetta, jonka

avulla voidaan lyvhentdd@ reaktorin pituutta ~v3 m:114.

4, On laajennettu syddmen energiajakauman valvontaa.

5. Reaktorin sisdosia on parannettu (vdliseind,
suojaputkiyksikkd)

6. Reaktorin seisminen kestdvyys on turvattu aina

9 ballin maanjdristykseen saakka.

31
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Reaktorilaitos

1. Piddkiertopiirin layout on yksinkertaistettu poista-
malla sulkuventtiilit Dn 850,

2. Reaktorin sisdosien vaihtojdrjestelmdd on yksin-
kertaistettu vesikerroksen alla tapahtuvan "mdrdn"
vaihto-kuljetuksen kdyttddnoton ansiosta. Tdlla
turvataan reaktoritilan nosturin alaisten vdylien
korkeuden aleneminen ja vaihtolatauksen aikaisen

sdteilytilanteen paraneminen.

3. On otettu kdyttddn maanjdristyksen kestdvdt (reaktorin,
héyrystimien, paineistimien, hdtdtankkien, pd&dkierto-
pumppujen) komponentit ja (pddkierto-, paineistinjir-
jestelmd&n ja hdt&jddhdytyksen) putkijohdot, mikd
turvaa VVER-1000 yvl-yksikdiden rakentamismahdolli-
suuden alueille, joiden laskettu seismisyys on
€ 9 ballia.

VVER-1000 reaktorilaitoksen parannukset mahdollistavat
teknis-taloudellisten tunnuslukujen kohottamisen ohella
my&s korkeampien tunnuslukujen saamisen yvl:n luotettavuuden

ja turvallisuuden kannalta kokonaisuudessaan.

VVER-1000 reaktorilaitosta tullaan kehittd&mddn jatkossakin,
ensisijaisesti verkkokuormituksen vaihteluihin soveltuviksi,
mikd vaatii piktdaikaiseen sykliseen kuormitukseen sopivien
polttoainesauvojen kehittadmistd.

7 VVER-1000 REAKTORILAITOKSEN TURVAKYSYMYSTEN RATKAISU

Painevesilaitoksen turvallisuus taataan seuraavilla pdé-

toimenpiteilld:

32
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1. Laitteiston ja normaalien kdyttdjdrjestelmien
kehittely (polttoaine-elementit, paineastiat,
pumput, héyrystimet), joiden toimintakykyisyys
kdyttdidn kuluessa on varmistettu tarpeellisin osin

laskennallisesti ja k&yttotutkimuksilla.

2. Laitteiston valmistuksen ja asennuksen korkea laatu.
3. Laitteiston tilan valvonta kaikissa sen kaytto-
vaiheissa.
4. Tehokkaiden suojatoimien ja -laitteiden kehittely

ja toteutus onnettomuuksien estimiseksi ja synty=-

neiden hiirididen rajoittamiseksi.

5. Toimenpiteiden kehittely Jja toteutus, jotka on
suunnattu onnettomuustilanteen yhteydessd vapautuvien
radiocaktiivisten aineiden levidmisen paikallistami-

seen.

6. Turvataan tekniset ja organisatoriset toimenpiteet,
jotka on suunnattu suunnittelun l&htbedellytysten
toteutuksen tarkistukseen ydinvoimalaitosta kdyttddn

otettaessa ja kaupallisen kdytdn yhteydessd.

7. Normi- ja giintdjdrjestelmien, jotka sddnndstelevit
kaikkia turvallisuuden varmentavia teknisid ja

organisatorisia toimia, kehitté&minen ja parantaminen.

VVER-1000 reaktorilaitosta luotaessa ratkaistiin monia sellaisia
kysymyksid, jotka liittyvit rakennemateriaalien, Jja laitteiston
optimirakenteiden valintaan, Jja niiden toimintakykyisyyden

perusteluihin.

Lujuutta ja toimintakykyisyyttd perusteltaessa otettiin
huomioon monia tekijdit&d: monimutkaisen konfiguraation

omaavien elementtien jdnnitystila, sdteily- ja ldmpdilmidt,

23
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materiaalin vidsymiskysymykset piensyklisen kuormituksen
(kuormitustilan muuttumisen vuoks;}ja monisyklisen kuormi-
tuksen (esim. jd&dhdytteen paineheilahtelun vuoksi) yhtey-
desséd. Normaali tilassa wvaikuttavien kuormitusten lisdksi
otetaan huomioon onnettomuuskuormitukset, jotka pitavét
sisilliin maksimisuunnitteluonnettomuuden yhteydessd ja
suurimman laskennalllisen maanjdristyksen yhteydessd esiin-
tyvdt kuormitukset. Lujuusperustelut tehdiin pahimmalla

kuormituskombinaatiolla.

Laskennallisen perustelun ohella laitteistotarkastus

sisdltdd:

- mallikokeet
- mallikappaleiden koestus koestusalustoilla,
sisdltden kidyttdikdkokeet

- vakiolaitteiston luovutuskokeet valmistajatehtailla

3y
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- reaktorilaitoksen kokooonpanossa tapahtuvat

koestukset yvli:n koekdyttdtdiden yhteydessd.

Pitkdaikaisilla, koealustoilla tapahtuvilla, ososuhteiltaan
mahdollisimman 1l&helld yvl:n olosuhteita jdljittelevilli ko-
kokeilla tutkitaan komponenttien tiiveys, mukaan lukien reak-
torin kansi, sddtdsauvojen toimilaitteet, polttoaine-elemen-

tit, pddkiertopumput.

Luonnonmukaisten olosuhteiden aikaansaaminen koealustoilla
ei aina onnistu tietyille reaktorilaitoksen elementeille,
fsim. reaktorin sisdisten laitteiden dynaamiset kuormitukset,
putkistovdrdhtelyt. Tdllaisissa tapauksissa mittaukset teh-
ddadn yvl:n prototyyppien .vakiolaitteistolla koekdytdn yhtey-
dessd.

Reaktorilaitoksen turvallisuus- ja luotettavuuskysymyksesséd

on suuri huomio kiinnitetty hydrodynaamiikan tutkimiseen
jd&dhdytteen suurilla virtausnopeuksilla, Jjotka. ovat reaktorissa yli
5 m/s, putkistossa yli 10 m/s ja ldmménvaihtolaitteistossa

vli 4 m/s. VVER-1000 reaktorilaitoksen turvallisuuden varmis-
tamisessa tdrked rooli on laitteiston valmistuksen ja asennuk-
sen laadunvalvonnalla ja kdytObnaikaisella lailtteiston tilan
valvonnalla. Tehtailla valvonta tapahtuu "Laadunvalvonta ohjel-

" mukaisesti pitden sisdlld&n wuusimmat tarkastustavat.

man
Ennen asennusta . laitoksen laitteistolle tehd&ddn vastaanotto-
tarkastus, asennustSiden valvonta tapahtuu kéyttden menetelmid,
jotka ovat analogisia tehdastarkastuksen kanssa. Paineastian
materiaaliominaisuuksien havaitsemiseksi itse reaktoriin on
asennettu reaktoriteriksestd surveillance-ndytteet, jotka
sdidnndllisin vidliajoin nostetaan ulos kdytdén aikana Ja tutki-

taan.

5
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Yvl:n vaihtolatausseisokkien aikana tehdddn ainetta rikkomat-
tomilla menetelmilld laitteiston tilan tarkastus ja valvonta.
Kerran neljdssd vuodessa on iso revisio, jossa reaktorisydén
ja reaktorin sisdosat poistetaan samalla kun paineastian sei-

nien ja yhteiden tila tutkitaan.

Reaktorisyddmen polttoainesauvojen vaippojen tiiveyden
kdyttdidn aikana turvaamiseksi tehdd&n laajoja normaali- ja
onnettomuustilan tutkimuksia. Luonnonmukaisia elementteja
tutkitaan hydrodynaamisilla koealustoilla, tutkimusreaktoreiden

loopeilla ja toimivilla reaktoreilla.

Reaktorin l&mpdtehon sallitun tason laskennallinen perustelu
tehddé&n riitt&dvén konservatiivisesti. Siis mahdollisen pd&-
kiertopumppumenetyksen sisdltdvédn onnettomuuden yhteydessd ei
sallita lammdnsiirtokriisin syntyd polttoainesauvoilla, jotka
sijaitsevat pahimmissa olosuhteissa paikallistehon ja virtauk-
sen suuruuteen ndhden. T4116in pddkiertopiirin l&dhtdparamet-
rien (paine, ldmpdteho, ldmpdtila sisddnmenolla reaktoriin)
katsotaan olevan mahdollisimman huonot kriisin, poikkeaman syn-

nyn,kannalta.

Ylldluetellut ja joukko muita toimenpiteitd turvaavat tarvit-
tavan VVER-1000 reaktorilaitoksen toimintakykyisyyden ja tur-

vallisuuden.

Laitosyksikdn kokoonpanossa VVER-1000 reaktorilaitoksen tur-
vallisuuden takaamiﬁen.edellyttéa teknisid toimenpiteitd
(turva- Jja paikallistavia laitteita), jotka on mitoitettu
mille tahansa normadlikdytdn yksittdiselle laitehdiridlle

(jopa maksimisuunnitteluonnettomuudelle Dn 850 putkikatkos).

36
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Jdrjestelmien ja laitteiden luotettavuus saavutetaan

seuraavien tekijdiden ansiosta:

- Edellytetddn mahdollisimman suuri turvallisuus-
laitteiden riippumattomuus normaalikdytdn laitteista

ja toinen toisistaan;

- Otetaan huomiocon yhden riippumattoman aktiivisen
turvallisuuslaitteen vikaantuminen, mistd syystéd
edellytetdin vihintddn kaksinkertaista ja sellaisissa
tapauksissa, jolloin on' mahdollista turvallisuuslait-
teiden ja normaalikdytdn laitteiden yhtdaikainen vi-

kaantuminen, kolminkertaista redundanttisuutta;

- Edellytet8&n riippumattomien passiivi turvalli-
suuslaitteiden kaksinkertaista redundanttisuutta,
mik&dli yhden vikaantuminen on mahdollista normaa-

1ik&ytdn laitteiden hdiridn yhteydesséd;

- Turvallisuuden turvaavat laitteet ja jdrjestelmdt
(sdhkbsyottdjdrjestelmd ja valvontalaitteet mukaan
lukien) sdilyttédvdt toimintakykyisyvtensd koatain-
mentin sis&lld olosuhteissa, jotka syntyviat mink&d
tahansa suunnitteluonnettomuuden (jopa LOCA) yhtey-
dessd siind ajassa, joka oletetaan kuluvan onnetto-
muustilojen eliminointiin ja reaktorin jdahdyttad-

miseen.

VVER-1000 reaktorilaitoksella varustetulla yvl:113 on kontai=-
mentti, johon sisdltyvdt kaikki pddkiertopiirin k&dsittdvat
tilat ja reaktorihalli. Suojakuori on mitoitettu tdydelle
paineelle joka syntyy jé&&hdytteen tdydellisessd menetyksessi,
5 kg/cm2 (abs.).

37
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Toisiaan korvaavien turva- Jja paikallistavien jidrjestelmien
riippumattomuus turvataan sijoittamalla ne eri tiloihin,
erilliseen sdhkOnsydttddn yms. Pddkiertopiirin osien siirtymisen
rajoittamiseksi reaktiivisten kuormien vaikutuksesta vuotojen
vhteydessd edellytetddn erityistukien asentamista. Kontai-
mentin seindt ja laitteisto suojataan missdiilien ja jddhdyte-

suihkun mahdolliselta vaikutukselta.

VVER-1000 yvl:n suunnitelmaan sisdllytettyjen ratkaisujen
toteuttaminen turvaa asianmukaisen turvallisuuden suunnitel-

luksi kdyttdidksi.

8 TARKEIMMAT SUOMEEN TARKOITETULLE VVER=-1000 REAKTORI-
LAITOKSELLE ASETETTAVAT VAATIMUKSET

Suomeen tarkoitetun yvl:n teknistd suunnitelmaa laadittaessa
tullaan kdyttdmd&n VVER-1000 sarjareaktorilaitoksen pddkompo-
nentteja ja lay-outia. Yvl tulee muodostumaan yhdestd yksi-
kostd, jonka yhteyteen olevalle alueelle on mahdollista
rakentaa lisdyksikkd. Yksikkd sisdltdd VVER-1000 reaktori-
laitoksen,jonka ladmp&teho on 3000 MW ja kaksi s&hkdteholtaan
500 MW:n turbogeneraattoria. Yvl:n suunnitteluprojektissa
tullaan tarkastelemaan kaukoldmpdturpiinin k&ytt&mahdolli-
suutta. Yvl-turvallisuus erilaisissa toimintatiloissa on
analysoitava hyvdksyttyjen vaatimusten mukaisesti. Kaikki
teknologiset jdrjestelmdt ja komponentit, sdhkdjdrjestelmét
ja instrumentointijdrjestelmdt IVO tulee jakamaan suomalaista

kdytdntdd vastaaviin turvaluokkiin.

38
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Mahdollisimman suuressa mddrin pyritddn kdyttdmdédn hyviksi
koettuja komponentti-, laite- ja venttiilityyppejd. Reaktorin
jadhdytteen painerajcissa olevat komponentit on suunniteltava
korkeimpien .laatuvaatimusten mukaan. Jirjestelmien suunnit-
telun yhteydessd on erityistd huomiota kiinnitettdvd seuraa-
vien ilmididen eliminoimiseen tai pienentimiseen: kavitaatio,
vesi-iskut, melu, ylimd&rdinen paineen menetys, painevdrdhtely

ja—- heilahtelu.

