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l. EtrerBiapolitiikrn txvoitteet
t!rlasteltressa /dinenertinn osuutta naampe energia-
huollossr lrilrivuosik.vu:rcrritn aiknna civlt pclkli.t
encrgi:n Lyslntic.rtrustcet ole riittliviA. .Lratimallf,
t$oitt?clliscn cncrgiapolitiiLan suuntiviivat voi-
dren :rvioidg cri energia!ahteidcD, m),6skil ydinencr-
f,.irn r(roli! ko. politiikan toteuttanisossa.

0ljyn Iinnan viineaikaiscl, voimakkaat nousut ia
odotcttnvissf, otcva 6Iiyn liukkuus antavet aihccn
rsettua ]aurme cnergiapolitiikan cnsisi.jaiseksi
trvoittceksi 6ljyriippuvuuden vllhcnt{misen.
Tovoittcesccn.yoidaan pyrkid cnergian sttsiliniscll{,
tisldmAlle voilrokkaasti kotinsistcn polttoaineidcn
tlytton J; hiitcn klyttu[ rannlkkoseuduillo sekl
rrkontanslls yJinvoinaa..

Scurlsvassa t6rksstollain encl.giakysynnen Ja hankirr-
nan kchlttyniste skenasriotekniikalla titanteesse,
,oss8 6liyst{ pyritlln irti yuoteer 2OO0 nenncssl.
T!t! taustae vasicn arvioidaan nyoskin ydinenergian
rsoraa scuraayicn 20 vuodcn ailiara, Analyysin perus-
trna olctctaan konsantulon jE teolllsrrxstuotannon
takslnkcrtaistuvan vuosituhannen loppuun nenncjsa.
Tlll vastaa tcskime.{rln kolnen prosentin vuotuista
l.agvua.

2. Encrgiankysynnln kehittyninen

gu.E-ssi3lcfI.I$g

Noln lolnannos nykyisest! 6lrynkulutukscsta, l2
lltoer'a o[ luettaviis! niin snnottuurr 6ljyspcsl-
fltccn lysylt'iin, Joha sistlt6{ liilcntcen Ja
olrlnjalos.tuksen 0ljyn kysynndn (truva l). olJyn
lorvasnlnon ttll{ alueclla scur.ayicn 20 vuodcn
!lkena tuskin onnirtuu laajaEitteiscs!1.

Scn siJaan suurlnrnllla OlJyn cl-speslfisisllle alu-
all18, rakcnnusten ldmityliscssl ja tcollisuuden
Dolttoalneiden ktytoss[ 6ljyn korvaaniscen lilhivuosl-
kyancnion .ikan. on hyyiit Bahdolliiuudct.

BCISI!T!stS!--tIml!}-t

Rakcnnust.n lllrmitytsen cnergiankysynnln tehittyni-
scn arvloirilscksi on sopivaa rakaa rakcnnustilavuus
Iaukollmitcttev{In ja talokohtaiscsti lxmEit.tta-
vdf,n osaan (tuva 2). Rakcnnusten ldmmitytsess[ kuruu
cnergiaa nykyisin hicnan yli.6 I'ltoc/a, Josta 6i.jff,
a l,ltoc/il

Xun n),kyisin hiiuan y.ri neljenncs rakennustilavuu-
desta on k),ttctty kauko- ja alucliiilpdverkkoihin,
arvioiduan luvun troussccn S0 prosenttiin vuotecn 2000

rcnnessl. TAnil nerkitsec kaukolxmmitykscn laajcn-
tanista suurinplen Iaupunkien clrella ny6s pieniin
kaupunkcilrin. Faulolilrurit)'kses<ri ttlJyri ippuvuudcsta
pyriteln irti rakentanrall.{ kotinaisis polttosineita
Itytt.lviI lllnp6kes]xk:i ia I a 1lrunitysvoimalaito]rs ia,
rannikkoscudui I la myos hi i I ik:if ttitis ix 1a i toks i a.

Tslokohtaiscssa. llnmityksq:sg 0ljystf, ilrottsutuni-
ncn on toteutcl.tavissa cncrgian s:i{stAmiscn, koti-
nolste[ polttotjncido,r ja sllrkdliimmir:ykscn avulla.
Trlolohtalscs t i lltnmi t c ttityti rnkcnlusti I avuus.
yoidaan cdclleon jaliaa scuraavisti :

- ylsinomaan sIht0I uiluluoliscrra cnergiana leyttt-
yAIn osarn nrahdoll jscsti yhdistctty,rai aurinko-
encrtloa hyvlksikiy:tilyi.in ratlaisuihin,

- cnsisija.iscsti liotinuisja polttoaircita kliyttit-
vgin osaan nahdollisesti rhdistcttyng sXh(91:inni-
t),sra.tlaisuihin kAyttbmukayuudcn aikaansaaniscksi,

funnassakin tslolohtaiscn tiimmitykscn osassa rrvlol-
daan olcvrn vuoona 2000 noin 500 000 asuntoa.
TXlln hctkellli naassimmc on noin 170 000 talyssghku-

.ltmnittcist! asuntoa. Yfi 300 000 6ljykcskuslamnlttcl-
rcssn asunnosstr 0lJyn korvaemlncn tullac arankohtal-
scksi ldhi.vuosina,

Iincrglan sglstiiminen nuodostuu lakcnnusten l[ffil-
tyksesse mcrkittgvgksj "cnergialllhteeksi". Ten{ Johtuu
raicnnustrrr cristfstason kohentamisen aiheuttsnasta
oui.naiskulutusten laskusta, Seuraavsssa arvi: keskl-
nltiirrli s ten omi na isku lui ustcn kchittynircste vuot"en
2000:

!ltu[olXltni tys
(sislltlli si irtohiivi0t)
talolohti itren ves ikqs-
kusrl{nri.tys (polttool-
necllo tai snhkollii)
I lna l[nni tys
suora sehk6lltmmitys
l!trpopunput
aurinkopene I i t

l.utol tmpo

3!hto

Iggffii!us

1980 2000

75 60 Ltrh/m3a

.70 5S ".
40 40x
50 40,,.
' l0'
- 20x

Xaulollnnityspotentiaali edustaa ny6s huonnttavaa
3[hk0ntuotantonahdol llsuutta. SliIk6ntuot8Itokapasl-
tcettia on rakenncttayissa tis.:,i f200..,1S00 IIW:,
vuotcen 2000 mennesse, nikdll kauko!:Lnmltys lasjenrc
voinakkaasti maassann. ja picnehkdt voi,rtlaitokset
tulcyat'.rloudc Ll isesr i kannattaviksi. f, aukoldnmitys-
voinslaitosten tuotannol srvioidaan kehittyvIn
3CUrravast I :

1978 1990 2000

7,n ll,8 18,! Tt lrle
3,a 6,5 ll,0 "

fasvuarviolden nukgan teolllsurtstuotantome
teksinkcrtaistuisi vuotccn 20OO !,enncssll (tur'; J).

'T.ollisuuden sIhk6n Ja polttoainciC3n kysynnen riri-
oldaan kchittyven seurasyasti :

rthko
polttoaincet (1lm;;
sihkOntuotentoa )

1978 1990 2000..

19,8 29,5 J7,2 TtYh/a

6,2 7,3 t,Sl,ltoc/a

Arviossa oletetean tcolllsuudcn kchitt),van yihcm-
ntrn energi:a kuluttavaan suuntaan erilioisegti
polttoaincidcn &salta.

otJyn osuus tcollisrrudcn polttoaincialen tar.pcesta
on d/tyisin noin puoler. Tcollisuus te),tttf Jo
tryt runsaastl kotinaisia polttoaineita, trrottru-
tu'iincn 0ljystt ncrkitsee crilaisten j{tieidcn rr
hukkallnmiln taltccDoton huonattayaa 1.9e6[istt
sek, turpcen ja hakkcen keytbn lisllnist{, rannik-
toscuduille osaksi ny0s kivihiilc:. k6y!6n listlristl.

Tcollisuuden lSmlontuotannon yhtlydcssi tuotctaan
ny6s slthkol. 'lcolLisuudon vsstapaine- ,!. proscssi-
lsuhdutusslhk6ntuotannon aryioidaan kchittyvnn
seuraavasti:

t97E 1990 2000

6,4 9,1 ll,6 TWh/u

Jos nctslltc(,llisuudcssa slirrytldn uusiin tuotan-
tonc[(tclmiin ktrtcn kuumalicrtoon ja I jsilttiicsstl
Jalostu$nstctte lis!{tit)rv{t vastepfljrrcvolnsn
tuot antonahdoll isulrlet vaihcnintn.
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Slihl-air lysytrti jtr tuotunto

SdIkdn lysynnllrr kchltlymlsccn yaituttsB olcnnal-
scstl ic, nlssX milUrln rhlicn[Istc,l lllmmitrlsoJnll
01Jr! l.orvltailrr slttrLulld, Aryjojdcn nuk[[n jjtlrkUn

Iys)'[t{ }('hittyisi scuraavxstl (hrv{ .t):
1978 ) 990 2000

35,] 57.0 7{,0. TUh/o

Slhklin tarFcerr kasyu peitctillin cnsisiJairosti vrstapaitro_
voiB.ila ja loput ydjnvoinalla. Slihkon tuotonto-
taprritcetin arr.ioidaan lehittyvin scuraayasti:

taukol lrJr6.'oira
l9?r 1990 2000
1000 1600 2200 rttr

tcollisuudan vastcpainc-
jr proscssilauhdutusvoior l00O l40O lgOO ',
ydinvoine ja sihton tuonti. Z0O ZSOO 4800 .
tonv. lauhdutusvoina 3?00 f20O 320C r
YcstvoiDa 2100 ZZOO 2500 n

hulppuvolne fgOO l0OO 1000 tr

,hteensl. 90OO l22OO 16600 .