Reaktorilaitoksen ja yvl:n kokonaisuudessaan jadrjestelmien

ja komponenttien k8yttd on mahdollista sidtdtoimintatilassa.
Poikkeuksen tekee polttoaine, joka suunnitteluvaiheessa on mi=~
toitettu yvl:n peruskuormatoimintatilalle. Neuvostoliitossa
tybskennellddn VVER-1000:tta varten olevan polttoaineen luomi-
SekSirTjoka sallisi yvl:n k&ytdn sddtbtoimintatilassa ja polt-~

toaineen palaman suurentamisen kahdesta kolmeen vuoteen.

Suunnitteluprojektin yvhteydessd tullaan harkitsemaan ratkai-
suja, jotka ovat tarkoituksenmukaisia Suomen olosuhteissa
tekniseltd ja taloudelliselta kannalta ja,jotka tdyttédvit
ydin- ja sé&teilyturvallisuuden, henkil®kunnan ja ymparistdn.
suojelun vaatimukset.

Yvl:n suunnitteluprojektissa AEE:n osuus tullaan toteuttamaan
Neuvostoliitossa voimassa olevan normatiivisen teknisen doku-

mentaation mukaisesti: AEE:n omassa suunnitteluosuudessa
kdyttamien ratkaisujen tulee pohjautua yvl:n.hyviksi koettuihin
komponentteihin ja hyvdksi koettuun teknologiaan. Lisdksi ote-
taan huomioon erikseen sopimuksessa sovitut vaatimukset. VVER-
1000 sarjareaktorilaitoksen suunnitelmassa kdytetyistd ratkai-
suista poiketen yvl:n Suomeen tarkoitetussa suunnittelupro-
jektissa tullaan kehittdmdin:

39
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1 Neljd riippumatonta turvajédrjestelmdd ts. ydinturval-
lisuuteen liitt¥yvdt jdrjestelmdt tullaan suunnittele-

maan 4-kertaisella redundanttisuudella

2 Vaihtolatausallas kdytetyn polttcaineen 10 vuoden

sdilytystd varten.

3 Reaktorirakennukseen kuormat viedddn vaakasuorassa

olevan luukun kautta.

4 Erilainen lay-out reaktorin ympé&rille neutronivuon

valvontajdrjestelmdd varten.

5 Rakennusalueen seismisyydeksi on otettu hucmattavan
vdhdinen arvo, té@mdn mukaiset ovat myds muut anti-

seismiset laitteiston ja putkiston vahvennukset.
6 Reaktorilaitoksen kdyttdtoimintatiloja lisdtddn.

7 Turvallisuutta ja luotettavuutta varmentavien Jjadrjes-
telmien joidenkin elementtien kohdentaminen, esim.

boorinsy&ttdjdrjestelmdn.

9 JOHTOPAAKTES

Yhteinen neuvostoliittolais-suomalainen VVER-1000 reaktori-
laitoksella varustetun Suomeen tarkoiltetun yvl:n tekninen
suunnitteluprojekti tekee mahdolliseksi, kdyttden hyviksi
SNTL:n ja ulkomaisten vastaavien reaktoreiden painevesireakto-
reista olevan kokemuksen, sellaisen ydinvoimalaitosprojektin
luomisen, joka on korkealla laitosprojektin tasolla, vastaa
nykyajan teknistaloudellisten tunnuslukujen ja ydin- ja
séteilyturvailisuuden Vdatimuksia, ja edesauttaa SNTL:n

ja Suomen vdlisen voimatalousalan tieteellis-teknisen yhteis-

tydn jatkokehitysti.
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Painevesireaktoreiden tdrkeimmidt ominaisuudet

Ominaisuudet

Teho, MW

S&hkdteho

Lampoteho

Hy6tysuhde, brutto %

Paine ennen turpiinia, ata

Primddripiirin paine, ata

Looppien lukumddra

Veden virtaus reaktorin lédpi, m3/h

Veden l&mpOtila sisddnmenolla reaktoriin, °c

s s " . o
Keskimddrdinen ld&mpeneminen, C
Reaktorisydéan

Ekvivalenttihalkaisija, m

Korkeus, m

Polttoaine-elementtien lukumddrid
Sauvatyyppisen polttoainesauvan halkaisija, mm
Sauvojen lukumddrd elementisséd
Polttoainesauvojen hilavdli, mm

Uraanilataus, tn

Polttoaineen keskimddrdinen palamasyvyys stationaarissa
toimintatilassa, MWD/kgU

Polttoaineen vaihtolatausten vidlinen keskimd&drdinen
toiminta-aika, heff

Lisdttdvdn polttoaineen keskimddrdinen rikastus
stationaarissa toimintatilassa, at %

Reaktorisyddmen keskimddrdinen ominaisteho, kW/1

Keskimdidrdinen lineaarinen kuormitus, W/cm

VVER-210

3 x 70
760
27,6
29

100

36500
250
19

2,88
2,50
343
10,2
90
14,3
38

13

5200

2,0
46
97

VVER-365

5 x 73
1320
27,6
29

105

49500
250
25

2,88
2,50
349
9,1
126
12,2
40

27

6500

3,0
80
125

VVER-440

2 x 220
1375

32

44

125

39000
269
31

2,88
2,50
349
9,1
126
12,2
42

28,6

7000

3,5
83
131

VVER-1000

2 x 500
3000

33

60

160

76000
289
35

3,12
3,50
151
9,1
331
12,6
66

26-40

7000

3,3-4,4
111
176

7 dIIIT
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Painevesireaktoreiden tdrkeimmit ominaisuudet

Alkureaktiivisuusvara kun t = ZOOC, %
Sddtdkoneistojen lukumddri
Sddtdsauvojen kokonaiseffektiivisyys, %

=l

VVER-210

11,5
37
14

VVER-305

13,8
73
20,6

VVER-440

18
37
10

VVER-1000

22,5
109
6,2

T oyynineg
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VVER~1000

Lampdteho, MW
Jddhdytteen paine, MPa

Jdadhdytteen keskimddrdinen 1&mpdo-
tila, ©C

Jddhdytevirtaus reaktorin lipi,
m3/h

Paineastian ulkohalkaisija, mm
Reaktorin kokonaiskorkeus, mm

Reaktorisydédmen ekvivalenttihal-
kaisija, cm

Syddmen korkeus kdyttdtilassa, cm
Syddmen ominaisteho, kiW/1
Polttoaine~elementtien lukumiiri

Polttoaine-elementin muoto ja tyyp-
pi

Elementin koko "avaimet kiteen”, mm

Polttoaineen lataus reaktorisydid-
meen (UOj), t

Polttoainesauvojen ulkohalkaisija
ja sijaintivdli, mm
Keskimddrdinen ldmpbvuo W/cm

Polttoaineen palamajakson kesto,
vuosi

Vaihtolatausten lukumd&drd palama-
jakson aikana

Tuoreen polttoaineen rikastus
stationaarissa vaihtolataustoiminta-
tilassa, %

REAKTORILAITOSTEN OMINAISUUKSIEN VERTAILU

Novovoronezhin
V yvksikk

3000
15,7

306

80 000
4535
22 592

312
356
111
151

Kuusio ja
vaippa

238
75,5

9,1/12,75
176

2/3

2/3

3,3/4,4

I uudistusvaihe

3000-3200
15,7

306-307

80 000
4535
18 770

316
356
107-115
163

Kuusio ilman
vaippaa

234
80

9,1/12,75
166-177

II uudistusvaihe

3000-3200
15,7

306-310

80 000
4535
19 137

316
356
107-115
163

Kuusio ilman
vaippaa

234

80

9,1/12,75
166-177

3/6

4,0—4,4

Z oysnTneg
Z ALIIT
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Polttoaineen palaman keskimddrdinen
SYyVyys, mm.

Sdatbsauvojen lukumddra
Sdatdsauvojen absorbaattorien lukumHAArd

Ldmpdtila-anturien lukumddrd ele-
mentin ulostulolla

Neutronivuon reaktorinsisidiset
anturien lukumddrit

pPddkiertopumppujen lukumddrd

Pddkiertopumppuijen kulmakierros-
nopeus rad/s

Pddkiertopiirin looppien sulku-
venttiilien olemassa olo

Turbogeneraattoreiden lukumddrd ja
tyyppi

Hermeettisten tilojen vapaa tila-
vuus, m3

Erityisolosuhteiden huomioonotto
projektissa

vrk/kg 27/40
109
12

151

31 x 7
4

105
on

2 x K-500-60/1500

70 000

40
61
18

n. 100

72 x 7

105
on

1 x k_1000-60/1500"

70 000

Maanjidristyskestdvyys,
5-6 ballia

40

61

18

n. 100
72 x 7
4
157/315
Ei ole

1 x K-1000-60,
1 x K-1000-65,

2 x TK-5000-60
55 000

Maanjdristyskestdvyys,
8-9 ballia, trooppinen
ilmasto

¢ o¥¥niner 7z HLIIT



Liite 3
Mouacxemie 3

VVER-1000 reaktori

N Painevesireaktori VVER=-1000 sdhk&-
™3 | teholtaan 1000 000 kW:n voimatalous-
vksikkd, kuuluu paineastiatyyppisiin,
e limpdneutroneilla toimiviin Ja on
Fi= | PEAKTOP B5B2P-1000

SLR anCe VgDt o unecume pravtop G8IP-1000

I
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A.S.Duhovensky */

"VVER-1000 REAKTORISYDAMEN TARKEIMMAT ERIKOISPIIRTEET JA
JOITAKIN JOHTOPAATUOKSIA NOVOVORONEZHIN YVL:N VIIDENNEN
LATITOSYKSIKON REAKTORIN KAYTTOONOTOSTA".

LYHENNELMA

Esitelmdssd on mddritelty VVER-1000 reaktorin asema paine-
vesireaktorien suunnittelussa ja on esitetty tdrkeimmdt
VVER-1000 reaktorisydd@men suunnittelussa kdytetyt ldhtdperi-
aatteet ja tarkeimpien rakenteellisten ominaisuuksien valinta-
kriteerit,

Edelleen luetellaan suoritettuja kokeellisia tarkastusvaiheita
ja esitetddn tutkimustulosten antamia arvoja.

Jatkossa kerrotaan myds reaktorin polttoainejaksoa pidentdvistd
toimenpiteistd. Lopuksi esitetddn tdrkeimpid kdsityksid, joihin
perustuen suunnitellaan VVER-1000 reaktorilaitoksen kdyttdi
kaukoldmpdtarkoituksiin. VVER-1000 reaktorisyddmen tdrkeimmdt
erikoispiirteet ja joitakin pddtelmi&d Novovoronezhin yvl:n

viidennen laitosyksikdn reaktorin kdyttddnotosta.

1
JOHDANTO

Tdnd pdivdnd on selvidsti ndhtdvissd suuntaus kdyttdd ydin-
voimalaitoksia kattamaan huomattava oOsa energiantarpeesta.

Tdmdn tehtdvdn ratkaisu perustuu mm. painevesireaktorien
kdytdstd saatuihin kokemuksiin. Sellaiset tdrkedt ominaisuudet
kuin taloudellisuus, kompaktiivisuus, rakentamiseen ja suunni-
tellun tehon saavuttamiseen kuluva aika, vksinkertainen ja
luotettava kdyttd, sekd tehonmuutokset tekevidt tdstd reaktorista

hyvinkin houkettelevan.

Ndiden ominaisuuksien ansiosta painevesireaktorit ovat eniten
kdytettyijd niin SNTL:ssa kuin myds muissa maissa. Tdlld hetkelld
neuvostoliittolaista tuotantoa olevia VVER-reaktoreja on kdytOssé
23 (ndistd VVER=-440 reaktoreja 19). Tdstd syystd on luonncllista,
ettd voimatalouden ongelmia pyritddn ratkaisemaan nimenomaan

t8&mdntyyppisilld reaktorilaitoksilla,

*/ ks. sivu 20.
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suunnittelemalla niistd uusia malleja ja laajentamalla niiden
kdyttodaluetta. Ndinollen uusien ongelmien ratkaisu m&drdd

VVER-reaktorien kehityssuunnan.

Erds tdrkeimpid tehtdvid on kehittdd suurtehoinen reaktori-
laitos.

Tilastot osoittavat, ettd ajan mydtd voimatalouden kasvu toteu-
tetaan sdilyttdmélld rakennetun tehon kasvuvauhti ennallaan,
minkd seurauksena tehon absoluuttinen mddrd lisddntyy vuosi
vuodelta. Tdm& taas johtaa yksittdisten koneistojen tehon
johdonmukaisen kasvun. Td&méd aiheutuu siit8d, ettd toisaalta
kdytettdvissd oleva voimatalouden koneenrakennusteollisuus

el selviydy alati kasvavasta koneistojen tarpeesta uusien
tuotantotehojen kiyttdonottoa edeltdvdn ajan puitteissa ja
toisaalta voimansiirtojdrjestelmien tehon kasvu sallii yhé&
suurempitehoisten koneistojen irtikytkemisen vauriotilanteissa
vakavimmitta seurauksitta. Ydinvoimataloudessa pyrkimys nostaa
vksikkdtehoja on vieldkin suurempi kuin orgaanisen poltto-
aineen kdyttddn perustuvassa sdhkdvoimateollisuudessa, koska
ydinvoimasta tulee kilpailukykyinen vasta silloin kun kédyte-
tddn suuria laitoksia. Lisdksi ydinvoimatalouden pyrkimyksisséd
syrj8yttdd muut voimatalouden muodot on otettava huomioon, ettd
sen kasvuvauhdin on oltava oleellisesti koko muun voimatalouden
kasvua nopeampaa. Her&d kysymys, minkdlaiset reaktorit osoit-
tautuvat tulevaisuudessa voimataloutta tyydyttdviksi ja kuinka
pitkdlld aikavdlilld, jos pidetddn mielessd, ettd yksittdisten
koneistojen teho jatkuvasti kasvaa. Mikd onkaan seuraava realis-
tinen askel painevesireaktorien tehon kasvun kohdalla?