EnorqJan kolonalskysvntn

Edcll! ?sitetyn pcrustcclla kohtttyy .norglan
kokonal3kysyntt kuvan 5 nukaisesti.
6lJyn osuus cncrglankysynntsta on
nytyisin noin 50 l. Esitctr),jen toimenpitelden
yalku:utscste scn Dsuus laskisl vuot.en. 20OO

Ionnos3t 20 proscnttiin

fotlnsi3tcn poltto!in?iden k),ryhtt Duodortuu huonat-
tar.n suurcksl (kuva 6), vuonna ?000 noin
l0 Htoc/r. Joka vastaa fls nilr.al .tyrslnturvette
tri hatetta ruodcssa. Energiaouavaraisuusastcerne on
nytyisln noitr 27 I je tarlsstettujen toiocnpttcldcn
anslosta'sc trousisi lO prosentttln.
Iivihlllcn kys)'nti li!krinlart.isrulsi nykyisestlin
Doustcr. noin 7 l.ttoc/r Iuonnr 2000. Ydinyollar tri
rlhl.ltr tuontia tarvittaislin nrt klyt6ss! rr
rrtcntcillr olcyicn neljLr fksikon ,a voinas3r
olovl^n 3lhtontuontisopitoustcn liilksi noin 2000 llW.

Suurlnnatsl'rcner8iallhteelst" huodostuisl cnarBian
rt,lst6. Jos vcrt.ilutohl.an. pidctlgn nykf{Blt
cf,:18,irn. ominalskulutr:saryoja (lsskettuno lgmitet-
tlvlt rekcnnustilayuutta, tcollisuudcn Jalosttrsrrvo8,
liilonnesuoritetta rnc. kohdcn), on arviossann'e
prfdytty cri tektorojssa seuraaviin..nergian s{is-
tdl hin:

- rrlcnnustcn llinntt,rkscls{ pyritUtn cnargiaa c!trs_
tImltllrt rtltrru8Jtl

- loutolllnrp0ucrkko rokcnnctaan lllhcs loppuun vuotoGn
2000 ncnnosr{

- tnrokohtit.sess, ldm0ltytrcsgl( 3ilhkotlmmlty, crl
ruodollsa tulo. ylGlslnsrlk!j !lniiltyrt.vrtrl

- tcollisuudon rdhkon J8 orlt)'isestt polttosincldcn
tlsynt{ :,isvaa huometta...astl hita:.nnlti Luin vihe
vuosikyn,,cnlcrr alkana,'rikil c.Icllyttl$ teolll.suu-
dess! rnkennenuutosta viihcnuEn enorglaa tuluttr-
Yagn suuntaan

- rthkon klsynne.n kasvu pcrustuu cuurelts
03in s[hk6ltmityksen voimakkaaseen llsgAnty]is.on.
truun kysynnnn kasvun ollcssa ,uhteellisen hitaan

. gtrhk6n tsrec pcltete{.tr ensisi.laisesti rakentaeilla
vastap4lncvoimaa kaukollmltykscsslt Ji teollisuu.
dessl. Loput peltet![n r.kentsmall. yUlnr.oha..

Pcrusasetelna encigiantarpicn kasvun petttlnlscasl
,! 0lryn Lorvaamisossa auodostuu seureavalsi:

1978 t990 2000

r,5 . s,9 '?.2 ltroc/r' 3,7 q,b ll, ? rtrj . t/a
,a s{hkun l,l l,! 6r! [too/r

t,4 17,0 27,2 Tlhlt
polttoaineot {;0 l rl lO,{ Utoc/!

{t Eo llS rr rJ .r3/r
,yrslnturvctta

tivihit I i

yllnvoima
tuont i
Lotinaiset

ratonnust.n lgnmitys
tcoi I isuus
I i iiennc
f,uu lysynta
yhtccnst

Ihceonyeto crrcIIiJn kr-syunltn kisvusta

Xuvciro 7 on csitci.ty yhtecnveto enargiankysynnlth
hsvun Ja 6lj;,r !e1y5s1isen pcittlinisestil. Xasvu on

,8cttu kshteln osi.ar!: varsinaigcen kasvuun ,a 6ljyn
korr.aaniscn aiheuttnnaan lislikasvuun. UIjyn korvaa-
nlsen osuus kokonaiskasvusts on noin \olmososa.
t,istrksi kuvaan on mcrkltty cnergian s,ilistgmisen
aihcuttrna tasvun pienenenlnen.

3. Ydinvoincn ralicntaninen tai sen

lorveesilcn suilla energiolShtcirlU

Ddclle caltetyssl cner3iasl:enanriossa olete(tiln
kansantulon ja tcollisuustuotatrilon ltaksinliertals-
tuvan vuosituhanncn loppuun ndlness.'1. TInIn pohjalta
ruodostettlin cnelgian kysynttennustcct scursavin
chdsin:

Arvic sisgltdal taksi 1000 Ml{:n yCinvoinr-
laltosyksiktoa, ioi3ta ensinriinen otcttaisiin t{yt-
tOOn heti 1990-luvurr 8lusse J. toiner. lopPuPuolls-

.kolla.

ltita llcrkltsee, Jos l0C0 MlI:n ydinvoiEalaitosykrlkko.
torvatean nullle e:lcr8,ialehtellle?

Seura'avassa tsrkastullssn kolnca tapausts:

.) ltltos toryatr.n 1000 fltf httlt-
vot.rl!itcahP.sitectills

b) l.lto3 korv.ts.n lOO0 ttw turvG-
:.auhdututvolEa I rl toskaP.sltc. t il l.

c) lorvrtsrn rehkollnnit),stt n. 6 Tlh/.j
rll! v.st.. lOO0 ffif y\sik6n tuoirnto'
tykyl paitatlisilla hillt- ir turv.-
httiloIllr.

r, Hlilll.uhdutusvoira

Hlllllauhdutusvoir.n tuotantokustinnuk3ct ovat
tlnln ptr!v6n rrrstsnnusticdoilla hlukan lorkeannlt
luln ydinvoin3:r. Ll3llst ydinvclnallt on hiilcen
Ycrrattuna 3curaavle etuJa'

Polttorinckustannuksct rOO0 IfW yksik6l.l! ov.t
' niifcffl noin 500 llnk/a, r-tlinvoimalla vsip 200 l'lnk,/a.

Idinvoinan kotlnaisuusaste i3 ty6lllstllvl velkutu3
Suoncn tcollisuudellc ovat korkermmat. Htlrt
traksetaan tcrcnnll:oisesti lln3ivaluutoissl kun teaa

ydlnvoinall.. voideal listtg maallcmne cdullr3ta
bilrtcraaliidu'ppaa Ncuvortolllton kan3le.
Ltsltsi ydinvoiflryhtclstyd tdrjoaa nahd^lliruukti.
Ylcnti in kolmansIln naihin.

b) Turvolauhdutu3voimo

1000 ttlt ydinyksil6n korvaemlncn turvcl.uhdutur-
votmrlla vaatisl norn t? ntlj.al/a tii,ll ttrrvetuotrntot.
skctraariosganmc csltctty turpccn tarl'e oll ro llnrn
ydlnvoinan korvaonista 50 nrilj.nS/a. Turr3tuotanllolr
nostamincn 70 nilJ.nl:iin vuodcssa ci a$i3ltuntuol-
dcn krisit)'ksen mukaan tttnnu rahdollisclta.

4

1990 2000
0,S 1,0 l{to./e
2,6 4.S,'
0r4 0.8 "
0r2 0,5 "
3,7 618.'



c) SllhLUllimnityks(.n koryaarircrl

Jos 1000 !.ll{ ydirrvorrralaitos loryatatn litytutu:u lll
kotirnaisla polttoiin(.jta tai tiyihrillli rfl,.cnnustcn
lllrnlty\scssil lllnuritys:Ihkon Isemasta voidilan
todets seur.aavaa:

- Sshk0llnrltcttyjI osuntoja tulisi skcnoarioorrftc
verrattuna (n. I nilj. asuntoa) noln 400 000yShcEin.

- hiilen Luh::us kasvaisi troin I,S eilj.t tai turpeen
lulutus noid t0 nilj.aS yuodessa.

- paikallisla hiili-tai turvcleyttaiisiA kattiroita
trryittaisiin tisei noin 5OO0 yW eli
20 000...r00 000 kpt riippuen slitl kuinka
Loslitetyst,l. llmitys hoiitettaisiiD.

funDl ratkaisu on parenpi Ja tslrudcllisenpi, 5iiir"^
cl t5nlh paivln tlcdoitla vietl p),styt! vasre?.naan,
nutta nslaa tutk:taan intcnsiivisesti sclvitt:inelle
toisaalai ydinvolnan ralentanista yhtcisty6ssA
NeuYostollito,r kanssa n.k. teknillisen
projcktin nultrcissa j3 toisaal.ia selvlttgnntlA
lotinaistcn pol ttoaiDcidcn hankintamehdolllsuuksia
scke ralcntruskantamne I jrmitysnrrhdollisuutsir
cri yerhtochtojen puittcisse.

$^rb.4
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i)arriel Jnfs
Juhani Kuusi r(q)

FINNATOMIN NYKYNAKYMIA

Yhti6mme toiminta jakautuu kuten tunnettua piitiasiallisesti
kahteen sektoriin. Tarkoituksenamme on toisaalta koordinoida
osakasyhti6ittemme ydinteknill-isten laitteiden ia j 5rj estel-
mien tutkimukseen ia kehitykseen ja toisaalta niiden markki.-

nointiin tiittyveit aktiviteetit. Neimii toiminnot kytkeytyvtit
osittain varsin lEiheisesti toisiinsa. Menestyksellisen mark-

kinoinnin erii5nii ttirkeiinti edellytyksenE voitaneen pitdti tu-
loksellista tutkimus- ja kehitystydtS.