Tdll& kohdalla tdhdn voidaan varmuudella vastata. Onhan
kdytdssdolevien VVER-reaktorien joukossa jo yli wvuoden ollut
kdytdssd ensimmdinen kolmannen sukupolven reaktori, jonka
ldmpdteho on riittdvd ldhes 1000 MW s&hkdtehoa tuottavalle
laitosyksikdlle.

Kyseessd on Novovoronezhin yvl:n viides laitosyksikkd. Kahden-
sadan kalenterivuorokauden kuluttua siitd, kun yksikko oli

saavuttanut suunnitellun tehonsa kdyttdkerroin oli 79 % mika

on l&8helld suunnitteluarvoa. Jo yksistddn ensimmdisend
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kdyttbvuotena saavutettu edelldmainittu arvo on osoitus
niin syddmen kuin muunkin laitteiston riittdvédn luotetta-

vasta toiminnasta.

Niinik&dn Novovoronezhin yvl:n viidennen laitosyksikon
kayttodnotto on antanut mahdollisuuden tarkistaa monia
suunnitteluratkaisuja ja saada ne kokeellisesti perustel-

luiksi.

Tdssd esityksessd on tarkoituksenmukaista keskittyd joihinkin
VVER-1000 syddmen erikoispiirteisiin ja Novovoronezhin yvl:n
viidennen laitosyksikdn reaktorilta saatuihin vastaaviin

tuloksiin.

2
REAKTORISYDAMEN TARKEIMMAT OMINAISUUDET

Neuvostoliittolaisten VVER-reaktorien syddnten suunnittelussa
sovellettavat ldhtdperiaatteet ovat 1ldhelld muiden maiden
projekteissaan kdyttdmid vastaavanlaisia periaatteita, mm.

seuraavia:

- polttoaineena kdytetddn uraanidioksidia, jolla
voidaan saavuttaa huomattavan suuria palamia ja
estdd jddhdytteen ja polttoainesauvojen vaippo-
jen keskindinen kemiallinen wvuorovaikutus kdyttd-

parametreilla;

- kdytetddn primd&ripiirin jddhdytteeseen liuotettua
absorbaattoria (boorihappoa) kompensoimaan riittdvén
pitkdn polttoaineen palaman reaktorissa (l&hes

yksi vuosi) takaavaa ylijddmdreaktiivisuutta;

- syddmen polttoainesyklin jédrjestdminen niin, etté
vuosittain vaihdetaan osa polttoainetta reaktori

avaamalla;



- kdytetddn mekaanisia s88td- ja suojauselimii

kompensoimaan nopeita reaktiivisuusefektej&;
- kd8ytetddn sylintermdisid polttoainesauvoja;

- sijoitetaan polttoaine niin, ettd syntyy suotuisa

tehonjakautumakenttd;
- kdytetddn myrkkysauvoja;

- tdytetddn laadullisesti vastaavat kriteerit, jotka
luonnehtivat polttoainesauvojen eheyttd koko kdytdn

ajan.

Yleisten periaatteiden ohella on syytd kertoa joidenkin
ominaisuuksien eroavuuksista ja syistd, joihin ndmd erot

pohjautuvat ja joista ne md&drdytyviat.

Ennen kaikkea periaatteessa mahdollisista sylinterimidisten
sauvojen tasalsen sijoittelun takaavista geometrisista

hiloista (kolmio- ja nelidhila) neuvostoliittolaisia reaktoreja
varten valittiin kolmiomainen uraani-vesihila, mink& seurauksena
vksittdinen polttoainenippu (elementti) on muodoltaan kuusi-
kulmainen prisma. Koska erds tdrkeimmistd polttoainehilan
ominaisuuksista on veden ja uraanin vdlinen suhde, hilan
muodolla ei ole ratkaisevaa merkitystd taloudellisen poltto-
aineenkdytdn kannalta. Kuitenkin jatkossa hilan ja elementin
muoto on vaikuttanut sellaisen sauvamddrdn valintaan elementissi
ja elementtimiidriin syddmessid, miki takaa riittdvin sijoittelu-
symmetrian kun otetaan huomioon polttoaineen osittaiset yli-
kuormitukset ja pyritddn mahdollisimman hyvin k&dyttdmdédn

reaktorin paineastiankoon mukaan miiridytyvi syddmen py&rei
poikkipinta.

Ensimm8isissd VVER-tyyppisisséd reaktoreissa ja VVER-440
sarjatuotantoa olevissa reaktoreissa kdytettiin vaipallisia
elementtejd, joissa kiinnityselementtind on zirkoniumlejeeringisté
valmistettu vaippa. Erdissd vauriotilanteissa tdllainen rakenne

haittaa luotettavaa j&dhdytystd ja piddasiallisesti tédstd
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syystd todettiin tarkoituksenmukaiseksi VVER-1000 sarja-
tuotantoa olevien reaktorien kohdalla siirtyd vaipattomiin
elementteihin siirtden tdlld tavoin kiinnityselementin
tehtdvdt terdsputkista kootulle rungolle, jonka sisdlléd
liikkuvat mekaanisten sdidtd- ja suojauselinten absozxboivat
elementit. Tadmd johtaa terdksen mddrdn suhteelliseen lisdidnty-
miseen polttoainehilassa ja jonkinasteiseen polttoaineen
palaman huonontumiseen. Tdssd suhteessa samanlaisia elementti-
rakenteita on kdytetty linsimaissa jo aivan ensimmdisissé
PWR-reaktorien suunnitelmissa. On luonnollista, ettd yleisend

pyrkimyksend on valmistaa elementin runko zirkoniumlejeeringisti.

Tdrkeimpid polttoainehilan ominaisuuksia, jotka vaikuttavat
sellaisiin reaktorin suoritusarvoihin kuin poistettavan
polttoaineen palaman syvyys, polttocainesauvojen ominaislampd-
kuormat, syddmen koko ja terminen teho, reaktiivisuuskertoimet
ja boorihapon alkukonsentraatio prim&&dripiirin jd&hdytteessd
ovat veden ja uraanin suhde sekd pdlttoainetabletin halkaisija.
Kun nditd ominaisuuksia valittiin oli tédrkedd 1loytdd edelld
esitettyjd reaktorin suoritusarvoja koskeva kompromissiyhdis-
telmd. Perusteluina kdytettiin lukuisia polttoaineen palama-
laskuja ddrettdmissd hiloissa primddripiirin jddhdytteen
annetuilla parametreilla ja polttoaine-elementtien sopivilla
lamp&kuormilla. Laskujen tulokset on esitetty piirroksessa 1.
Hilan optimaalisena tunnuskuna ké&dytettiin polttoaineen palaman
syvyyttd kasvutekijédn ollessa yhtd suuri kuin 1,0 (jossain
middrin ehdollinen), mikd arvoltaan on l&helld reaktorista
poistettavan keskimd&drdisen palaman saavuttaneen polttoaineen
kasvutekijdd. Lisdksi otettiin huomioon sihkdenergian hinnan-
muodostukseen kuuluvan polttoainetekijdn riippuvuus reaktorissa
saavutettavasta palaman syvyydestd, ts. otettiin huomioon se
seikka, ettd on pyrittdvd syvempddn polttoaineen palamaan

kuin VVER-440 reaktorissa (1).

53



Ratkaisevana tekijdnd oli myds paineastian ulkomittojen
rajoittaminen. T&lldin ehdottomana ehtona o0li paineastian
kuljetusmahdollisuus Neuvostoliitossa rautateitse. Syd&dmen
dd8rimitat ja annettu terminen teho (3000 MW) mddridsivit

syddmen ominaistilavuuskuormaksi noin 115 kW/1 Jos md&dri-
teltdvissd kdyttdtiloissa vdltytddn jd&hdytteen kiehumis-
kriisiltd, tdllaiset l&mpdkuormat pystytdédn saavuttamaan

kun l&mmityspinta on riittdvidn laaja. Tdstd syystd poltto-
aine-elementtien halkaisija ei saa ylitt&dd arvoa, joka

mddrdytyy mm. polttoaineen sulamattomuuskriteerin mukaan
mahdollisten reaktorin tehon karkaamisten yhteydessd tunnetuissa
transienttitilanteissa. Ldmpdteknisten laskujen pohjalta todettiin,
ettd kummankin ehdon tdyttdvd polttoainetabletin halkaisija

on 0,72 - 0,76 mm. Tdllainen polttoainetabletin halkaisija

antaa mahdollisuuden kdyttdd VVER-1000 reaktorissa ulkohal-
kaisijaltaan 9,1 mm sauvoja, joita kdytetddn VVER-440 reaktoreissa
T&116in piirr. 1 mukaisesti saavutetaan polttoaineella alhai-
sempi palaman syvyys. Tdstd huolimatta ainoastaan tédsséa
tapauksessa on mahdollista kehittdd kuljetuskelpoiselle
paineastialle l&hes 3000 MW:n tehoinen reaktori ja t&dlld

tavoin saada suurin taloudellinen hydty (polttoaine- ja
pddomakomponentti) laitosyksikdn kehittémisestd maksimaali-

seksi (2).

Polttoaineen palaman syvyyden saavuttamisessa syntyv& tappio
kompensoidaan osittain valitsemalla hilan vesi-uraanisuhde
ldhelle arvoja, joilla palaman syvyys on maksimi ( 2,5).
Hilan vesi-uraanisuhteen valitseminen yhtd suureksi kuin 2,5
el ole mahdollista, koska se johtaa syddmessd positiiviseen
takaisinkytkentéén jddhdytteen la&mpdtilan ja tehon v&1illad
koko palamajakson ajan, sekd syddmen korkeuden kasvattamiseen
vakioldmmityspinnan s&dilyttdmiseksi (t. paineastian pidentd-
miseen).

VVER-1000 polttoainehilan vesi-uraanisuhteeksi valittiin 1,90.



Hilavadli oli 12,75 mm VVER-440 reaktofeiden 12,20 mm
hilavdlin sijasta. Tdlld arvolla vield sdailyy veden
l&mpdtilan suhteen negatiivinen reaktiivisuuskerroin
edellyttden, ettei vedessd ole boorihappoliuosta (palama-

jakson loppu).

Jos vedessd on kdyttdtilaa vastaava alkuboorihappo-
konsentraatio (se boorihappokonsentraatio, joka kompensoi
reaktiivisuusvaraa palamajakson aikana tapahtuvan poltto-
aineen palaman suhteen jakson alkuhetkelld), valittu vesi-
uraanisuhteen arvo mddridd reaktiivisuuskertoimen merkin
vaihtumisen veden l8mpdtilan suhteen. Alempana esitetddn
Novovoronezhin yvl:n viidennen laitosyksikdn reaktorin
kokeista ja kdyt8std saatujen tulosten perusteella tdssd
kerrottujen kdsitysten vahvistuminen koskien polttoaineen
palamaa ja reaktiivisuuskertoimen merkin kdyttédytymistd

veden lampdtilan suhteen.

vdlillisend vahvistuksena sille,ettd polttoainesauvan halkai-
sijan valinta pienemmdksi kuin maksimipalaman takaava halkaisija
on osoittautunut oikeaksi voidaan pitdd ldnsimaiden omaksumaa
kiytdntddsiirtymisestd halkaisijaltaan 9,5 mm sauvoihin
(elementti 17 x 17).

Erotuksena VVER-440 reaktorisyddmestd VVER-1000 syddn koostuu
suuremmista 3,8 m pituisia sauvoja sisdltdvistd elementeistd.
Tdstd syystd s88t6- ja suojauselimind kdytet&ddn absorvoivaa

ainetta sis&ltdvistd ohuista sauvoista koottuja nippuja.
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3
SYDAMEN KOKEELLISET ARVOT

3.1

Koelaitteistotutkimukset

Ennen ensimmdisen polttoaine-erdn lataamista reaktoriin
sille suoritettiin t&dysmittaiset koelaitteistotutkimukset.
N&issd tutkimuksissa kylmdssd@ tilassa kokeellisesti mdari-

tettiin seuraavat parametrit:

- reaktiivisuusvara

- boorihapon tehokkuus

- sddtbsauvojen tehokkuus

- tehojakautuma elementtien poikkipinnalla
- syddmen symmetrisyys

- osittain ladatun syddmen alikriittisyyden tarkastus

Esitetyt parametrit md8ritettiin myds laskennallisesti syddmen
kdyttdtilalaskuissa kdytettyjen ohjelmien tarkastamiseksi.