1. Tutkimus ja kehitys

Finnatomin tutkimus- ja kehitystyon suuntaamista ja harjoit-
tamista ohjaavat tal1e hetkellti kolme piieitekiiEiryhmti6:, suh-
teellisen 1yhye11ii teihttiyksel16 neikdpiirissE olevien kompo-

nenttikauppoj en ja laitosvientihankkeiden erityisvaatimusten
edellytttimti ty6, 1000 MW:n reaktorilaitoksiin tapahtuvia
kotimaisia ja vientitoimituksia valmisteleva ty6'sekEl SECURE-

liimmitysreaktorii-n liittyvd toiminta

EnsimmEtiseen ryhmiitin kuuluu mm. joukko jo ptiEiosin valmiiksi
kehitettyj en komponenttien edelleenkehitysty6td mahdollisen
tulevan laitospaikan seismisiEi olosuhteita, poikkeuksellisen
korrodoivaa jdlihdytysvett5 yms. tekijdite sitmiill6 pitEien.
ErEiiin tiihiin ryhmii5n kuuluvan kehitystarvetta jakuvasti yIIe-
pitEiviin tekijdn muodostaa my6s teollisuusmaissa alati kiris-
tyvd vaatimustaso. Titstti on saatu kouriintuntuvia esimerkkejE
mm. Yhdysvaltoihin (henkil-6su1ut) ja Ruotsiin (mm. reaktorin
sisiiosat) suuntautuneissa offensiiveissa. On luonnol-tisesti
muistettava myds ASME-koodin uuden painoksen (1980) ia ilmei-
sesti myds vuonna 1980 ilmestyvdn uuden neuvostoliittolaisen
ydinteknisten laittei.den lujuuslaskentanormien edellytttimd
jatkotyb eri sektoreil-1a.
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Helposti tulee mieleen myiSs kysymys onko Harrisburgin
onnettomuudella o11ut vaikutuksia valmistavan teollisuuden
tutkimus- ja kehitysty6hdn Suomessa. T5htin voisi yleisesti
todeta, ettH. onnettomuuden jeilkiselvittelyt .ovat suunnanneet
viranomaisten katseet entistii enemmdn sekund6.tiri- ja apu-
jerjestelmien puo1e11e e1i sinne miss5. meil15.kin on tarkoitus
toimia entistE aktiivisemmin jatkossa sekii vientihankkeiden
ettii tulevien kotimaisten hankkeiden osalta. Ttim6 korostaa
luonno1lisesti edelleen nEiiden puunjalostusteollisuuden ja
kemian teollisuuden komponentteja ja jerjestelmi6 muistutta-
vj-en laitteistojen ydinteknist6 tasoa ja tuo mukanaan luonnol-
1 i se st i 1i siikehitystydtarvetta .

1000 MW:n reaktorityyppeihin tapahtuvia laajamittaisempia
toimituksia (erditd komponentteja on jo ky11ti l6nteen myyty)
valmisteleva tyd on tiissti vaiheessa valtaosin seuranta- ja
perusselvitystoimintaa sekd kehitystydn suunnittelutoimintaa.
Selvdtihd.n orlr ettd ede115. kuvattu konkreettinen toiminta pal-
velee my6s 1000 MW:n laitosten tarkoitusperiE. P66mdEirlind. on
nostaa seuraavan kotimaisen laitoksen kotim3isuusastetba mer-
kittlivH.sti aikaisemmista sekd varmistaa myds samalla t6htin
reaktorityyppiin liittyviS vientitoimituksia.

SECURE-liimmitysreaktorin kohdalla ol1aan eri tahoilla suori-
tetuissa jatkoselvitys- ja kehityst6issS. pEid.sty tai pti6semdssS
siihen tilanteeseen, ettEl yksityiskohtainen paikkaan sidottu
suunnitteluprojekti eli nk. tekninen projekti, samaan tapaan
kuin julkisuudessa on esitetty seuraavan lOOO IvlW:n laitoksemme
suhteen menetelid.viin, tulisi suhteellisen pian kdynnist55.
Teteva1miste}evaakehitysty6t5suoritetaanparhai11aan

Energiatuotantoon liittyv5 hintakehityshtin nEyttSS tekev5n
SECURE-ldmmitysreaktorin' yh{ houkuttelevammaksi peruskuorma-
Id.hteeksi. Kuoriositeettina mainittakoon, ett8 ruotsalaisessa
BorlH.ngen kaupungissa ydinenergian ktiyttdd kannattavan treuroop-
palaisen tydvH.en puolueentt paikallinen osasto kerfsi kymmenessd,
p6ivtissti 1000 nime5. adressiin, missd. vaaditaan SECURE-laitoksen,
rakentamista kaupunkiin. 
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2. Markkinoint i

On luonnoI1ista, €ttEi Finnatomin piirissti varsin tarkoin
seurataan Ruotsissa tapahtuvaa kehitystd ydinvoimarintamalla.
Tdmti korostuu telle hetkel1A, kun joudumme omassa maassamme

ehkti eriiitd. sinEinst[ varsin mielenkiintoisia kdytetyn poltto.-
aineen varastointiin liittyviai poikkeustapauksia lukuunotta-
matta tyytymai.ein leihinnA jo toimitettujen laitteiden kdyttodn-
ottoon sek5. varaosatoimituksiin.

Tdssd tilanteessa toteamme tyydytyksell5, ett6 olemme kuluvana
vuonna onnistuneet solmimaan ereiitd merkittEiviEi hankintasopi-
muksia ruotsalaisten asiakkaiden kanssa, ja ettti tiim5 toiminta
ilmeisesti tulee jatkumaan ainakin puolisen vuotta eteenpiiin.
Ruotsin ydinvoiman rakentamista koskeva kansan5Pinestys, joka
pannaan toimeen aikaisintaan maaliskuusssa ja viimeistdtin
toukokuussa ensi vuonnar v&ikuttaa tietenkin ratkaisevasti
mahdollisuuksiimme jatkaa kaupantekoa Ruotsissa sen jtilkeen.
Todettakoon kuitenkin, ettd monet merkit viittaatat tdssd vai-
heessa siihen, ettd tzimd varsin merkitteivii referendumi pti5ttyy
realistien kannalta katsottuna positiiviseen tulokseen.'

Ensi vuosi tulee ilmeisesti ol-emaan yhti6llemme monessa mie-
l-essai. mielenkiintoinen ja tapahtumarikas. Olemme jo jonkin
aikaa neuvotelleet Asea-Atomin ja Stal-Lavalin kanssa varsin
huomattavasta osallistumisesta Turkin Akkuyun hankkeeseen
siltii varalta, ettH. ruotsalaiset teimiin tilauksen saavat.
Turkin taloudellinen tilanne on tunnetusti edelleen hankala,
minkti lisAksi siellii vallitseva siseipoliittinen tilanne ei o1e
omiaan helpottamaan nopeiden ratkaisujen syntyH. Peetds suun-
taan tai toiseen on kuitenkin odotettavissa vuoden 1980 aikana.

Neuvostoliiton Atomenergoexportin kanssa kd.ymme parastaikaa
kaupal-1isia neuvotteluja, joiden tuloksena osuutemme Libyan
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projektista ktiy se1vi1Ie. Ei liene liian optimistista enna-

koida p5iitdksen tekoa Libyan suhteen ensi vuonna. Libya 2

saattaa oI1a vuorossa muutaman vuoden vaihesiirrolla. Er55t
muut kolmannet maat saattavat my6s tu1la kysymykseen 440 MW:n

yksikkdjen ostajina. Laitoskoko on nimittdin ilmeisen sopiva :

monessa kehitysmaassa, ia Loviisa 1:n hyvdt kliytetttivyysluvttt
antavat Atomenergoexportille ja mei1Ie varsin vaikuttavan
myynt iargument in.

SEV-maiden huomattavasta ydinvoimaohj elmasta huolimatta
Finnatomin myyntimenestys tel1e mielenkiintoisella markkina-
a1ueeI1a on toistaiseksi ol1ut kovin vaatimaton. Erddt merkit
viittaavat kuitenkin siihen, ettii tilanne saatLaa l6himmiin

vuoden, kahden sis511d ratkaisevasti muuttua parempaan.

Vientimme Neuvostoliittoon on sen sijaan ilmeisesti vielii
kovemman tydn takana, vaikkakin ertiiit yhteiset kehitysprojektit
saattavat aikanaan johtaa kaupallisiinkin tuloksiln.

EdellEi jo mainittu l5mmitysreaktori SECURE on l5hestymtissd
kaupallista vaihettaan. Ldmmitysreaktorit yleensii ovat nouse-

vien 61jyn hintojen ansiosta jo useammassa maassa vakavien
evaluaatioiden kohteena. Harrisburgin tapauksen jtilkeen
SECURE:n fysiikan lakeihin perustuvaa ldhes absoluuttista tur-
vallisuutta takaava suunnittelufilosofia korostuu luonnollisesti
yhe selvemmin. NEin o1len uskallamme ennustaa positiivista
kehitystd jo muutaman vuoden trihtdyksell5.

Ylle indikoidut mahdollisuudet sekli "normaali" kaupankdynti
huomioonottaen lienee perusteltua ennakoida siedetttivtiti kehi-
tyst5. lEihitulevaisuudessa. Ttimti ei suinkaan tiedii sitd etteiko
Loviisa 3 olisi tarpeen, kun se joskus toivottavasti parin
vuoden kuluttua alkaa toteutua.
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KEI'TENYN KOMISSION TMI.MPORTTI JA PRESIDENTTI CARTERIN IGNNANOTTO

presidentti Carterin heti TMl-onnettomuuden j?ilkeen asettama John Kemenyn johta-
ma tutkimuskomissio luovutti raporttinsa 30. lokakuuta 1979 3a presidenEti Carter
esitteli sen perusteella tekemHnsE p?iZitelmlit ja ensi toimenpiteet 7. joulukuuta.

TMI-onnettomuuden teknistH selvittelyii on tehty liihinnii NRC:ssii ja y.linteollisuu-
den piirissii. Kemenyn ryhm5 syventyi p6itasiallisesti ihmisten ja organisaatioiden
toimintaan, kuten vastuukysymyksiin, valvontajHrjestelyihin ja koulutukseen.
Ryhmiin tytin tulokset sis?iltEv5 raportti on yll2itt5vEn ohut ja ep5tavallisen selkeii-
SivumiiErEstE liihes puolet eli parikynrnentii sivua on suosituksia, joista julkais-
taan ohessa parin sivun tiivistelm5.

Presidentti Carter yhtyi kannanotossaan 7. joulukuuta olennaisesti joka suhteessa
komission suosituksiin. HEn tulee nur. ehdottamaan NRC:n uudelleenorganisointia.
NRC:1le rulee uusi 1isiityil15 valtuuksilla toimiva piiEllikk6 nykyisen NRC:n ulko-
puo1e1ta. Hetetilanteiden toimintasuunnitelmat tarkastetaan ja organisaatio
tflsmennetS5n. Voimayhti6iden ja valmistavan teollisuuden presidentti edellyttZi?i
rmn. kehittdviin kaikkia turvallisuuteen tEhtE2ivi2i standardeja, parantavan henkilijs-
tijn koulutusta ja valintaa sekE kehittEvlin valvomoymp5ristiiii.

Carter esitti selv5nH kantanaan, ettii ydinenergian siiilytt5minen energiantuotannon
yhtend muotona on USA:1lekin terkeee. Niinpii hiin katsoi, ettE NRC:n ilmoittama
LudelleenjErjestelyjen toteuttamisesta v?iistEmEttH seuraava keskeytys ydinvoima-
laitosten lupakiisittelyssii ei saa veny5 liian pittatsi, ei missdiin tapauksessa
yli puolen vuoden.

Ohessa julkaistaan kopio myiis Carterin kannanoEosta.
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TIIVISTELMA KEMENYN KOMISSION YDINVOIMALAITOSTEN TURVALLISUUDEN LISAAMISEEN

TAHTAAVISTA SUOSITUKSISTA 
*

COMMIS$ON RECOMMENDATIONS FOR NUCLEAR SAFETY

Washington -- There is no way to make nuclear energy power plants 100 percent
risk-free but they can be made substantially safer than they ale now,:lccordingto the.
reccnt report by the President's Commission on the accident at Three Milc Island.

Based on the sequence of events during the March 28 accident, and on the

Commission's furdings about the plant's equipment and subsequent actions, the
Presidcntial Commission made 44 major recommendations in its rcport rclcascd

October 30. Following is a brief summary of thor recommendations:

Reorganiz ing the Nucleer Regulatory Comm ission :

- The five-member Nuclear Regulatory Commission (NRC), which currcntly has

responsibility for cnsuring the safcty of nuclear reactors, should bc replaced by a single

administrator;

- An oversight committcc of 15 should be appointed to rtport ycarly on NRC's
performance and on nuclear safcty issues in general;

- The current Scientific Safcty Advisory Committee should bc strcngthcned.

Improving regulation:

- The NRC must make the safety of nuclear power generation its fust priority;

- The NRC should increase research on reactor safety;

- When safety issues are raised, they should be resolved within a specific pcriod of
time.

- The NRC should pay more attention to inspecting plants and enforcing safety

regulations, but realize that regulations alone cannot ensure safety;

-The NRC should systematically evaluate the safety of operating plants and

regularly assess the need for new safety requirements. Opcrating plants should bc

required to meet the new safety requirements resulting from thesc asscssmcnts;

-The experiences, including near-accidents, malfunctions and other oafety issuer,

of all operating reactors should bc systematically asscssed.

Training:

The NRC should upgrade the training and [ccnsing of plant opcrators and operator
supervisors by establishing training institutions where personnel are first cducatcd on
nuclear power in general and then on their specific jobs;

* Lahde: USA:n tiedotustoimiston julka'isu USA Economics, November 8, 1979.
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- operators should be trained,licensed, and retrained periodicalry;

'- Simulators used in training should be improved to duplicatc more accurately thc
control room Panels, the conditions an operator might have to deal with, and thc
actions required by operators in casc of emergencies. Operators should be trained on
thcse simulators to react to many different operating conditions, including not only
Iarge accidents but also combinations of small malfunctions such as thosc that lcd to
the trouble at Three Milc Island.

Control rooms:

- The control room panels should be improved so that the most critical clcmctrtc
of the plant's conditions can be easily asccrtained at all timcs and actcd upon.

Public utilities and zuppliero:

Public utilities using nuclear power and industrics supplying the cquipment
"must dramatically change (their) attitudes toward safety and regulationsl"

- Each nuclear power facility should have its own safcty committec that will
constantly cvaluate procedures, .rssurr quality, develop, new safety measures and
report directly to the plant's top management;

- Senior officials, operators and operator supervisors should be "highly qualified'
and well paid;

- Each facility should havc a single organization in chaqge of emergency functions.

Health and safety:

- Rcsear<--h on health-related radiation effects should be better coordinated and
supported fin ancially ;

- The Secretary of Health should review all NRC policy statements and regulations
related to radiation and health;

- Statc and local agencies should establish or expand their programs forcducating
health professionals and emergency teams in the vicinity of nuclear plants;

- The utilities themselves should be prepared to deal with emcrgencics.

Equipment:

- While the underlying caur of the Three Ivlile Island accident was "operator
crror," certain equipment failed and should be reviewed and changed if necessary,
including the iodine filters, the hydrogen recombiner, tle vent gas system, the
containment area, radiation monitoring equipmcnt in the containmcnt building and
water and atmospheric sampling cquipment;

- Instruments should continuously record and monitor aII critical plant conditions;

- Indepth studies should be made of thc probabilities and conscquenc$ of nuclear
power plant accidents, including the consequences of mcltdown and a variety of
"small-break" lossof<oolant accidcnts, multiple failures, large malfurctionc and
human error.
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Other:

- "To thc maximum feasible extent new power plants should bc sited in locationg
remote from concentrations of population;"

- The NRC "on a case-by<ase basis, bcfore issuing new constnrction pcrmits or
operating licenses should do the following things:

"Asscss the need to introduce new safety improvements recommended in this
(the presidential) report, and in NRC and industry studies; and review, considering the

recommendations set forth in this report, the competency of the prospectivc operating
licensee to manage thc plant and the adequacy of its training program for opcrating
personnel; and conditions.licsnsing upon rrview and approval of the state and local

emergency plans;"

- Before any license is issued, the state in which the potential facility would be

located should have an emergency responsc plan approved by a federd cmcrgcncy

agency;

-Journalists should educate themsclves about nuclear power and NRC should

cstablish a "systematic public information program . . . so that, in timc of radiation'
related cmergencies, timcly and accurate information can bc providcd to thc mcdia

and thc public in an undcrstandablc form."
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STJBJECI: PRESIDENTIAL STATEMENT ON THE REPORT ON TI{E THBI]E MILE ISLAND NUCLEAX

ACCIDENT.

1. THE PRIISIDM{T TODAY ISSIIED THE TOLLOWING STATEMENT ON THE REPORT OF TIIE

PRTSIUUT'IT.S COMMISSION ON THE ACCIDENT AT THREE MILE ISLATD.

QUUIE: STATE},{EIIT ;JY THE PRESIDI]NT

I HAVE nffVIi'fED TllE REPORT OF TIiE COI'OtrSSION I ESTABLISIIED. ,iO IN\ESTICAI'S TflE

ACCIDUNT AT TIIREE MILE ISLAND NUCLEA]I POWEIi PL."..I'IT. THE COIUI4I.SSION, CHT\IFf,D i]Y

DR. J9HN KEgENy, Fou{D vERy sERrous suoRTCol,{rNGS rN TitE ltAY T}IAT BOTil lHE GOV!'IRNMENT

AiID TIIE UTII,ITY ]NDUSTIIY RT:GULATE AND MANAGN NUCLBAB POWER.

T]Ii: STE:PS I AI4 T,,A.KII{G WILL HBI,P ENSURU TITAI' NUCLUAR POLI!]H T,LANTS ARE OPiii.iATED

S;AFELY. S'ATET'Y HAS AT,WAYS BEEI\I , AND WILL REMAIN' Mt' TOP PNIORITY.

AS r IIAyB STATED BEFOIiE, rN THjS COTTNTRY, NUCLEAII POWEn rS AN EIiERGY SOuRCll cF,

r,ASr,RTJSOI?. BY THIS I I,ftil'IT TIIAT ATJ WE NI]ACH NUN COALS TOR CONSBRVAiION'

DIRi]CT USfl OF COAL, DBWILUPHEITT OF SOLA.R POIIER AND SYNTIIETIC FtJEr.,S AllD EN}I-ANCEI}

PRODUQTIOII OF AIIERICAN OIL nrTD NAI'URAL GAS, hll CAN !4INIMIZE OUR RELIANCE ON

NUCLEAR POITER.

MANY OF OUR FOREIGN ALLIES MUST PLACE GNNATER RELIANCE T}I.AN DO WE ON NUCLEAR

POWER, BECAUSE T;IEY DO NOT IIAVE THE VAST NATUML RESOI.'RCES THAT GIVE US ''IANY

ALTERI'IATIWS. l,IE l,ruST GET ON WITII THE JoB CF'DE\IELOPINC ALIEI1NATM ENEFCY

SUORCES _- BY PASSING THE LEGISI,ATION 1 PROPOSED TO THE CO}IGRESS, AND ]'Y MAKING

AN EFI'ORT AT EvxRY LEVXL OF SOCIET'Y TO CONSERVE ENERGY.

W}I CANNOT S}IiJ.i THE DOOR ON I{UCLEAR I,NERGY.

TIIE RECENT EVENTS IN IRAN I{AVE SIIOM{ US THE CLEAR, STARK DANGEBS THAT EXCESSIVE

DEPENDI.]NC!] ON IMPORTED OIL }IOLDS FOR OUR NATION. WE MUST MAKI] EIT]RY EFFOH? TO LEAD

}.HIS COUNTRY TO ENIIIGY SECUi.IITY

EVIIRY DOI{ISTTC SOURCE, INCLUDING NUCLI]AR POm4R, 15 CB1TICA1, IF'.!r-il ARE TO r'RE:
OUn COUN,I.HY I-HO),l I,t,S oVEItDiqI,tiNl)UNCIl ON UNSTAIILI:: SOURCiIS Oir Il.tCil-i'RICBD l'OnItTGN

OIL. W}!] DO IIOT IIAV}i] Til}l i,UXURY OI' A1}ANDONlNG NUCI,I]AR I,OWII]II ()II II{POSING A I,I,N(;1'HY

MoHA.I.oII1UI4 cN I1,S T,UJI,|III.]I{ USIq. A NUCLEAR PLANT] CAN DIS},I,ACh] UY TO 35'OOO BNBREI,S

PI]R i)AY.