Tehdyn tydn tuloksena todettiin:

- kokonaisreaktiivisuusvaran Oikea mddrittdminen

- koko sddtdsauvajdrjestelmdn, erillisten ryhmien
ja yksittdisten sddtdsauvojen tehokkuuden lasken-
nallisten arvojenvahvistuminen

- boorihapon tehokkuuden poikkeaminen laskennallisista
arvoista korkeintaan 10 %

- laskennalisten ja mitattujen tehojakautumasuureiden
tyydyttdvd yhtenevyys

- yksittdisten elementtien monistusominaisuuksien
jonkinasteinen hajonta, mik& ilmenee tehojakautuma-
kentdn atsimutaalisena epdsymmetriana kylmissd tilassa

15% rajoissa



- osittain ladatun sydédmen syvd alikriittisyys

3.2
Syddmen tutkimukset fysikaalisen kdynnistyksen aikana

Syddmen neutronifysikaalisten ominaisuuksien kokeelliset
tutkimukset moderaattorin lampdtilan ollessa yli 20°C tehtiin
reaktorin fysikaalisen kédynnistyksen yhteydessd. Mddritettiin
mm. vauriosuojan mekaanisten elinten differentiaali- ja
integraalitehokkuuden arvot; syddmen reaktiivisuusvara 280°C:ssa

sekd reaktiivisuuskerrointen riippuvuus jddhdytteen lampdtilasta.

Fysikaalisen k&ynnistyksen yhteydessid saadut kokeelliset arvot
tyydyttédvdsti yhtenevdt vastaavien laskennalisten suureiden
kanssa. Vauriosuojan tehokkuuden ja reaktorin turvallisen
kdytdn kannalta parametrien laskennallisetarvot ovat mitattuja

konservatiivisempia.

Novovoronezhin yvl:n viidennen laitosyksikdn tehonnostokdyrd

on esitetty piirroksessa 3 (3).

Ensimmdisen kerran reaktori tehtiin kriittiseksi 30.4.80
107°9C:n ladmpdtilassa alentamalla primddripiirin jd&hdytteen
boorihappokonsentraatiota. S&&tdvdn ryhmdn (ryhmd& No 14)
korkeudella 44% kriittinen boorihappokonsetraatio oli 8,1 g/kg.

279°C:n l&mpdtilassa ja toimivan ryhmdn alad8riasennossa =
8,2 g/kg.

Syddmeen normaalissa jadrjestyksessd laskettavien sddtdsauva-
ryhmien tehokkuus mitattiin l&mpdtehon nollatasolla myrkyttéd-
mdttomdlld ja palamattomalla polttoaineella primddripiirin

veden kahdelle l&dmpd&tilalle. Kaikkien sddtdsauvojen integraa-

linen tehokkuus o0lil (sulkeissa laskennallinen arvo)
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- 107°C l&mpotilassa 0,054 (0,041)
- 280°C l&dmpdtilassa 0,074 (0,068)

Sddtdvan ryhmén (No 14) tehokkuus oli:

- 106°C lé&mpdtilassa (44 % korkeudella) 0,0039 (0,0020)
- 280°C lamp&tilassa (100% korkeudella) 0,0103 (0,0085)

Reaktorin fysikaalisen kdynnistyksen yhteydessid suoritetut
kokeet vahvistivat positiivisen reaktiivisuuskertoimen arvon
jddhdytteen ld&mpdtilan suhteen. Sen riippuvuus jd&dhdytteen
lampdtilasta ja vertailu samanlaisiin laskennallisiin suureisiin

on esitetty piirr.4.

Kokeellisten arvojenmerkittédvd@ hajonta voidaan selittdd toimivan
sddtOsauvaryhmdn erilaisella asennolla. Tdstd huolimatta las-
kennallistenguureiden jonkinasteinen systemaattinen ylittyminen

on ilmeinen.

Reaktiivisuuden ldmpdtilakertoimen odotetun positiivisen arvon
vahvistuminen tuoretta polttoainetta sisdltdvidlle syddmelle

on o0soitus tdmdn parametrin olevan tekijdn, joka rajoittaa
vesi-uraanisuhteen aluetta polttoainehilaa valittaessa. Samalla
saatu tulos on vdlillisesti osoitus laskennallisen reaktii-

visuusvaran olemassaolosta polttoaineen palamaan ndhden.

3.3
Tehonnoston aikaiset syddmen tutkimukset

Td41ll8 hetkelld on pddtdksessiddn reaktorin ensimméinen kayttd-
vuosi. Ensimmdisen latauksen polttoaineen palaman todellinen
kesto on yhtenevd@ BIPR-5 ohjelman laskujen antamien optimisti-
simpien tulosten kanssa. Ohjelmalla BIPR-5 suoritettujen
samanlaisten VVER-440 polttoaineen palamalaskujen kohdalla

on havaittavissa jonkinasteista palamajakson ennakoidun keston
ylitystd todelliseen ndhden. Ensimmdiset VVER-1000 reaktorin
polttoaineen palamasta saadut arvot antavat riitt&védn rohkai-

sevia parametreja kehitetystd syddmestd.

5%
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Syddmen tidrked ominaisuus on tehojakautuman epdtasaisuus
Toisaalta se mddrittelee syddmen luotettavan toiminnan
suunnitellulla tehotasolla ja toisaalta raja-arvojen varat
vauriotilanteissa. Novovoronezhin yvl:n viidennelld laitos-
yksik811l& tehojakautuma syddmen laajuudessa kartoitettiin

in-core-jdrjestelmdn avulla:

- jokaisen polttoaine-elementin teho voidaan m8drittdd

elementin ulostulolédmpé&tilan mukaan

- 317 elementilld tehon arvo Jja sen jakautuminen
syddmen korkeussuunnassa voidaan mitata seitsemén
suoran varauksen virta-anturin avulla. In-core-
jarjestelmdstd tuleva informaatio kdsiteltiin kahdel-
la tietokoneella, mistd tuloksena saatiin laajalti
materiaalia, joka heijasti tehojakautumakenttdd
reaktorin eri tehotasoilla. Esimerkiksi piirr. 6 on
esitetty tehojakautuma, joka on saatu 2900 MW teho-
tasolla késittelem&dlld lukuisia veden lampOmittauksia
elementtien ulostulossa. Maksimitehoisten elementtien
nelidllinen keskivirhe on noin 8 %. N&dinollen ele-
menttien suhteellisen tehon mitattu maksimiero (1,33)
laskennallisen arvon (1,38) suhteen on vdh&dinen ja

on kyseiselld polttoaineen palaman hetkelld 4 2.

Tehon jakautumista syd&men alueella kuvaavan operatiivisen
informaation saatavuus on antanut mahdollisuuden tutkia
tehojakautumakentdn muodonmuutosta transienttitiloissa kun

reaktorin tehoa on laskettu tietyksi ajaksi.

Kehittelysuunnitelmat ovat osolttaneet, ettd VVER-1000 syd&dmessi
on saattanut ilmetd xenocnin paikallisen konsentraation
jaksottaisia muutoksia. T&hdn syd&men erikoispiirteeseen liit-
tyen, joka pddasiallisesti mddrdytyy 3,5 m:iin nostetun kor-
keuden mukaa odotettiin vastaavaa jaksottaista uudelleenjakau-
tumista elementtien korkeudelta. Koska korkeussuuntainen
tehojakautuminen oleellisesti vaikuttaa termisten d&drirajojen

varoihin, t&hdn asiaan kiinnitettiin erityistd huomiota.
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Tutkittiin sydémen kdyttdytymistd tiloissa, joissa reaktorin
tehoa muutettiin palamajakson eri hetkilld. Sen jdlkeen kun
vakiintunutta xenon-jakautumista hdirittiin voitiin havaita
tehojakautuman muuttumista luonteenomaisissa pisteissé
transienttitilan edetessd vapaasti (alennetulla tehotasolla)
sekd sddtdsauvojen vaikutuksen seurauksena tehocjakautumiseen.
Saadut arvot osoittavat, ettd on mahdollista onnistuneesti
sammuttaa xenonin paikallisten konsentraatioiden ajoittaiset
heilahtelut.

T&1186in kuitenkin tarvitaan laskentamallin jatkokdsittelyd

ja transienttitilan l&htdarvojen korjausta.

Yleisesti ottaen voidagn todeta, ettd sydédmen paikalliset
lampdkuormat ovat ilmeisestl oleellisesti rajakuormia pienemmdt

ja koekdyttdvaiheessa ilmenevistd lukuisista transienteista
huolimatta polttoaine-elementtien kunto arvioidaan hyvédksi.
Jddhdytteen kokonaisaktiivisuus kuivan jédtteen osalta ensimmdi-

sen latauserdn koko kdyttdjakson aikana pysytteli (4 - 6) - 10"4 ci/:

tasolla.

4.
POLTTOAINEJAKSON KEHITTAMISEN PAASUUNTAUKSET

4.1

Siirtyminen kolmivuotiseen palamajaksoon

Ensimmdisten VVER-1000 reaktorien polttoaineen palamajakso
tulee olemaan kaksi vuotta. Poistettavan polttoaineen keski-
médrdinen palaman syvyys ei ylitd 30 GW vrk/t. Toimivilta
reaktoreilta saadun polttoaineen toimintakyvyistd ko. palaman
syvyydelld kertovan kokemuksen my®td pyritddn tarkastelemaan

mahdollisuutta siirtyd keskimd&drdisesti 42 GW vrk/t palamaan.

Lo
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Td118 hetkelld on toiveita antavia tuloksia t&dllaisten

palaman syvyyksien saavuttamisesta VVER-1000 parametreilla.
Tulokset on saatu MR-reaktorin loopeissa koestetuilta nipuilta.

On laadittu ohjelma, jonka mukaan Novovoronezhin yvl:n viiden-

nen laitosyksikdn reaktorin yksittdisiltd elementeiltd saatujen
positiivisten tulosten jdlkeen siirrytd&n polttoaineen kolmi-
vuotiseen palamajaksoon jo kdytdssd olevilla ja kdyttddn
otettavilla reaktoreilla. On kehitetty kolmen vuoden palama-
jaksoon pohjautuva polttoainekierto.Oletetaan, ettd kolmivuotiseen
polttoainekiertoon siirtymiselld pystytddn alentamaan tuotettavan
sdhkdenergian omakustannushinnan polttoainekomponenttia 15=17%:11la
vastaavasta kaksivuotiseen polttoainekiertoon perustuvésta oma-

kustannushinnasta.

4,2
Kahteen vuotuiseen vaihtolataukseen perustuvan polttoainekierron

omaksuminen

VVER-1000 reaktorilaitosprojektin kehittelyn yhteydessd tarkas-
teltiin mahdollisuutta toteuttaa polttoainekierto kahdella
vaihtolatauksella vuodessa. On laadittu polttocaine-elementtien
siirtoa koskeva kahteen vaihtolataukseen vuodessa perustuva
kaavio ja mddritetty saavutettava polttoaineen palama kun

lisdttdvdn polttoaineen alkurikastus sdilytet88n ennellaan.

Laskut ovat osoittaneet, ettd saavutettava polttoaineen palaman
syvyys kasvaa noin 10 %. Reaktorin lisdseisckin minimikesto
ainoastaan polttocaineen vaihtolatausta varten (komponentteja

korjaamatta) on arvioiden mukaan 7-12 vrk.
Ndinollen reaktorin lis8seisokista polttoaineen vaihtolatausta

varten aiheutuvia tappioita on verrattava hydtyyn, joka saa-

vutetaan alentamalla energian omakustannushinnan muodostukseen

6!
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vaikuttavaa polttoainekomponenttia. Tdmd taas riippuu niin
polttoaineen hinnasta kuin my6s yvl:n asemasta voimatalous-

jdrjestelmissa.

5.
VVER=-1000 REAKTORIN KAYTTO KAUKOLAMPOTARKOITUKSIIN

Huomattava osuus polttoainetta kdytetdan ldmmdén tuottamiseen
teollisuudelle ja kotitalouksille. Yleensd tdmd ladmpd kulje-
tetaan kuluttajille joko matalaparametrisen hdyryn tai ldmmitetyn

veden muodossa.

Samanaikaisesti tdl11l& hetkelld on jo saatu riittdvdd kokemusta
painevesityyppisten ydinreaktoreiden kdyt&std sdhkbenergian
tuottémiseen. On todistettu, ettd ydinvoimalaitosten rakentaminen
edelld mainittua tarkoitusta varten SNTL:n euroopanpuoleiseen
osaan on taloudellisesti perusteltua. VVER-reaktorilla wvarus-
tettujen voimalaitosyksikdiden muut tunnusluvut, esimerkiksi
rakennusajat, suunnitellun tehon saavuttamisaika, laitosten
sdddettdvyys sekd yksinkertainen, turvallinen ja luotettava
kdyttd ovat hyvinkin houkuttelevia. Ndinolien on luonnollista,
ettd t8mdntyyppisid reaktoreita pyritddn k&dyttd&mddn teollisuuden

ja kotitalouksien kuluttaman ld3mmdén tuottamiseen.

Sekundd&dripiirin hdyry johdetaan lammdnkuluttajille 500 MW
kaukolémpdturpiinilta erotettua reittid pitkin. Tdydelld lampd-
kuormalla sdhkdteho on 430 MW.