WE Mtlsl' TAK]I IIVIIRY l'OSS:iIBLil STIiI' T0 INCRIIASIJ TllFl IIAITI!1I'y 0t" NUCl,llAH i'OWFlB PnO-
DUCTIOI{. I AG[IB}.] TUI,LY WITII T'}{!] SPIRI.T AND INT}.;NT OIT'J]}IF] K-IIMI.;IIY COIT,,ITSS]OI'I,S
RECOl4llitlllDAL'IOllS, SOIIU 0t'WHICll Ai1I] WIT]lrN MI POWER T0 1],{PI,BMIltiT, OTHI!}IS OF hTHICH

RELY Oi{ l,'iIE NUCLI]AII NEGLI,ATORY COMMISSION OR'IIIE LEILITT INDUSTRY ITS]ILF.

TO GET TTIT] GOV!]RNI\triNT,S OWI,I HOIJSE IN ONDEN l WI],I, TAKE SI]VINAL STEI'S. FINST,
I WILL SBND TO CONGRI]SS A RIORGANTZAT]ON PLAN T'O STRENCTIIEI{ TIIE ROI,B O[ TiII]
CIIAIR],IAN OIT TIII] NIJC AI{D PROVIDI] TI{IS PERSON I,IITII TIIE I'O'"II|R TCJ ACT ON A DATI,Y
RASIS AS T'I]II CIIIIIF IiXNCLn.].VE O]IITTC]JR, W].TII AII.T}IOR].TY TO PTN iIIiED}TD SAF'ETY RT]-

Qtjfillli'titliTs AllD PfiOCIjDLIIILIS Ill i,LACIt. Tlllii CllAil(l'iir\N I.flJST Bll AIlLl, T0 JELECT KEY

PIIlliOlll{IlL, AND ACT 0N ijl:,'ll^L[ 0Ir Tii]l Col,,il4i$SION I)IJRING AN EI'1r1RGENCY.
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silcoND, I WILL APPOINT A I{IIW CllAliiMAN Ot'l'ltli NRC -- Sol.',l]l0Nu 1,Tt0M PlJ"tsIDE TIIAT

AcENCy, IN TilU SpIRIT OI" Tlil,l lfllMliNY CoMM]S[:ilON's nlJc0l'11',1t:Nl)Al']oN. ]N lllrl I$lANTll{Fl

I IIAVI| ASrUD COMMISSIoNT:II AliliAI{NE, NOW ()N Tllii Nnc, To sllltvl: AS CIIA].IIMAN. Dk. AIII'lAnl{E

I,IILL STRICSI; SA}.IITY AND TTIE PIiOMPI'IM1,I,I.;MI;NTATION OF.IHli] NTEDU]J ]]lilIOtTMS.

IN ADDITI0I'I , I I'IILL ESTABLTSII AN INDUI'UNDUNT ADVISoRY CoMMITTIIE 1'O IIELP KI'EI' I\fitr

INTONMT]D OT TIIE PROGRESS T}IE NRC AND T}II] IIIDUSTRY AITI,] ACI]IEVING IN MAK]IIG TJUCLEAR

ENIIIiGY SAI'I]R.

THTRD, I /.i.; DrRltclING THE I'F;DERAL EXtrnCItNCY MANAGIIMUIIT AGIINCY T0 IIIIAD UP ALL

o!.F-slTIt Ei.iirRGENCy ACUVTTTUS, AND COMPLITTE A TIIOI1OUGH BEVTEW 0l- a\4EItGiNCY PLANS

IIi ALL STATES WITII OPEMTING REACTORS DI JUI{E.

FOI.IIITH, I HAW] DIRECTED NRC AND OTHER ACI.]NC]ES 1'O ACCELENATE OUR PROGNA},{ TO PI,ACE

A RESIDICNT FI]DI,]RAL INSPECTOR AT IiVEliY IiIACI'OR SITE.

I'rl-III , I /-I,, ASKING ALL RELUVAI,IT GOVIIRNI\I|;INT AGENCIES TO IMPLEIVItrNMRIIIALLY ALL

OT TNE OTIIDR RECOMNtr]NDATIONS OI' THE KEI'ft-]NY COIIMISSION.

A DEf,AILED }ACT SIIEET IS BEEilG TSSUI.JD TO T1IE FUBLIC, A]'IU A MORE EXI'ENDED BRIET]NG

WTLL BIj GIY]]N TO THE PRIISS. WITH CLEAR LEADERSH]P A}ID,IIUPROVED ORGANTZATTON, THI]

EXECI.JTIW BNANC}{ AND TIIE NRC WILL BE BETTER ABLE TO ACT QUICKLY ON THE CRITICAL
ISSLJES O!'IMPltC;IlD TRAINING AND STANDIRDS, SAfETY PROCEDUURES, Al'lD THE OTIIER KE]481'IY

COI\64ISSION RECOT4WIIFATIONS. BLn RESPONSIBILITY TO MAKE NUCLEAR POI{ER SAIER DOES'li0f
STOP IJ]TII THI] ITEDBRAL GOVERNI.IENT. IN TACT, TiiE PRII.'IARY DIY-TO-DAY RESPONSIBILITY
FOR SATE1IY RESTS WIT}I IJIILITY COMPANY MANAGETIENT AI.ID SUPPLIERS OF NUCIE.^.R EQUIPMENT.

THEIII. ]S NO SLIBS'1'I1'UTE I.'OR TECTINICATLY QTIALIFIUD AND COI.$,IITTED PEOPLE WORK]NG ON

TitE CONSI'fiUCTION, OPEM'i'ION A.ND INSPECTION OF NUCIEAR Pol.IilR PLANTS. PERSONAL RES-

POSIBILITY I'{UST BE STRESSIiD. SOI'{li ONE PEIISON l,lUST ALI,IAYS rF DESIGNATITD AS IN CHARCL

801'H AT 1'HE CORPO}IATE LEWL AND AT IHE PrANf SITE.,THE INDU3TIIy OI^IES IT T0 THE

AI,TERICAX PEOPI,E TO STR!,'NGTI{EN ITS COI\O{ITI\1EI,IT TO SAT'ETY.

i CALL OTI T}IE UTILITIES TO ]MPLEI{ENI THE FOLLOWTNG CMNGES:

FIRST, tsUILDII[c ON THE SI'EPS ALREADY TAKI,N, TH!] INDUSTRY I'{UST ORGAN.IZE ITSILF T0
DUIL-LOP I:i'lHANGliD STANDARDS FoR SAtrE DI']SIGN, OPERATION' AND CONSIRUCTICN 0F Pi,AI{TS.

SECOND, 'I'llE NUCLBAR INDUSTRY I'ruST WORK 'IOGllTtl[R TO D|WLOP AND TO I,AINTAI]I IN
OP1iITATION A COI{PREHHNSIVII TiiAlr'lING, EXAI.IINATIOiI AI{D EVALUAT10N I'ROCRAI.{ FOR OPilRAlORS

AND SUPEIIVISORS. THIS TBAINIIVG PROGRAM MUST PASS MUS?ER WITH TI'E NhC THROUGH

ACCRBDITATIOI{ OF TMINING PROGRAMS.

TilIHD, CON'IROL ROOMS MUST BE I,IODERNIZED, STANDARDIZED AND SI;'trLIFIED Aal MUCII .\S

POSSIBLE TO PEIi-I\1IT BEITEB II.IT.ORMED DECISIOI,I-I\{AKIIIG DURING A}I EIIERGEIICI . I CHITT,IJ]IJOE

OI.IR LTTILITY COMPANIIJS TO RI}'ID EVERY EFF'ORT TO IMPROVF THE SAFETY OF NUCLEAR POVJIR.

l.rNALt,y, I woul,n LIKE TO DISCUSS HOW mt MANAGE TIIE TRANSITToN PERioD DURING WIlICli
TIIE Kitl{IINY HECOT,::w*NDATIONS ARE BEING IUFLLIMENTED. TIIERE AirE A NUM.BER OF }lEW NUCLEAR

PI"ANTS NOW AWA]TING OPERATIIIG LICENSES OF CONSTRUCT]ON PERMITS.

LICIINSING DECISIONS REST WITiI TI{E NnC AND, AU THE KEIffiNY COI\O{ISSTON l,l0.qD, fT
tt.^S TtlI AUTHORITY T0 PI(OCUI:D WITII LICENSING TIIESE PLANTS Ol\t A CASE-BY-C.\SE
B$SIS, Wlrtci{ MAi BE USED AS CIRCTDISTANCES SUBROUNDING A PLANT DICTATE.
THE NNC HAS ]ND]CATED, HOI,IIIVER, THAT TT WILL PAUSE IN ISSUTNG NEI,I LICENS}"]S AND
CONSTRUCTION P}IRIUITS lII OKDI'R TO DEVOTE 11'S FULL ATTI]NTICI{ TO PUTTING TTS HOUSE
IN ORDER. I ENDOIiS}, THE APPIiOACH THE I,IRC ITAS ADOPTED, BUT I URCE TIIE NRC TO
COI'{['LU'1'IJ ITS WORK AS QUICKLY AS POSSIBLE, .lND Ii'l ANY EVENT N0 LATER THAN SIX
MONT}IS ROM TOI)AY.

ONCE hli I{AVB INST]TU.TED TIII' NECESSARY RNITOTIMS TO ASSURE SAi.'ETY, II]tr MUST RESJUMU

THE L:ICENSING PROCESS }'IIOMI,TI-,Y SO THAT TII]J NEII PLA]ITS WH]CII l^,I.] NETD TO REDUCF] OUR
DU})ENDENCT] ON I.'ONfi1GN O1I, CAN BE J]UILT AND OPXITATED.

TIIIi ST]ii'S I AM ANNOUNCING ']'ODAY WILL ,}[EI,P Af;SUIIE OUN COLJNI'IIY OT TIIT] SAIIETY OF
NUCLEAN PLANIS. NUCLI'AII I'OW!]R HAS A FUIURI] IN THE UNIIITII) STATES -- ]T IS AN OPTION
TTIAT WE M[I31' 6N''' OPEN. I CAI,L ON TliE UTII,TTIES] AI,ID ].'III']IN SUPP],IERS, THE IIRC,
THE L'XIICUI'M I)]iPARTI,1EN'I'S AND AGENCI.US, .AlrD TllE STATE AI{D LOCAL QOVITRNI\ffiNfS TO
ASSURE TIIAT TilE TUTURE IS'A SAFE ONE. UNQUOTE.
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Suomen Atomiteknil I isen scuran

kokoukses sa 22..l I . I 979 pidetty
esitelnrli.

Jorma K. Miettinen

PIIGUASHIN A,SENNT YDINENERGIAAN

Pugrvash-konferenssit t'ieteen ja maailman asioista kuten Pugvrash-liikkeen
v'iral I inen nimi kuuluu saivat alkunsa v. .l955 esitetystti Lordi Russej'lin

ia Albert Einstein'in manifest'ista idlin ja liinnen tiedemiesten yhteiseksi
neuvotte'lufoorumiksi erityisesti turvallisuus- ja aseidenriisuntakysymyk-
sissli. Ensimm?iinen Pugt^rash-l<'onferenssi pidettiin v. .l957 

Kanadassa Pugwashin

kalastaiakyliissh', josta l'i'ike sa'i nimensii, ja senjtilkeen niitii on pidetty
aluksj puol ivuosittain, sittemmin kerran vuodessa, siten ettii 29:s pidet-
tijn viinre kesdnli Mexico Cityssii. Seuraava on ensi elokuussa Hollannissa.
Suomi Iiittyy kansainvbliseenPugwash-1iikkeeseen Sriomalaisen Tiedeakatemian
ja Suorrren Tiedeseuran yhteisesti asettaman Suomen Puqwash-toimikunnan kautta.

Aluksi oli Pugrvash-1i'ikk.een piiiitavoitteena heti toteutettava ydinasekce-
kielto ia senih'lkeen viihitellen tapahtuva ycl'inaseiden hiivittdminen, mutta

v . I 9t5B otetti i n ohie'lmaan myiis Euroopan turval 1 i suuskysynykset ja '1960-

I uvul la ynpiiristd-, kehitys- ja viiestijongelmat. Energiakysl,rnykset otetti in
ensi kertaa ohjelmaan Puqwashin 23:nnessa vuosikonferenssissa Auiango'lla 1973

ia senjiilkeen ne ovat siin?i melko tiivi'ist'i pysyneetkin.

Puowashjn vuosikonferensseihin osallistuu tavallisestj n.'100 vanhempaa

t'iedemiestli, n. puolet heistii'luonnontieteilijtiite. Joka vi'ides vuosi on

iscrnpi, tl. 30C osanottajan vuosikokous. Konferenssi kesta'if n. 5 pliviiii,
pidetadn yleensli jossain syrjdisesslj kurssikeskuksessa trns. jossa osanottajat
asuvat ja syi:viit koko ajan samassa pa'ikassa. Kontakti sliilyy siten tiiviinii.
Kokous jakaantuu taval I i sesti n. 5: een tytiryhmh'iin, joi sta yksi on y'leensii

omistettu ynroh'ristU- ja/tai energiakysymyksille, muut turvallisuus- ja
kehitysonqelmille. Noin puolet konferenssin ajasta kiriytetlihin tydryhmiissii
tapahtuvaan ko. ongelman tarkasteluun tydpaperien ja taustapaperien pohjalta.
Senjlilkeen tydryhmii laatji n.5-'10 sivuisen raportin tai pikemm'inkin lausuman
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ko. cngelrnan nykytilasta ja ehdottaa ratka'isumal leja. Niirnli tybryhm5lausumat

mucdostavat "Puqr.rashin kannan"ko. onqelmasta.

Joku hyvh' .rlan asiantuntija valitaan yleensii raportin luonnostelijaksi, joten
hlinen va i kutuksensa sen muotoi I uun on suuri vai kka tuote onki n hyviiksyttiivli
konsensukse'lla, joten se on koko tydryhmlin rnielipide. Silti voi "Pugurashin

kanta" perHkk'a'isjnli vuosina jonkin verran va'ihde'lla, koska vuosikokousten

osanottaiista vuosittain n. puolet vaihtuu. Hdmmh'styttdviin yhtiipitblvtinii se

on sentb'h'n pysynyt kuluneet 6 vuotta ydinenergian suhteen, vaikka vaikuttajina
on ollut sellaisia iiiirimie'lipiteiden edustaiia kuin ruotsalainen Hannes

Alfv6n - e'lektronifyysikko joka vastustaa intohimoisesti ydinvoimaa -
ia tanska'lainen prof. P.L. 0lqaard, tunnettu ydinvoiman puoltaja. Paikalla
on aina ollut- myis'keskilinjan miehih'" jotka ovat si'lottaneet julkilausu-
nasta terllvimmiit piikit pois.

Aulangon kokouksen aiheeksi v. .l973 oli nimetty ydinenerqian ympiiristtlvaiku-
tukset, mutta tyijryhmi pi t'i si tii 1 i ian suppeana ja 'laa jens i lleskuste] un

kilsi ttlim?ib'n lthes koko energiaongelman. Suomesta osal I istuivat tlihbin tyii-
ryhm;iiin mm. professorit Pekka Jauho ja Antti Vuorinen, ulkolaisista liene-
vh't olleet parhaita professorit J. P. Holdren Rerkeleyst?i, Alfven oman

h'bri kantansa edustajana, sekb' venliliiinen akateemikko P. L. Kapitza (r, j in,e-

mainitut kaksi llobelin palkinnon saaneita fyysikkoja); muita n'imekkir'itli

csanottaiia olivat professorit Bernard Feldt MIT:std, L. Scheinman Cornellista,
E. Broda lt|ienistb' ja Francis Perrin, entinen Ranskan Atomienergiakomission
j ohtaj a.

TyL'iryhmli totesi, ett?j maapal'lon energiatuotanto tulee pakostakin kasvamaan

kun kehitysmaat tulevat mukaan ku'lutukseen kehittyneit.S maita vastaavalla
tavalla ia ajan pitklilin tlitli kasvua ei voida tyydytt;ili fossii'lienergialla.
Palion muita va'ihtoehtoja kuin ydinenerg'ia ei silloin ole, mutta ydinener-
giaan liittyy valjtettavasti radioaktjivisten jlitte'iden pitkiiaikainen ja
hankala shilytys ia teknoloqian levitessli myi'is ydinaseiden jeviirn jsen riski.

V.een 1973 oli kokonaisenergian kulutus kasvanut vuosittain n. 5%, slbkoenerqian
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n. 7-'107. mi kli ekstrapolo jtuna ol is'i merk'innyt v.een 2000 kokcnaisenerg;ian

ku'lutuksen nel jn-, sehkijenerqian B-.l6-kertaistumista. Mutta tydryhmd ol j ,

v'ii saasti l<yl lii, varovainen, Sanoen ettli luotettava kasvun ennustar'.linen

ei ol'lut mahdoll ista. Ensimmh'inen dlJykriisi puhkesikin .jo 2 kk myijhemmin,

lokakuussa .l973.

Tyiiryhmli kentjes ensimmiiisenii varoitti hyijtijreaktoriohielman Li'irehtimisestli,
koska se toisi l'i'ikaa pluton'ium'ia kauppaan mikA 'l'isliisi yd'inaseiden levib'-
misriskili. Uraanin katsottiin riittdviin ilman hytjtiim'istiik'in ainakin 50 vuodek-

si . l(uten tunnettua, presidentti Carter on sitternmin omaksunut titl lai sen

politi'ikan.

Fissioenergian mahdollisiin vaihtoehtoihin - fuusioon, aurinqon- ja geotermiseen

energiaan sekb foss'iilipolttoajneiden (erity'isesti kivihiilen) entisth'siistim-
p5iin kliyttii6n, tyijryhmii suhtautuj varatksin:ehk'd ne ovat pitk.l'l1A tHhtaime1lH'

20-50 vuoden kuluessa, mahdo'llisia - mutta suositti ky11?i niiiden kysymysten

t.utlr'imi sen tehostami st-a .

Rad'ioaktiivisuuden rutiinipliiistijjen suhteen kokous esitti noudatettava[<si

"'l'il:n sb'iintijii": Koko ydinvoimateol'lisuus ei saa tuotaa nonnaalipiilisttjinlr'
ku'in kcrkeintaan l%:n lisdn luonnolliseen taustasiite'i1yyn, polttoa'inesyklin
alusta loppuun arvioituna.

J;jtte jden kiisi ttelystii kokous totesi ykskantaan ettei si tb. ol e tyydyttii-
viisti ratkaistu ja on mahdotonta hyviiksyli itsetyytyvHisenli (to be complacent)

ydinvoinan kliytdn jatkuva laajentuminen i'lman ettii asia todella ratkaistaan.

Suuronnettomuuksien todenniiktjisyydestii esiintyi palion toisjstaan eroavia

arvioita: l0-4 - to-12 t pt reaktoria kohti vuodes.sa (Rasmussenin raportin
mukaan l0-6). Jos todennlikijisyys l0-4on mahdollinen, ei ole vdhiiiikh'iin syytd

levolljsuuteen, koska v. .l990 voi o11a jo .l000 ja v.2000 3000 voimareak-

toria kblytlissli, k:okous arvel'i. Ntimd ennusteethan ovat jo roimasti laskeneet

kuluneiden 6 vuoden kuluessa.
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Jlil I eenkiisi ttelyl ai tokset ovat vi el lf hanka'lampia , mutta onnettomuudet

niissii todenniikoisesti pienempipliiistdisiii, kokous totesi.