On todettava, ettd sovellettaessa VVER-1000 reaktoria kauko-
lampbtarkoituksiin tarkastellaan mahdollista tapaa turvata
kaukol&mpsdd tuottavan yvl:n turvallisuus. Ensiksi kdytetdén

jo kehitettyj& konventionaalisia turvallisuuskonseptioilla
varustettuja reaktorilaitoksia. T&ssi tapauksessa muiden toimen-
piteiden ohella tdrkeimpdnd vdeston turvallisuuden takaavana
tekijdnd on 25 km: etdisyys kaukoldmpdd tuottavan yvl:n ja

lédmmoénkuluttajan valilla.
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Koska ldmpdreittien ominaiskustannukset ovat korkeat tdllaisen
vaatimuksen tdyttdminen alentaa ydinenergial&dhteelld tuotetun
kaukoldmmén taloudellista efektid. Tdstd syystd luonnollisesti
pyritdé&n lyhentdmd&n l&mpSreittejd. T&lldin jo suunniteltuihin
ratkaisuihin kytkeytyy lis&dvaatimusten tarve. Ko. vaatimusten
ottaminen suunnitelmissa huomioon oleellisesti muuttaa VVER-100
reaktorilaitosta, jonka kdyttd osoittautuu vdlttdmdttomdksi

kaukoldmpdd tuottavan yvl:n jatkokehittelyvaiheissa.
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1

THREE MILE ISLAND TMI-2 ONNETTCMUUDEN KUVAUS

Maaliskuun 28. pdivé&nd 1979 tapahtui laitosyksi-
k8114 sarja virhetoimintoja, jotka ailheuttivat
onnettomuudeksi kutsutun tilanteen. Primddripiirin
paineistimen varoventtiili (PORV) avautuil opera-
tionaalisessa transientissa reaktorin korkean
paineen ohjaamana, mutta virheellisesti ei sulkeu-
tunut paineen mydhemmin laskiessa. Jddhdyte
virtasi ulos ndin syntyneestd aukosta paljastaen
reaktorisydédmen yl&osan. Seurauksena oli poltto-
aineen suojakuoren ylikuumentuminen ja vaurioitu-
minen. Fissiotuotteita vapautui jddhdytteeseen,

rakennuksiin ja ulkoymp&dristdon.

Reaktorin korkea paine johtui toisiopiirin jd&hdytys-
kyvyn heikkenemisestd turpiinipikasulun yhteydessé
varasydttdvesipumppauksen ollessa osittain kdyttd-
kunnoton kiinni unohtuneen huoltoventtiilin wvuoksi.
Kuvassa 1 on esitetty onnettomuuden pddelementti-

kaavio. Kuva 2 esittdd primddripiirin rakenteen.
Primddripiiristd ulos virtaava vesi tdytti nopeasti

purkaussdilifn tulvien suojarakennuksen pohjalle

ja edelleen apurakennukseen. Kuuma vesi héyrystyi

A4



huonetiloissa kontaminoiden lattia-, seinéd- ja
kattopinnat sekd laitteistot, s&hkd- ja instrumen-
tointikotelot ja -kaapit, ilmastointiji&rjestelmét

jne., ylip&dtdnsa kaiken ko. tiloissa olevan.

Fissiokaasut poistuivat apurakennuksesta ilmastoin-
nin kautta ulkoilmaan. Aktiivihiilisuodattimien
piddtyskyky ei ollut riittdvd. Vapautuneet fissio-
kaasut, jotka pddasiassa sisdlsivdt jodeja n. 13 Ci
ja jalokaasuja n. 3 milj. Ci, aiheuttivat l&histdn
asukkaille muutamien milliremien sdteilyannokset.
Kuva 3 esittdd onnettomuuspddstdn aiheuttamat

keskiannokset l&dhiseudulla.

Laitoksen lattioille ja sd8ilidihin ker&&ntyi aktii-
vista vettd useita tuhansia kuutioita. T&midn veden
kontaminaatio koostui 1l&dhinnd cesium Cs 137 ja

strontium Sr 90 nuklideista. Kuva 4.
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SUOMEN TMI-OSALLISTUMINEN

Washingtonissa 1980 pidetyssd TMI-2 onnettomuus-
seminaarissa GPU, EPRI, NCR ja DOE:n ja

johtaja Antti Vuorisen STL vdliset neuvottelut
avasivat Suomelle mahdollisuuden osallistua onnetto-
muuslaitoksen dekontaminointi-projektiin. Osallistu-
minen pddtettiin kanavoida Voimayhti&iden Ydinjdte-
toimikunnan kautta siten, ettd molemmat ydinvoima-
vhtidt saisivat edustajansa mukaan. Jaksolle touko-
kuusta elokuuhun 1981 nimettiin Pekka O. Lehtinen
TVO:sta ja jatkojaksolle elokuusta marraskuuhun

1981 Martti Kautto IVO:sta.

Osallistumisen tuli olla kaikille osapuolille
hyédyllistd. Mr Harold E Shaw, Manager of External
Affairs TMI-2, Bechtel National, Inc, johti jédrjes-=
telyjd ja mddritteli osallistumisen tavoitteet

seuraavasti:

- konsulttipalvelujen suorittaminen omistaja-
yhtidlle, GPU, General Public Utilities

- ydinvoimalaitosonnettomuuden jdlkeisiin

kunnestusaktiviteetteihin tutustuminen

- vapaaehtoisen asiantuntija-avun tarjoami-

nen TMI-2-kunnostusohjelmalle.

Pekka O. Lehtinen tydskenteli Recovery Engineering-
osastolla, joka vastasi projektin toimenpiteiden
koordinocinnista ja suunnittelusta. Pddaktiviteetti
osallistumisajankohtana oli suojarakennuksen poh-
jalla makaavan korkearadicaktiivisen veden puhdis-

taminen SDS~jdrjestelmdlld., Konsultointi koostui
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pienehkdistd erillistehtdvisti, kuten SDS-jéries-
telmdn toimintakelpoisuuden ja prosessikaavion tar-
kastamisesta, jédrjestelmén kdyttddn iiittyvien riskien
kartoittamisesta ja analysoinnista. Polttoainemurskan
kerdidntymisen aiheuttama kriittisyysvaara ja muut

epdtoivotut tilanteet olivat kdsittelysséd.

Martti Kautto tyOskenteli dekontamincintiosastolla

suorittaen rakennusten ja laitteiden dekontaminoin-
nin johto~ ja koordinointitehtdvid osallistuen myds
koulutukseen aiheina elektro-polishing ja suoja-

rakennustutkimuskdynnit.

Varsinaisten konsulttipalvelujen suorittamisen
lisdksi oli osallistujilla mahdollisuus tutustua
laajasti "TMI-2 Recovery" =-projektin muihin aluei-

siin.

3
TMI-2 DEKONTAMINOINTIPROJEKTI

Projektin tehtdvind on:

- poistaa onnettomuudessa levinneet fissio-
tuotteet

- . vaurioituneen reaktorisyddmen poisto

Lédhes kaikki syddmen ulkopuoliset fissiotuotteet on
kerdttdvissd ja konsentroitavissa tunnetuin dekonta-
minointimenetelmin.

Apurakennuksien tilat ja laitteet voidaan pestéd

sopivilla nesteilld, joista ioninvaihdolla ker&dtddn

ko. nuklidit suodattimiin, jotka edelleen voidaan

7!



loppusijoittaa olemascsa oleville alueille, kuten
Richlandiin, Washingtonin osavaltiossa, kuva 5.
(EPICOR I ja II suodatusjidrjestelmidt)

Dekontaminoinnissa syntyvd8 roina, kuten erilaiset
pesuvdlineet, rdtit kompaktoidaan ja l&dhetetdén

samoin maahanhaudattavaksi.

Reaktorin suojarakennuksen pohjalla makaava korkea-
aktiivinen vesi ei sovellu puhdistettavaksi tavan-
omaisin ioninvaihtomenetelmin, johtuen l1&hinna
orgaanisen ioninvaihtohartsin huonosta sdteilyn-
kestdvyydestd pitkdaikaissdilytyksessd ja alhailsesta
selektiivisyydestd Cs 137 ja Sr 90 nuklideille.
Tdmd&n ongelman ratkaisemiseksi suunniteltiin
ainutkertainen epdorgaanista zeoliittia kdyttédvi
ioninvaihtojdrjestelméd "Submerged Demineralizer
System -SDS", kuva 6. Kdytetyille suodattimille
(n. 15 kpl), jotka sisdltdvdt kukin noin 60.000 Ci
cesiumia ja strontiumia ei ole toistaiseksi
l8ydetty loppusijoituspaikkaa. Niiden v&hiisen
madrdn vuoksi on tutkimuskdyttddn sijoittaminen
erds vaihtoehto. Halukkaita vastaanottajia lienee

18ydettdvissd.

Reaktorin suojarakennus on voimakkaasti kontaminoi-
tunut, tausta-annosnopeutena mitattuna muutamasta
sadasta milliremistd useaan remiin tunnissa. T&md
tekee dekontaminointitoimenpiteet monimutkaisiksi.
Suunnitelmana on kdyttd& kauko-ohjattua korkeapaine-
nesteruiskutusta, jolla dekontaminoidaan ensin yl&-
tasot ja edetddn vaiheittain alemmaksi. Dekontami-
nointinesteet valuvat suojarakennuksen pohjalle,
mistd ne pumpataan edelleen SDS-jdrjestelmdédn
puhdistettaviksi.
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JOHTOPAATOKSET
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Suojarakennuksen dekontaminoinnin i&lkeen voidaan
ryhtyd reaktoripaineastian aukaisuun. Sydédmen
tilasta on useita arvioita. Suunnitelmissa kdyte-
td4n arviota, jossa 50 % polttoaineesta olisi
murskana eri kokoisina kokkareina upokasmaisesti
svddmen yldosassa, kuva 7. Tdmi& murska poistetaan
imuroimalla erityislaitteistolla. Lopun poltto-
aineen irroittamisessa tullee olemaan vaikeuksia

tukirakenteiden vaurioista riippuen.

Polttoaineen poiston ja reaktoripaineastian kunnon
toteamisen j&lkeen 1985...86 lienee omistajayhtidilld
tarvittavat tiedot jatkop8&tdksen tekoon; korjataanko
TMI-2 k&yttBkuntoon vai romutetaanko laitos lopulli-

sesti.

TMI-2 dekontaminointi-projektiin osallistuminen tuo
osallistujavhtidille arvokasta k&ytdnndn tietoa
onnettomuuden jdlkeisistd toimenpiteistd. T&md
tietdmys on hyddynnettdvissd normaaleita radioaktii-
visen jédtteen kdsittelymenetelmid suunniteltaessa.
TMI-2-projektin seuraava mielenkiintoinen vaihe on
suojarakennuksen dekontaminointi vuoden 1983

aikana. Olisi syytd kdynnistdid hyvissd ajoin selvi-
tykset YJT:n mahdollisuuksista osallistua jatkossa
TMI-2-projektiin.
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Alustus ATS:n kokouksessa
25.3.1982

ENERGIAHUOLTO JA YMPARISTONSUOJELU
Osastopddllikksé 011i Ojala, sisdasiainministerid

1.

Teollisuusmailla, jotka kuluttavat suurimman osan maapallon luonnon-
varoista, on erityinen vastuu siitd, ettd ndiden riittlvyydesti ja
ympidristén suojelemisesta niiden kiytSn aiheuttamilta haitoilta huo-
lehditaan. Energiantuotantoon kdytett#dvii luonnonvaroja tidmd koskee
aivan erityisesti. Teollisuusmaidenkin joukossa Suomen energiankulutus
on verraten suuri, joten myds vastuumme on melkoinen.

Energianlidhteitd on energiahuollossa kidytettdvi mahdollisimman hyvdlli
hyStysuhteella. Kaikilla muillakin tavoin on huolehdittava energian
sdistdmisestd, silld se on toistaiseksi tdrkein keino energiantuotannon
ympdristévaikutustenkin kurissa pitdmiseksi.

. Kaikista polttoaineista, ts. sekd uudistumattomista fossiilisista polt-

toaineista ja niihin ldheisesti rinnastettavasta turpeesta ettid puusta,
jdtteistd ja biokaasusta syntyy hiilidioksidia, jonka pitoisuus ilma-
kehissd niyttdd jatkuvasti lisdéntyvin. Ilmakehdn hiilidioksidipitoi-
suuden lisdédntyminen muuttaa maapallon ilmastoa. TAstd vol aiheutua
pahempia ympidristén muutoksia kuin mistddn muusta ympdristéén vaikut-
tavasta ihmisen toiminnasta.

. Arvokkaiden raaka-aineiden polttaminen on tuhlausta. Vaihtoehtoja

niille ovat Suomessa vain vesivoima, aurinkoenergia, tuulienergia

- ilmeisesti hyvin pienessi miirin - sekd ydinenergia. Uusia teolli-
sia tai teknisid energiantuotannon muotoja ehk# pystytdidn vidhitellen
kehittdmdidn, mutta toistaiseksi ne eividt ole kidden ulottuvilla.

. Useiden polttoaineiden kiyttdoén  -liittyvdt hiilidioksidiongelman

lisdksi rikin oksidien pdidstét, jotka ovat ominaisia esimerkiksi
81jyn, kivihiilen ja erdiltd osin selluteollisuuden jételiemen pol-
tolle. Rikin pdistdjen vihentdmiseen on Suomessakin ryhdyttdvi,
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10.

etenkin kun polttoaineiden rikkipitoisuudet ovat pikemminkin nousussa
kuin laskussa. Kustannukset rikinpoistosta on jaettava oikeudenmukai-
sella tavalla kaikkien energian kiyttdjien kesken.

Polttoaineiden kdyttd aiheuttaa myds typen oksidien seki ns. raskas-
metallien, karsinogeenisten aineiden ja radioaktiivisten aineiden
pddst6jd. Ilmansuojeluongelmat eivdt ratkea suosimalla pientaloja
taikka kotimaisia polttoaineita tai vaikka molempia, varsinkin kun
polttoaineiden kiytén hyStysuhde on yleensd heikompi kuin suurissa.
Pientalojen ldmmityksen pddstdt jddvit lisdksi elinympdristdon,
koska pientalojen savupiiput ovat matalia.