Sabotaashi reaktori't. jelleenkiisjtte'lylaitoksia ja kulietuks'ia vastaan

on mahdollinen ja vaati'i monenlais'ia ehkblisyto'im'ia, mutta sen todennlikiji-

syyttli on mahdoton ennustaa. Se riippuu pol ittisista tek'iidistii. llon'ia

sabotaahiyrityksiA .ja -tekojahan on sittemmin tapahtunutkin keski- ia etel?i-

Euroopassa ja jotkut n'iistli ovat tuottaneet suuriak'in taloudellisia tappio'ita,

mutta yhtlibln henk'ilijvahinkoia ne eivlit tietiilikseni onneksj vje'ld ole aiheutta-

neet mielenosoittajien ja mellakapol iisjen ktrhnuia lukuunottamatta.

Laajin ja r,nutkikka'in 6l'i keskustelu fissjokelpoisen nrateriaalin pimityk-

sen estlinismahdoll'isuuks'ista. - Kokous suositti kansajnviilisen energia-'inst'i-

tuut'in perustamista, ydjnsulkusop'imuksen vahvistamista, IAEA:n safeguards-

tojmjnnan tehostamista sekd teknisiii keinoja polttoa'ineen pommik'iiytijn ehkiii-

sr:m j seks j (esim. mod'if ioitu pol ttoainesykl i ) . Jotal':inhan tlistil on io

toteutettukin tai ainak'in toteutumassa.

Vuotta mytihemm'in, 
.l974, p'idettiin vuosikongress'i Badenissa l'lienin llihellli

ja s.iellii oli energ'iaonqelma niikyvlisti esill'ii. Clihan iuuri saatu ma'istaa

ensimmtrisen djykriisin vaikutuksia. NHktikulma oli entistli laajempi. Poh-

ctittj'in, onko todella oltava yhteys energiankulutuksen ja hyvinvoinnin

vb'lill1i? E'iktj kehitysma'issa voida nostaa vtiestdn hyvinvointia muillakin

keinojn kuin t6'htin asti on tapahtunut - siis mu'il'la ktrin sellais'illa iotka

nostavat energiakulutuksen 
.|00-kertaiseksi? Keskustelu ol'i varsin monipuo-

l.ista ja sJrvii'llistdk'in todeten miten k'iriava tdrnli ongelma on, miten eri

energiateknologiat sopeutuvat eri olosuhte'isiin eika liikaa voida yle'istliii.

En ryhdy sitli th'ssii sen enempdh'kuvailemaan, ma'initsen va'in iohtopliiitbksinH

tod etu n mm . e ttli :

globaaf ista energiakulutuksen kasvua on paki',0 hidastcra ja sen on tapah-

duttava erityisesti suurkulutusmaissa,

ynpliristb- ja quu haitta tuotettua energiayksikktrli kohtj nn minimoitava

(nrikb'ede1'lyttiili runsaast'i tutkimus- ia kehitystyiJtli ia suos'i'i suuria

tuotantoyk s i k l:dj ii ),
kehitysmaihin on s'iirrettiivii plihlomaa ja teknologiaa kehjtyksen eroien

tasaami seksj ja
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v.lesttjnkasvun viiheneminen kehittyne'issh' maissa 0:aan ja kehitysma'issa

ainakin n. 1%:itn v:een 2000 mennessii ovat perusedel'lytyl'rsili p'itkdn tiih-

tb'imen energiakri isistii selvidmisel le.

Samalla kokous oli hyv'in tietoinen niistd vaikeuksjsta rnitli em. ohielman

tcteuttamisen edessii olisi.

V:n '1975 ja -76 konferenssit (Madrasissa, Int'iassa ja lltihl housenissa,

DDR:ssH, vastaavasti) o'livat piiliosin omistetut turvallisuuskysymyksille,
mutta l4iihlhousenissa oli hyvli paneel ikeskustelu INFCE'stii' INFCE on Pugwashin

lapsi, ideaa se'lviteltiin alunperin Racine-ssa 1,,lisconsinissa 
.l976 pidetyssti

po1 ttoa i nesyk'l i symposi umi s sa.

Vuosi konferenssiensa I i sliksi Puglwash jiirjestlili suppeanpi a, yhteen teemaan

kesk'ittyviA 2-5-pliiviiisili symposiumeja, jo'ih jn kutusutaan n. 30-50 val jttua

asiantuntijaa. Niitli on pidetty n. 40, kaksi niistii Suomessa (1972 taktisia
yd'inaseita ja .l979 kansainvdlispo'l'i'ittisen keh'ityksen va'ikutusta Euroopan

turvallisuuteen koskeva). V. .l977 
Mijnchen'issd pidetyssb'suuressa 5-vuotis-

konferenss'issa ol i kaksi tyijryhmiiii omistettu energiaonqelmalle. Toisen

aiheena olj "Enerqia - maailman raaka-ainevarat ja vh'estdnkasvuennusteet",

toisen: "Maailmanlaajuinen ympbiristtjn saastum'inen", m'ikii on pliiias'iassa

energian kH.ytdstii johtuvaa, joskin muukin teol'lisuus (meta1'li-, orgaanis-

kemiall'inen jne.) tuo siihen ljsiinsd

Se'ikkaperb'isessb'l0-sjvuisessa lausumassaa.n energiatyiiryhm?i toistj varhempien

konf erenssi en suosi tukset korostaen , ettli ku'lutusta kehi ttyne'issb' mai ssa on

pakko supistaa jotta keh'itysmaat voivat nostaa el intasoansa. Fissioenerg'ia

on viiliajka'isesti viiltt'dmiitijnt'd, mutta sen kasvua on hillittiivli ia pyrittlivii
kehittiimiirin uusiutuvien enerq'iamuotojen, ennenkaikkea attringon energian,

tehokkaampaa hyvilks'ikii.yttdii missbi se on mielekiista. TdhtAin on kuitenkin

pi tkd., kymmeni d vuos'ia .

Jos nraapallon viikiluvun kasvu v:een 2020 voitais'iin hidastaa siten ettii
maapallolla olisi silloin 6,7 m'iljardia ihmistii ia he kdyttbiis'iviit silloin
saman kuin nyt keskimiiiirin teoll isuusmaissa,5 lb.mpuk'ilor,,att'ia henked kohti
(USA:ssa se on ll, maailrnassa keskjmdiirin 2, Intjassa 0.2), maailma selviiiisi
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4 kertaa tiimiinhetkjsell.l ku'lutuksella l0-kertajsen sijasta mihin nykyinen

ku'lutuksen kasvu viittaa. Tlimii laskelma ljenee varsin optim'istinen. Joka tanauk-
sessa rnaailman enercl'iantarve tulee kasvamaan llihjvues'i kymrneninir'.

Kysynyksiii, joita tul isi selvittiiA, ovat tehokkaampi energian hyvliksikiiyttij,
(s.o. parempi hyCtysuhde) hyvinvoinnin (erityisesti keh'it.ysnraissa) edistii-
m'inen I isiib:miitlii energiankulutwta (esim. viiltt[mlillii yksityisauton yleisty-
nistii) ja energ'iansliiist6n yhteiskunna'llisten, taloudel l isten ja institutio-
nd.il isten este'iden selv'ittliminen ja poistaninen.

P'itkbn tlihtHir,nen perspekti'ivist'a'ei pli?isty yksimie'l'isyyteen vaan muodostui

ka k s'i mi el'i pi deryhmh'2i :

Erii'iden mielestii etiih'mmdn tulevaisuuden energiateknologio'iden on perustuttava

ehtymlittdnriin energ'ia'liihteisiin ja niiden yhteiskunnallisten ja ympliristii-

vaikutusten tdytyy o11a hyvin alhaiset tuotettua enerqiayksikkdli koht'i.

Aurinkoenergian eri muodot (biomassa, tuuli, suora muunto siihkijenero'iaksi )

fur"rsio ja qeoterminen energia (paika'll isest'i) tulevat till lijin kysy,mykseen.

Naita tuiisj si'is jo kehittii?t.

Toisten mielestii aurinkoenergia ansaitsee kylli tukea, nutta sen osuus voi

tulevaisuudessakin olla vain vaatimaton. Prioriteetti on siks'i asetettava

teknologioi'lle, jotka t'iedetiiiin teknisesti ja taloudel'lisesti mahdollis'iksi.
Ainoa varma ldhitulevaisuuden teknologia on tAlle hetkellt hytitdreaktori.

Se on karkeasti no'in puolta halvempi kuin muut ratkaisut. Sen kehittlimistli
olisi tuettava, muuten olemme pu'lassa vuoden 2000 ielkeen.

Puqwashissa on tapana, ettH kun joss*'in asiassa ei piilistii ratkausuun,

molemmat vaihtoehdot ma'initaan raportissa' kuten tiissiikin.

Kehittyvia' teknologis'ia mahdo'llisuuksia luete'ltiin joukko, mm. seuraavat:

l. Auringon 'liimmtjn keriiys alhaisliimpdti'lais'i'in (< l00oC) tarkoituks'iin
kuten huoncen 1b'nnitys ja talousveden kuumentaminen. Monin paiko'in

tdnb' voi jo kilpailla taloudell isesti siihkin kliytiin (tai useinkin sen

vltirinktfytiin) l<anssa (varsinkin jos yhteiskunta aurinko'lHmmtjn kiiyttiili
hieman subvento! kuten USA:ssa; Viidrinkliyttiksi voidaan katsoa ainakin

foss'iil jenerqial'la tuotetun siihkdn kliyttti liimmitykseen sen epliefektiivi-

syyden vuoks'i).
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Auringonenerqian kertiys ja konsentrojnti korkeampaa liimpijtilaa vaatjvjin
sovel'lutuksi'in (jliiihdytys,ilmasto'inti, monet teoll isuusprosessit) ei ole

vielb'kaupallisesti tyydyttliviisti ratkaistu. Tii'llais'ia ratkaisuia voi

kui tenki n tul I a kliyttiiiin jo n. l0 vuodessa.