Vesivoiman rakentamisen jatkaminen merkitsee vesistdjen luonnontilan,
kalatalouden edellytysten ja virkistysarvojen tuhoamista ilman, ettid
sill4d olennaisesti helpotetaan energiahuoltomme pulmia. Tekoaltaissa
ja sddnndstellyissd vesistdissd tapahtuu huuhtoutumista ja ercosiota.
Edellisestid voi seurata rehev@itymistid ja happamoitumista sekd jopa
raskasmetallien kertymisti veden elidihin. Jdljelld olevat koskemme
ja vield rakentamattomat yhtendiset jokivesistt, esimerkiksi Ounas-
joki ja Tornionjoki, olisi jitettdvd luonnontilaan.

. Ladmp&voimalaitosten, etenkin lauhdutusvoimalaitosten, jddhdytysvedet

aiheuttavat ympdristén (veden ja ilman) ldmpenemistd. Vaikutukset lie-
nevit piddasiassa paikallisia - ldmpeneminen mm. edistdd rehevoity-
mistd - mutta vaikutukset ilmastoonkin ovat mahdollisia.

. Ydinjdtteiden, erityisesti ydinpolttoaineiden kierrdtyksestd syntyvien

jdtteiden aiheuttamat ongelmat ovat vaikeita. Ainakaan luonnonlait
tai edes yhteiskunnalliset seikat (on viitetty ydinenergian varaan
rakentuvan energiahuollon aiheuttavan vallan keskittymistid; tdmi
koskee kuitenkin kaikkea energiahuoltoa) eividt kuitenkaan ole esteinid
ydinjdteongelman ratkaisulle. Ydinenergian k&yttd edellyttdd hyosts-
reaktoreita. On kuitenkin epidvarmaa, voidaanko niihin turvautua,
koska ne ovat ympdristénsuojelun kannalta sangen ongelmallisia;

Aurinkoenergia on pitkdlld tdhtdykselld vialttdmdton lisid meidédnkin
energiahuoltomme turvaamiseksi. Se edellyttdd kuitenkin suuria



11.

12.

pddomia ja huomattavaa materiaalien tuotantoa, joka tuskin on mahdol-
lista ilman muiden energianldhteiden, kuten ydinenergian, kiyttsi.

Energiahuolto on kokonaisuus, jota ei voida ympérist&nsuojelunkaan
kannalta tarkastella palasina, esimerkiksi yhtd energiajirjestelmii
vastustaen ja toista vaatien. Energiahuoltoon kuuluvat myds energian
siirto ja voimalaitosten sijoitus. Niidenkin aiheuttamat ympiristé-
ongelmat on ratkaistava jarkevdlld ja ympdristdnsuojelun kannalta
hyvdksyttdvdlld tavalla eikid tdssdkddn suhteessa ole osoitettavissa
jonkin energiamuodon ehdotonta paremmuutta toisiin nidhden.

Témin hetken vaikeimmat energiahuollon ympidristdongelmat ovat hiili-
dioksidikysymys, rikin oksidien kaukokulkeutuminen, energiantuotan-
toon kiytettdvien luonnonvarojen ehtyminen, vesivoiman rakentamisen
aiheuttamat peruuttamattomat ympdristémuutokset ja ydinpolttoaineen
wudistamista koskevat ympdristdongelmat.




SATEILYTURVALIISUUSLAITOS

Tapio Rytdmaa Alustus ATS:n kokouksessa
25.3.1982

PIENTEN SATEILYANNOSTEN TERVEYDELLISET VAIKUTUKSET

Mikd&n sdteilyannos (ionisoiva sdteily) ei ole ihmiselle tdysin tur-
vallinen. Toisaalta kuitenkaan suhteellisen suurikaan annos - esim. annos-
rajat moninkertaisestikin ylittdvad sdteilyannos - ei vdlttamdttd (eikd edes
yleensd) aiheuta mitddn terveydellistd haittaa. Tdllainen tilanne johtuu
luonnollisesti siitd, ettd sdteilyn aiheuttamat stokastiset haitat ovat luon-
teeltaan "kaikki-tai-ei mit&88n"-ilmiditd: ihminen joko ei saa tai saa sétei-
lyn aiheuttaman sy&vdn ilman mitd&n vdlimuotoja.

Sy&védn saamistodenndkdisyys riippuu annoksesta - ja mySs monesta muusta
tekijdstd. Annos/vaste-riippuvuus esitetdidn nykyisin hallinnollisesti moni-
matkaisella, matemaattisesti yksinkertaisella, mutta biologisesti kyseenalai~-
sella yht8161138

\

E = (ab + bD2)exp(~aD - BDZ)

Yht316n kaksi ensimmdistd termid kuvaavat karsinogeenisen vaikutuksen toden-
nakdisyyttd annoksen (D) funktiona; eksponenttitermi taas ilmaisee todennd-

Yht816 saattaa joissakin ideaaliolosuhteissa olla oikea - tai ainakin
tdsmdllisempi kuin 'vanha' lineaarisuusclettamus. Biologisesti ongelmallista
on kuitenkin se, ettd yhtdlOssd olevat vakiot a,b,o ja B ovatkin itse asi-
assa muuttujia. Hieman trivialisoituna tilanne on seuraava:

Vakio a ilmaisee todenngkdisyyden, jolla yksi ionisoiva partikkeli ai-
heuttaa kaksi sellaista osumaa, jotka jchtavat esim. DNA:n kaksoisketjun

katkeamiseen:

N '
M‘%%é” Vg

Formalismin periaatteellinen heikkous on siind, ettd biologisesti t&rked to-
denndk8isyys on DNA:n kaksoisketjun katkeaminen em. tavalla (eikd siis ‘kak-
soisosuma' sinédnsd) ja tdm& taas on mahdollista silloinkin, kun s&teilyn ai-
heuttamia 'osumia' on vain yksi. Toisen ‘osuman' voili aiheuttaa jokin muu

karsinogeeni (esim. sySpdd aiheuttava kemiallinen aine) tai co-karsinogeeni -
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eli toisin sanoen sdteilyn sySpdd aiheuttava vaikutus voi suuresti muut-
tua eri olosuhteissa. 'YmpdristOtekijoiden' lis&ksi myOs henkilén ikd, su-
kupuoli ja geneettiset ominaisuudet vaikuttavat annos/vaste-riippuvuuteen.
Em. yhtdld on johdettu 'sdteilybiologisista' perusteista. LdhtSkohta
ei kuitenkaan ole valttdmdttd jarkevd silloin, kun lopputuloksena, siis
biologisena pddtetapahtumana, on kliininen sySpd. ElimistOssd syntyneen
potentiaalisen syOpdsolun kehittyminen kliiniseksi kasvaimeksi on monimut-
kainen ja suureksi osaksi edelleenkin tuntematon tapahtumaketiju, ja se saat-
taa aivan ratkaisevasti muuttaa malignin transformaation ilmituloa. Tdhdn
viittaa vahvasti vahvasti mm. sellainen havainto, ettd soluviljelmdssd ihmi-
sen normaalisolu voidzan mﬁuttaa pahanlaatuiseksi todenndkdisyydelld, fjoka

rem : jos ndin tapahtuu mySs eldvdssid elimistdssd,

6 X 1012 = 106 malignia trans-

on suuruusluokkaa 10
tdysikasvuisella ihmiselld 1 rem aiheuttaisi 10
formaatiota! Koska sdteilyn aiheuttamien sydpdtapausten middrd epidemiologis-
ten tutkimusten perusteella on kuitenkin 'vain' 10 %...10 >rem |
kymmenkunta kertaluokkaa (!) pienempi kuin in vitro aikaansaatu maligni trans-

formaatio, sdteilyn ja kliinisen sy&van védlinen riippuvuus ei todellakaan

rem , eli siis

ole kovin yksinkertainen asia. Ndin ollen ei my&skddn olisi mitenkddn yllat-
t8vdd, jos sdteilyn aiheuttamien syOpdtapausten mddrd vaihtelisi tekijdlld
10 tai 100 riippuen siitd, miten sydvan kehittymistd edistdvat tai estdvit
mekanismit toimivat. Biologisesti on joka tapauksessa perusteetonta uskoa
tai uskotella, ettd s&teilyn ja sySvan vdlinen riippuvuus olisi jokin annok-
seen sidottu tunnettu tai tuntematon "luonnonvakio", joka voidaan huoletto-
masti ekstrapoloida ihmisryhmidstd toiseen ja muista ympdristdtekijéistd
vadlittamdttd.

Edelld esitetyt ajatukset ovat hieman vieraita k&ytdnndn siteilysuojelu-
tySlle, joka perustuu melko yksioikoisesti annosrajoitusajatteluun. Jos ja
kun tdmd ajattelu viedd&n niin pitkdlle, ettd middrdtdsdn, ettd vuoden pituis-
ten jaksojen keskiarvona globaalinen kollektiivinen efektiivinen annosekvi-
valentti ei saa ylittdd arvoa 10 manmSv/MW, niin aletaan l&hestyd jarkevyy-
den rajoja. Tuo annosraja on todellisuudessa vihemmin jérkevd kuin ma&d-
rays, ettd yhdelld asennetulla MW:lla saa vuodessa tappaa enintdidn 0.0001
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VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
STATENS TEKNISKA FORSKNINGSCENTRAL
TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND
Reaktorilaboratorio

J Kuusi

FiR 1 -REAKTORILLA TAPAHTUVAN TOIMINNAN TULEVAISUUDEN
NAKYMIA

Tarkasteltaessa FiR 1 -reaktorilla tapahtuvan toiminnan
tulevaisuuden ndkymid tehd&dn se seuraavien reunaehdoin

ja olettamuksin.

Maassamme on ja tulee olemaan vain yksi tutkimusreak-
tori FiR 1 ja se tulee toimimaan vield parisen vuosi-
kymmentd. Viimeksi mainittua ndkdékantaa puolustavat
reaktorin mekaanisten osien hyv& kunto, uudistettu
instrumentointijdrjestelmd, kohtuullinen polttoaine-

reservi sekd hyvd@ tutkimuspalvelusten kysyntd.

Jos ajatellaan erikoisesti koko VITT:n reaktorilabora-
torion tulevaa toimintaa ja toiminnan suuntaamista,
voidaan edelld esitetty reunaehto vield pukea seuraa-
vaan selvdkielisempd&n muotoon. Maassa, jossa on ldhes
enndtysluokkaa oleva ydinvoimaohjelma, voimakas pro-
sessiteollisuus, laaja malmivarojen hupenemisesta kdr-
sivd kaivosteollisuus, tiukat ympdristd- ja tySympd-
ristbstandardit sekd@ korkeatasoinen sairaanhoitojdr-
jestelmd, on vain vksi tutkimusreaktori ja erittdin
harvoja jos ainocatakaan sellaista s&dteilytekniikan tie-
t&myksen ja laitteistojen keskittymdd, jota TRIGA-
reaktorin ympdristdlaitteistot ja laboratoriot edustavat.
Tdstd reunaehdosta johtuu reaktorilaboratoriolle ilmeinen
velvoite suorittaa tutkimustydtd ja tarjota palveluksia
maassa esiintyvdn lyhyemm&n ja pitemmdn t&htdyksen tar-
peen mukaan suhteellisen laajalla rintamalla - luonnon=
tieteellisestd perustutkimuksesta, teollisuuden ja ym-

pdristdnsuojelutekniikan erikoistutkimuksista ja

£2.
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ydinenergian tuotantoon liittyvistd osatutkimuksista
aina isotooppilddketieteen tutkimus- ja palvelutehtd-
viin asti. T&tid toiminta-alueiden moninaisuutta havain-

nollistaa kuva 1.

Perustutkimuksen osalta on tavallaan selvdd, ettd

maan voimakkaimman neutronildhteen ympdrilld harraste-
taan neutronifysikaalista materiaalien perustutkimusta.
Huolimatta reaktorilaboratoriossa alueella tehdyistd
mittausteknisistd innovaatioista, joilla pystytd&dn kiyt-
tdmddn neutronit sangen tarkoin hyvéksi, on reaktorimme
liian pieni maailman huipputasoa edustavaan perustutki-
mukseen. Niinp& onkin katsottu parhaaksi hakeutua
vhteistoimintaan suurempia reaktoreita omaavien laitos-
ten kanssa. Merkittdvin ndistd yhteistyBhankkeista on
maailman suurinta tutkimusreaktoria Leningradin l&helle
Hatsinaan rakentavan Leningradin ydinfysiikan instituutin
kanssa toteutettava SFINKS-projekti. Tdmd VIT:n lento-
aikamittausasiantuntemukseen ja neuvostoliittolaisen
osapuolen polarisoitujen neutronien asiantuntemukseen
rakentuva projekti t&dht&& mm. magneettisten rakenteiden
tutkimiseen &8rimmdisissd fysikaalisissa olosuhteissa ja
palvelee siten mm. uusien energiateknologioiden materi-
aalitutkimustarvetta. Suomalaisen osuuden kustannusarvio
laitteistojen osalta nelivuotisen valmistelu- ja raken-
tamiskauden aikana on suuruusluokkaa 2 milj. mk ja vuo-
"sittainen tydpanos 4...5 miesty&vuotta. Reaktorin ja
spektrometrijdrjestelmidn valmistuttua vuonna 1985 alkava
ensimméinen mittausperiodi on alustavasti suunniteltu
viiden vuoden mittaiseksi. Valmistelevat yhteistyo-
mittaukset instituutin nykyiselld jo mittavalla reak-
torilla kdynnistetddan ensi syksynd. Hankkeen rahoituk-
sesta vastaa merkittdvdltd osin Suomen Akatemia. Suoma-
laisista yhteistyOosapuolista tulee erikoisesti mainita

Teknillinen korkeakoulu.
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Paitsi sitd, ettd hanke antaa mahdollisuuden jatkaa
reaktorilaboratorion neutronifysikaalista tutkimusta
todella erinomaisten edellytysten vallitessa, se avaa
myOs maan rakennekemisteille, biologeille ja monien
muiden alojen tutkijoille mahdollisuuden pé&dstd hyddyn-
tdmddn instituutissa apuneuvoja, joiden hankkimiseen

meilld8 Suomessa el ole mink&d&8nlaisia mahdollisuuksia.

Siirryttdessd tarkastelemaan teollisuuden, erikoisesti
prosessiteollisuuden, geclogian ja ympdrist&nsuojelu-
tekniikan piiriin kuuluvia sovellutuksia tullaan alu-
eelle, missd TRIGA-reaktori on parhaimmillaan. Tar-
koitan tdssd erikoisesti neutroniaktivointianalyysin

sekd merkkiainetekniikan sovellutuksia.

Neutroniaktivointianalyyseissa hdytteen kemiallinen
koostumus maaritetddn reaktorissa radioaktiiviseksi
tehdyn ndytteen ldhett&mdn sdteilyn perusteella.
Menetelmd@ soveltuu erinomaisesti toisaalta hankalien
aineiden, kuten esim. kivi- ja maandytteiden moni--
alkuaineanalyyseihin, toisaalta monien alkuaineiden
erittdin pientenkin pitoisuuksien mddritt&miseen

pienissdkin ndytteissd.

Suomellekin tdrkedn malminetsinn&n piiriss& k&ytetd&n
merkittdvdssd mddrin geokemiallisia menetelmid, 3o0issa
suurista maa=-, kivi- ym. yleensd@ hankalasti analy-
soitavista ndytteistid tulee md&rittdd parinkinkym-

menen hivenalkuaineen pitoisuudet. Pitk&dlle kehi-

tetty ja automatisoitu neutroniaktivointianalyysi-
tekniikka soveltuu t&hidn tarkoitukseen hyvin. Suori-
tetun kehitysty®n tuloksena tulee laboratorion analyysi-
kapasiteetti ldhivuosina olemaan luokkaa 40 000 ndytettd,
mikd8 monialkuainem8dritysten kyseessd ollen vastaa noin
miljoonaa alkuainepitoisuuden mddrittdmistd. T&ama

alue tulee epdilem&ttd jatkossakin olemaan keskeinen
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tutkimus- ja kehitystydn sekd@ kotimaisen ja ulkomaisen
palvelutoiminnan kohde. Aktivointianalyysin tarpeisiin
voidaan tuskin TRIGAa parempaa reaktoria maailmassa

osoittaa.

Prosessiteollisuuden ja energiantuotannon prosessien
tutkimiseen soveltuva merkkiainetekniikka on yksi keskei-
sid reaktorin hyddyntdmismuotoja. Prosessiin panostettu
radioaktiivinen merkkiaine on kuin joukko valopisteitd,
joiden kulkua voidaan seurata prosessiputkistojen ja
astioiden seindmien ldpi. Ndin saadaan tietoa prosessien
aikavakioista esim. sddtotarkoituksia varten tai epd-
tdydellisyyksistd tai vikatoiminnoista sekoittumisen

ja virtauskuvioiden osalta. Yhdessd matemaattisen mal-
linnuksen ja sdteilytekniikkaan ja teknilliseen fysiik-
kaan perustuvan mittaustekniikan kanssa merkkiainetek-—
niikka tarjoaa oivan sekd lyhyen ettd pitemm&n t&htdyksen
apuneuvon prosessiteollisuudelle. T&1lle alueelle panos-
tetaan jatkossakin resursseja etenkin kun TRIGA-reaktori
joustavakiyttdisyytensd puolesta soveltuu erinomaisesti
suurenkin prosessimateriaalimddrien aktivointiin ja
todella prosessien kulkua edustavan merkkiaineen val-
mistukseen. Vertailun vuoksi todettakoon, ettd Imperial
Chemical Industries (ICI) -yhti®lld on Englannissa oma
Otaniemen TRIGA-reaktorin kaltainen tutkimusreaktori,
jonka yhteydess& tydskentelee erikoinen "Physics and
Radioisotopes Services" -ryhm& (20 henkil®d). Ryhmd
suorittaa vuosittain n. 2 000 prosessidiagnostista
mittausta tai tutkimusta yhtidn oman prosessiteollisuu-

den piirissé.

Ympéristbnsuojelutekniikan puolelta jédtevesien kdsittely-
prosessit sekd jdtevesien kulkeutuminen luonnossa ja
yleensd vesien virtaus- ja laatuongelmat muodostavat
tédrkedn merkkiainetekniikan ja mallinnuksen kdyttd-
alueen. My®s t&d&811&8 kdytettdvid apuneuvoja tullaan
jatkossa kehittdmddn. Toiminnan menestyksellisyyden
kannalta on kiinted yhteistyd teollisuuden, kuntien ja

viranomaisten kanssa keskeisen t&drkedi.
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vdinenergian tuotantoon liittyvistd tutkimuskohteista
ydinjdtetutkimus on noussut laboratoriossa volyymiltaan
suurimmaksi. Ydinjdteongelmathan muodostavat mahdolli-
simman moniteknisen ja monitieteisen alueen ja alan tut-
kimuksessa on hyddynnettdvd laajalti VTT:n monipuolisia
resursseja. VTT:n ydinjdtetutkimuksen tavoitteena voi-
daan pitéé asiantuntemuksen ja valmiuden kehitt&mistd
Suomea varten suunniteltavan ydinjdtehuollon turvalli-
suuden ja tarkoituksenmukaisuuden arvioimiseksi sekd
ratkaisumallien kehittdmiseksi niihin alueen osaongelmiin,
jotka ovat tutkimuskeskuksen .avuin selvitettdvissé.
Reaktorilaboratorion osalle monitahoisesta ydinjédte-
ongelmakentdstd on erikoisesti laboratorion kokeellisten
mahdollisuuksien ja ndihin liittyvén tietdmyksen vuoksi
tullut tehtdvid jdtteiden kdsittelyprosessien suunnit-
telun ja kehittd&misen, ydinlaitosten kdytdstdpoisto-
menetelmien suunnittelun Jja jdtetuotteiden pitkdaikais-
ominaisuuksien sekd jdtteen ja loppusijoitustilan vdlis-
ten vuorovaikutusilmididen tutkimisen piirissd. On
ilmeistd, ettd ydinjdtetutkimus tulee olemaan erittdin
tdrked8lld sijalla VIT:n ja laboratorion toiminnassa

jatkossakin.

Kokeellinen reaktorifysiikan tutkimustyd ja reaktori-
instrumentointiin liittyvd kehitysty® maan ainoalla
tutkimusreaktorilla ovat luonnollisia ydinenergiaohjel-
maamme tukevia jatkuvia toimintoja, joiden suuntaa ja
volyymia pyritd&n sddtelemddn kulloinkin n&k&piirissé
olevan tarpeen mukaan. Instrumentoinnin piirissd teh-
dysta ty&std on hyvdnd referenssind 20-vuotisjuhlien
vyhteydessd (26.3.1982) k&yttddn vihitty reaktorin ohjaus-

ja sddtdjdrjestelmd.

Reaktorifysiikkaa ja erikoisesti vuomittaustekniikkaa
tarvitaan my8s maamme tehoreaktoreiden paineastia-
terdsten ja muiden neutronisdteilyn alaisiksi joutuvien
rakenne- ja komponenttimateriaalien valvontatutkimuksissa.
Tadmd valvontamittausprojekti kuumakammioineen ja niihin

liittyvine apulaitteistoineen on ollut ja tulee olemaan
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tdrked lenkki maan ydinvoimaohjelmassa. Laboratorio
tekee Jjatkossakin parhaansa tarpeellisen tietotaidon
ja laitteistokannan kehittdmiseksi Jja palveluvalmiuden

ylldpitdmiseksi.

Isotooppilédédketiede on viime vuosien aikana ollut yksi
lddketieteen nopeimmin kehittyvistd alueista. Huoli-
matta viimeaikaisista muidenkin lddketieteellisten
mittaus- ja tutkimusmenetelmien kehittymisestd tulee
radioisotooppitekniikka edelleen vahvistamaan asemiaan
erdilld sektoreilla kuten esim. funktiotutkimuksissa.
Sekd spesifisiin merkattuihin yhdisteisiin, ndiden
kdsittelylaitteistoihin, mittausmenetelmiin ja laitteis-
toihin ja tulosten kdsittelymenetelmiin liittyvdd tut-
kimus- ja kehitystydtd tarvitaan. Yleisesti katsotaan,
ettd maassa tulisi olla perustietidmyksen ja tietyn-
asteisen kriisiomavaraisuuden takaamiseksi my&s omaa
isotooppituotantoa. Laaja tuonti taas edellyttdd
laadunvalvonnan tehostamista. Mik& tai mitkd ndistéd
alueista, joilla kaikilla laboratoriolla on kokemuksia
menneiden vuosikymmenien ajalta, tulee olemaan keskei-
sin jatkossa, on parhaillaan selvityksen alaisena.
Keskusteluja kdydddn mahdollisimman laajalti eri viran-

omaisten ja kdyttdjien kanssa.

Lidketieteellisen ja tydlddketieteellisen erikoistutki-
muksen piirissd ultraherkilld mikroskooppisiin ndyttei-
siin pystyvilld aktivointianalyysimenetelmilld on

luonnollisesti monia erikoissovellutuksia.

Tutkimus- ja kehitystydn lis&ksi koulutustoiminta tulee
edelleen olemaan merkittdvdlld sijalla kaikilla labora-
torion toiminta-alueilla, joskaan ei aivan niin dominoi-
vasti kuin reaktorin alkutaipaleella. Onhan té&rkedd,
ettd yhteiskunnan eri sektoreille sijoittuu t&ihin
henkiloditd, jotka hallitsevat alan ja ymmdrtdvdt sen
erikoishyddyntdmismahdollisuudet. Kiinted& yhteys
Teknilliseen korkeakouluun korostaa edelleen koulutus-

tehtdvids.
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Toinen yhteinen piirre eri toiminta-alueille on kansain-
vdlisen yhteistydn suuri merkitys. On selvdd, ettd

maan ainoalla tutkimusreaktorilla ty&skennelt&essd sekd
ty®n tason vertailukohteita ettd virikkeitd on haettava
suurelta osin ulkomailta. Toiminta kansainvdlisen atomi-—
energiajédrjestdn IAEA:n piirissd asiantuntija- Jja muissa

tehtdvissd tullee jatkossakin olemaan vilkasta.

Edelld on n&dhty, ettd laboratoriolla on toimintamahdol-
lisuuksia tai toimintavelvoitteita hyvin laajalla alueella.
T&md on toisaalta laboratorion rikkaus, toisaalta sen
ongelma. On selvdd, ettd tietynasteinen keskittymis-
linja tulee 16ytdd. Toisaalta on muistettava, ettd8 l&hes
kaikilla alueilla on yhteisend nimitt&j&8nd sidteilyteknii-
kan ja fysiikan tietojen ja apuneuvojen hallinta. T&drkedd
onkin, ettd perustietdmystd ja taitoa kehitetddn ja sdi-
lytetddn vireys niiden ennakkoluulottomaan soveltamiseen
mitd erilaisimmilla alueilla. N&in pystytd&n menestyk-
sellisesti hyddyntdm&&dn reaktorin tarjocamia mahdollisuuk-~
sia ja kohtaamaan kunnialla ne vaikeudet, joita konjunk-
tuurivaihtelut varmasti tuovat mukanaan seuraavalla kaksi-

kymmenvuotiskaudella.

Tdllaisena merkkipdivédnd pdivan sankarin Jj&ljelld olevasta
pitkdhkSstd toimiajasta huolimatta tulee luonnollisesti
mieleen, mitd FiR 1:n jdlkeen. T&hdn on todettava, ettd
TRIGAn seuraajaan liittyvdt evaluointi- ja suunnittelu-
tehtdvat kdynnistynevd@t t8mdn vuosikymmenen loppupuoclella.
Tamadn tydn suuntaukseen tulevat vaikuttamaan yleinen
sdteilyl&hteiden ja sdteilyn k&yton tekninen kehitys,
maassamme td81ld hetkelld luonnontieteiden sekd lddke-
tieteen ja sairaanhoidon piirissd vireilld olevien suur-—-
hankkeiden edistyminen sekd kansainvdlisen yhteistydn
kehittyminen. Selv&dd kuitenkin on, ettd pdivdnsankarilla
on edessd vield monta sekd8 aktiivisen ettd radicaktiivi-

sen toiminnan vuotta.
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2, Silvennoinen

26.3.1982

Otaniemen reaktori kouluttajana

Korkea koulutustaso kuuluu ydintekniikan parissa tySskentele-
vien ihmisten ominaispiirteisiin. T&8md piirre lyd leimansa jo
ydinvoimaohjelmien valmisteluvaiheessa. Akateemiset opinnot
eivdt yksin riitd vaan niiden ochella ja lisdksi tulee vas-
tuunalaisiin teht&dviin hakeutuvien mieluiten osallistua myds
omakohtaiseen tutkimusty&h&n. Samoin kdytidnndn tuntuma radio-
aktiivisten aineiden k&dsittelyyn auttaa ymmartdmddn sdidddsten

mukanaantuomia rajoituksia.

Otaniemen Trigan k&ytt8 on palvellut nditd koulutuspidmdirii.
Reaktori on sind3nsd jo konkreettinen neutronil&hde ja luo
muutenkin riittdvdt edellytykset sdteilyalttiuden havainnol-
listamiseksi. Nyt 20-vuotisjuhlan vhteydessd on paikallaan
katsoa taaksepdin ja tarkastella md&rdllisesti sitd koulutet-
tavien virtaa, joka on altistettu Trigasta l8htevdlle opin

sdteilylle.

Koulutus Jja tutkimus saivat 1962 oikeastaan lentdvan 13hdon,
si1113 teknillisen fysiikan osastossa 0li jo muutaman wvuoden
ollut k&dynnissd kurssimuotoista opetusta. Lisdksi oli jarjes-
tetty Jjoukko kursseja teollisuuden piirissd tydskenteleville
insintdreille. N&in onkin ymmdrrettidvissi se, ettd kymmenen
ensimmdistd opinndytetydtd saatiin maailmalle jo 1964 loppuun
mennessd. Kaiken kaikkiaan 10-vuotiskaudella 1962-71 valmis-
tui laskujeni mukaan 11 vditdskirjaa, 17 TkL-tyotd ja 67
diplomitydtd.

1960~1luvun tutkimusaiheet tavoittivat jo heti alkuun konk-

reettiset neutroni- ja reaktorifysikaaliset kohteet kuten

oheisesta taulukosta ilhenee.

9o



Ydinvoimaohjelmamme alkuvuotena voidaan erddssd mielessd
pitdd vuotta 1969. Tuolloin ilmestyivdt myds reaktorilabora-
torion toimintakertomukseen niin maagisilta tuntuneet kirjai-
met VVER. Jos tarkastelemme esimerkin vuoksi tuona vuonna
opinndytteen suorittaneita (2 TkT, 2 TkL, 10 DI), havait-
semme, ettd kolmea tai neljdd mustaa lammasta lukuunottamatta
kaikki toimivat vieldkin ydinteknikan parissa: STL 1, VTT 3,
muut tutkimuslaitokset ja korkeakoulut 5, voimayhtidt 3 sekd

muu yksityinen teollisuus 2.

Arvioidessani koko 20-vuotiskautena tapahtunutta verensiirtoa
reaktorilaboratoriosta (ja sen Jjaostona syntyneestid ydinvoi- .
matekniikan laboratoriosta) olen pdatynyt 150 hengen korvil-
le. Vuotuinen jakautuma kdy ilmi oheisesta taulukosta. Vaih-
telu ilmentdd paitsi luovuttajan kulloistakin kykyd myds vhti
lailla teollisuuden imua. Vuosien 1973-75 ja 1979-80 piikit
kuvaavat ehkd selvimmin juuri imua. Jdlkimmdinen piikki osuu
nimenomaan Jjdtehuollon ja kdytetyn polttoaineen kdsittelyn
puolella. Tutkimuspalvelutarpeen tyydyttdmiseksi on kyseisiin
VIT:n yksik8ihin vield turvattu noin 90 tutkijan joukko.
Lisdksi on muistettava, ettd vuosittain on Jjoukossa ollut
keskimddrin 5 kesdharjoittelijaa eikd avustavan ja kdyttd-
henkil8kunnankaan kautta annettu panos ole missd&dn mielessd

vahdinen.

Mddrdllinen anti on loppujen lopuksi vastannut hyvin voima-
vyhti&idemme ja muun teollisuuden tarpeita. Reaktorilabora-
torion koulutus on lisdksi ollut pyyteetdntd. Koulutushyddyn
saajia ei ole rasitettu sitoumuksilla, vaan laboratorio on
aika ajoin omasta parhaastaan uhraten luovuttanut olennaisin-

ta voimanldhdettddn tarpeen niin vaatiessa.
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PALVELUKSESTA ERONNEET (REA + YDD)

TARKEIMMAT 60 - LUVUN TUTKIMUSKOHTEET

AKATEEMISEN LOPPUTUTKINNON SUORITTANEET

; HITAAT NEUTRONIT
1962 - 67 N. 20, JOISTA NOIN PUOLET JAI

JATKO-OPISKELUN PARIIN LENTOATKATEKNI TKKA
SIRONTAKOKEET
KOKEMUSTA  VASTAVALMIS~  YHTEENSA LAITESUUNNITTELU
OMANNEET TUNEET
AKTIVOINTIANALYYSI
1968 3 1 ]
69 4 0 y AKTIIVISUUDEN MAARITYS
70 2 3 5 MATERTAALITUTKIMUS
71 3 Y 7 DIFRAKTIO
SATEILYVAURIOT (PUOLIJOHTEET)
72 4 2 6 POSITRONIANNIHILAATIO
73 7 8 15 TEHOREAKTOREIDEN FYSIIKKA
74 8 7 15 ZIRKONJUMHYDRIDIT
RETERMALSAATIO
75 10 5 15
76 3 9 KOHINA-ANALYYSI
77 6 9 NUMEERISET LASKENTAMENETELMAT
78 y 0
79 7 4 11
80 12 2 14
81 2 4 )
75 49 124

- LISAKST VTT:N PALVELUKSESSA RYT M. 90 TUTKIJAA



Ilkka Mikkola
Teollisuuden Voima Oy

VDIMPOLTTOAINEPAIVA - KATSAUS PCLTTOAINETEKNITIXKAN TILAAN 21.1.1982

1,
VOIMANTUOTANNON YKKONEN

Ydinpolttoaine on kiivennyt selvédksi ykkOseksi
Suomen voimantuotannossa, sill& wvuonna 1981 kulute-
tusta s&hk8std 34 % tuotettiin ydinpolttoaineella

ja tuontipolttoainelaskua leikattiin 1,5-2,5 Mrd mk.
Niinpd Atomienergianeuvottelukunnan ydinpolttoaine-
jaoston polttoainepdivd kerdsikin viitisenkymmentd
asiasta kiinnostunutta henkil®d Nokia Elektroniikan
tiloihin 21.1.1982.

2.
KRITIIKKIA KUORMANSEURANNASTA

Saavutusten ja suunnitelmien kriittinen tarkastelu
0li teemana. Kritiikkid tuli ankarasti jo ensim-
mdisissd yleisOpuheenvuoroissa: turha puhua ydin-
polttoaineesta niin kauan kuin se ei salli kuorman
seurantaa ! T&h&n aiheeseen palataan selostuksen
lopussa erillisessd liitteessd.

3.
PAANSILITYSTA VTT:LLE

Pdivdn avasi jaoston puheenjohtaja, tekn.lis.
Heikki Vdyrynen. Voimayhtididen polttoaineasian-
tuntijoiden (Moisio ja Patrakka) katsauksessa
kotimainen valmius polttoaineen suunnitteluun,
reaktorianalyyseihin, valmistusvalvontaan yms.
liittyvissd asioissa sali enimmdkseen mvOnteistd
kritiikki&., Pienilld hyvin kohdistetuilla panock-
silla on l&hinnd VTT:1lle kehitetty kdvttdkelpoiset
menetelmdt ja muutamien pédtevien asiantuntijoiden
ryhmdt. Voimayhtidt ja viranomaiset, joiden oma
miehitys on pieni, ovat yhd& enemmén selviytyneet
kotimaisten toimeksiantojen turvin polttoainetta
ja reaktorisyddntd koskevista selvityksistd.

STL:n edustaja (ylitarkastaja Koponen) toi puoles-
taan painokkaasti esille, ettd ydinpolttoainealan
resurssit ovat alimitoitetut my®6s voimayhtidissé
ja STL:ssd. Korkea laatu ei korvaa tdysin pientd
mddrdd. Pitdisi olla myds henkil&itd, joilla on
aikaa paneutua erityiskysymyksiin.
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PAAT@S

RFESURSSTIKAPEIKKOJA

Tulevaisuutta arvioivat Kurikka ja Mannola seké
VIT:n puolelta prof. Silvennoinen ja tri Mattila.
Hydrauliikka ja transienttianalyvsit ovat osoittau-
tuneet pullonkaulaksi erdissd selvityksissd. Las-
kentamenetelmdt ovat aikaa vievid ja henkildstda

on kovin vdhdn. T&dmén alan kehitysmddrdrahoja
tulisi lis8t8 mm turvallisuusanalyysin takia.
Hydraulisen kiertopiirin tarpeellisuus polttoaine-
nipun muutosten vaikutusten selvittimiseksi oli
esilld, samoin kuumakammio puhutti.

YHTEISTYOPROJEKTEJA

Prof. Forsténin esitykseen perustuen ulkomaalaisten
vhteistydprojektien valinta todettiin tyydyttdvdksi.
Kansainvdlinen palaman nostoca tutkiva projekti ja
Ruotsin "Superramp", jossa selvitetd&n kestdvyyttd
tehonmuutoksissa, kdsittelevdt keskeisid ongelmia.
Halden-projektissa Norjassa on koulutettu viked ja
saatu polttoainetta ja valvomoa koskevia sovellu-
tuksia. Kiytetyn polttoaineen kdyttdytymistéd
varastoinnissa selvitetd&n TVO:1le arvokkaassa
BEFAST-projektissa. Superrampin jatkeen on syytd
jatkaa jossakin muussa tehonmuutostutkimuksessa,
koska ongelman selvittdmiseen tarvitaan lis&dd
tietoja.

Loppukeskustelun veti tydryhmien esitysten pohjalta
KTM:n ylitarkastaja Manninen. Arvokkaita ndkemyk-
sid kiteytti my&s prof. Vuorinen, jonka kdrsivil-
linen l&sndolo pantiin merkille. H&n korosti mm.,
ettd syddmen sulamistilannekin pitdisi pystyéd
analysoimaan. :

Monet alan ihmiset ihmettelev&dt, miksi polttoaineen
kdyttdytymisen pienid tutkimus m&&rdrahoja on
valtion budjetissd alennettu edelleen, juuri kun
ydinpolttoaineen valtakunnallinen merkitys on
korestunut. Polttoaine on lis&dksi se osa voimalai-
tosta jota vaihdetaan vuosittain ja kehitetHd&n
jatkuvasti ja jonka kdyttdytyminen muutostilan-
teissa on ratkaisevan tdrked ydinvoimalaitoksen
turvallisuudelle.
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Liite: Kuormanseurantakyvsymyksestd ja muista polttoaineen
suunnitteluperusteista

Nykyiset ydinvoimalaitokset on rakennettu péddasiassa
peruskuorman ajoa silmdlld pitden. Niistd saadaan
polttoainnen halpuuden takia eniten hydtyd ajamalla
suurin osa vuodesta tdydelld teholla ja pysiyttd-
mdlld ne kevdttulvan/kesdloman aikana vuosihuoltoon.

TVO:n polttoainesauvoijen suurin lineaariteho on
noin 40 kW/m. Ne kestdvit tasaista ajoa ja liséksi
kohtuullisesti tehon nostoja rajoitusten mukaan
tehoalueella 60 %-100 %. Polttoaine saataisiin
kestdmid&n tehonmuutoksia paremmin alentamalla
lineaaritehoa alueelle alle 30 kW/m. T&hdn voidaan
pddstd esim. vaihtamalla polttoainenipun 8 x 8
sauvaa ohuempiin (ja kalliimpiin) 9 x 9 sauvaan.

IVO:n Loviisan polttoaineen lineaariteho on alueella
alle 30 kW/m. Alhainen lineaariteho, polttoaineen
keskireikd, esipaineistus sekd tablettien ja
suojaputkien tarkka laatu ovat erditd tekijoiti,
joiden avulla tehonmuutosten sietokykyd saavutetaan.

Kuormanseurannan esteend ovat myds voimalaitoksen
muut materiaalit, esim. putkien yhteet ja T-liitok-
set. Niiden kestdvyyttd ja elinikdd ei ole syytd
kcetella tarpeettomasti kovin usein tehtdvillid
huomattavilla tehon muutoksilla. Uusien laitosten
mitoituksessa ja materiaalivalinnoissa voidaan
kuorman seuranta ottaa paremmin huomioon, mik&li
siihen on vakavaa tarvetta.

Voidaan kysyd, eik® ole tdrkedmpdd kehittdd poltto-
ainetta kestdmddn suurempia palamia, saada poltto-
aineesta irti enemm@n energiaa, pienentdd kdytetyn
polttoaineen mddrdd, kehittd8d kestdvyyttd transi-
enttiolosuhteissa. Viimeksimainittu ominaisuus

kdy tosin yksiin kuormanseurantaominaisuuksien
kanssa. Kaiken kaikkiaan lineaaritehon alentami-
nen ja laatuvaatimusten tarkistaminen ovat keskei-
sid kehityskysymvksid.

Kehitysty® on kuitenkin hidasta. Koepolttodine-
sauvojen sdteilytys eri palamiin ennen tehonnosto-
kokeita kestdid jopa useita vuosia, ja samoin
kestdd useita vuosia saada prototyyppipoltto-
aineista kokemuksia ja mittaustuloksia ydinvoima-
-laitoksilla. Kehitystydn ongelma on se, ettd
polttoainetta kuluu niin v&hé&n, niin hitaasti.
Sekd Loviisan ettd Olkiluodon polttoaineen kédyttdy-
tymistd tarkastetaan ja mitataan vuosittain ja
kumpikin voimayhtid osallistuu kansainvdlisend
yhteisty®nd tehtdviin kehitysohjelmiin.
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