Aurinkoenergiaa biomassana (puu, olki, maatalouden iiltteet) kitytetdiin
jo runsaasti varsinkin kehitysmaissa, mutta alha'istehoisesti. Ehkii n. 1/g

maapa'lion energian kliytijstii tu'lee nyky'dljn biomassasta. Sen k5yttin huo-

mattava tehostaminen varsinkin keh'itysmaissa on mahdoll ista.

Vetytekno'logia (veden elektrolyysi esim. auringonenergialla, vedyn

ta'lletus ja kiiyttd) on mahdollista; vetyli on kdteva siiilyttiili ia kuliettaa
ja se on saasteetonta polttoaineena.

5. i4odernit tuu'liturbiinit ovat mahdol'lisia tuulis'i'lla seuduilla ja liihes

ki'lpailevat taloudell'isuudessa ydinvoiman kanssa ioil lakin seuduin.

5. Fotovolta"iset paristot ovat yhh'n. l0 kertaa kalli'impia kuin ydinvoimalat

energiayksikktiH kohti. Tutkimuksen avulla niiden hjnta alenee kuitenkin

h'itaasti . KZiyttd pi enkul utukseen io mahdol I i rren.

7, Fuusioenergia voi ratketa 'liih'ivuosina ia prototS'yppi voi olla valm'is

jo v . 2C100.

I,liiirlen lisb'ksi kokous luetteli suuren joukon koulutus- ja informaatio-

tarpeita, t'lijnchenin kokouksen suos'itus kokonaisuudessaan on varsin moni-

puolinen mutta mytis tiukan realjstinen,g'lobaalinen energiaohielma, iossa

keh'itysmaiden
esille.

energiatu'levaisuuden suuntaamisen tlirkeys tulee selviisti

V. 1978 pidett'iin vuos'ikonferenssi Varnassa, mutta siellh'ei energia niiyte'llyt
th'rkedtli roolia. Esitett'ijn kuitenkin suositus YK:n alaisen Maajlman energ'ia-

jHr.iestdn perustamiseksi (joka vastajsi esim FAO:ta ia 1,1H0:ta). IAEA on vain

ydinenerg'iajlir.jestti ja se on tehnyt I jiankin yksipuol isia ydinenerg'ian kasvu-

ennuste'ita johtaen mm. kehitysma'ita harhaan. lronille keh'itJ'smaille - erityj-
sest'i sel la'isil le, joissa e'i ole kunnon slihkiinjakelus.ysteem'i'it - ydinvoimala

on sopimattonnin ajateltav'issa oleva energ'ianllihde, koska se sitoo liikaa
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pHaomaa tukahduttaen elinkeinoeliimiiii l0-vuotisen rakennusvaiheensa aikana
ja saattaa jopa johtaa erliilnlaiseen uuskolonial ism'iin kun kehitysmaa ei
itse hallitse ydinteknologiaa. Silt'i kehitysmaat ovat IAtA:n ja varsinkin
vojtonhaluisten reaktorimyyiien kannustamana tilanneet ydinvoimaloita
llihinnd prestii 5i -syistd.

Tlimdn vuoden konferenssissa luotiin yleiskatsaus eri energialiihte'iden ktiyt-
tCkel poi suuteen teo'l I i suus- ja kehi tysma'issa , nyt ja l0-l 5 vuoden k.u'luttua

(Tau'lukko I ) ia keskusteltiin kehitysmaille sopivasta erergiapo'litiikasta.

Yhteenvetona totea'isin, ettli erityisesti v. .l977 
ili.jnchenissij laadittu maailman

energiapoliittinen ohjelma on hyijdyllinen ja hyvin tasapainoinen dokumentti.

Pugv'ash'in keskustelut ovat varmaan hyijdyttlineet monja energiakysymyksistii
kirjoitelleita t'iedem'iehib.. Ainakin minua ne ovat hyddyttiineet, omat

klisitykseni, joita olen esitellyt kirjoituksin ja rad'ioesitelmin, ovat
paliolti Pugwash-kokouks'i sta per?iisin.

Tijlll{ hetkell,l rnaa'ilma on mielestdni vaarallisessa tilanteessa. CIA:n ennus-

teen (Kuva I ) mukaan OPEC-dl jyn tarve ylittiili tuoton v. '1983. Superva'l'lat

varautrrvat siitbi syystil sotaan Pers'ianlahdella jopa rnaa'ilmansotaan toisiaan
vastaan. S'ilti uus'ien ydinvoimaloiden tilaukset vanhenevat monissa maissa

sisi',isen poliittisen vastustuksen tak'ia. Julk'ista mielip"idettli on johdettu

harhaan liioittelema'l1a yd'invo'imaloiden ja ydjnjiitteiden sdilytyksen riskejb'
ja esitth'en utopist'isi.r n5kyr,'ria aurinkoenergian r,,rahdollisuuks'ista korvata ydin-
energiaa lyhyellA tb'htaimellii. Hallitusten enerqjaohjelmat ovat halvaantuneet

lainsiilidiinniil I iseksi mankeloinni [:si .

Nb,mii utopistit ottavat raskaan vastuun aiaessaan maailman syvliitr energiakriis'iin
ia iopa kenties yd'insotaan epiirealistisilla viiitteilllitn ja vaatimuksillaan.
Vaikka fissioreaktorien aika raioittuisikin muutamaan vuosikymmeneen ja
pc'lttoaineen kertakliyttdijn jiilleenklisittelyn sjjasta on ti.imbikin vlilikausi
ennen vaihtoehtoisi in energ'ianlb.hteisi in siirtymistii senth'bln e'lettlivii ja
energiaakin s'illojn tuotettava. U]jyn alkaessa ehtyii ei teollisuusma'ille ole
mu jta kb'ytir,nin t,aihtcehtoja kuin .joko ydinenergia ta'i kivihi il i . Ja tiimii

ib'lkimmi,inen on m'ielestiini niiistli kahdesta vajhtoehdosta mon'issa tapauksissa
se huonompi.
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Taulul:ko l. Inercliateknoloq'io'iden kliyttdkelpoisuus ja soveltuvuus teollisuus-
ja keh'itysma iden kiiytt66n (Pu.qwash Nevrsl etter I7, Nos I &2, .l979) 

.

Kiiyttdkel poi nen etu-
ph'lissb teol 'l i suusma'issa

KHyttiikel poi nen
paaaslassa e1 -
teol I 'i suusma'i ssa

Kiiytti5ke'lpoi nen
mol emmi ssa

li_v'i:yaib'n

tu o ttava t

hiili
uraani r fi ssio

el lii nvoima

I anta

po1 ttopuut

tuul i enerqi a

veden pumppaa-
mi seen

ves'ivoima
mekaan i seen tyiihdn

iil jy ja kaasu

vesivo'ima siihktin
tuottoon

bi oma s saj iitte i den
pol tto
suora auringonva1on
kliyttij I tmrni ttiimi seen
ja kuivatukseen

!'ltrc ternli nen , ku i va
hiiyry

gecternri nen, kuuma
suol al iuos

po1 ttoa i nemetsit

Luul tavasti
tuottavat
l0 vuoden

kul rressa

synteett'iset
po1 ttoai neet
h'i'i'lestli

auri nkopumput fotosel 1 it haiautet-
tuun kliyttodn
auri ngonval o jtilihdy-
tykseen

au ri ngonva I o 1 
'dmmi -

tykseen

tuuliturbiin'it
biomassa lannasta ia
vi I jajlittei stli
vuorovesi vo'ima'l a

Mahdollisesti
tuottavat I 5

vitodr:n l.ttl ur.ssa

ta i mydhen ni i n

tcrirn-po1 ttoai nesykl i t
p1 uton i um-po1 ttoa i ne-
sykl i t
geoterninen liinrpil kuu-
masta kal I iosta
geoterm'inen l bmpi)
sulasta magmasta

va I tame ren I Hmmiin

muunto

fuusio

fotokemiallinen ei-
hiol oginen vedyn
tuotto
aurinqonvalol la
tapahtuva veCyntuotto

auringon enerctjan
muunto slihkiiksj
voimal ami ttakaavassa
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OY NOKIA AB
Elektroniikka
Teollisuusautomaatio

M

ES I,TE LIYA

Nevalainen,/ak 10.10 .1979 (1 4)

LOVIISAN KOULUTUSSITVIULAATTORl

1

Johdanto

2
Simulaattorin laitteisto

2.1
Va 1 vomo

Tarkoituksenani on seuraavassa esityksessE kuvailla
Loviisan koulutussimulaattori'n (L0KS) laitteistoa ja
ohjelmistoa.

- Laitteiston osalta tarkoituksena on tuoda
esi1le tlirkeimpiH suunnittelukriteereitE
sekH niitH ratkaisuja, joihin L0KS-projek-
tissa on p5;idytty.

THssEi yhteydessii tulen esittelemHEn myds
opettajan kliytettEivissE olevia toimintoja,
jotka ovat olennaisen tErkeitEi koulutuksen
tehokkuuden kannalta.

0hjelmiston osalta pyrin tEssd esityksessd
kiinnittdmEHn pHEhuomion malliohielmistoon.

1

2

3

4

Kuvassa 1 on esitetty koulutussimulaattorin Pe6osat,
j of ka ovat r

Va I vomo

0pettaj an ohjauspulpetti
Tietokonelaitteisto
Li itlintli

Seuraavassa kuvataan lyhyesti nEiden osien olennai-
simpia piirteitii.

Kuva 2 esittee Loviisan voimalaitoksen valvomoa.

Kuten tunnettua, tietokonejHrjestelmdllri ja kuvaputki-
informaatiolla on Loviisan laitoksen valvonnassa ja
ohjauksessa merkittiivd roo1i. TEstH syystH valvomo-
pdydHssH keskeisellii paikalla on 5 graafista kuva-
putkea, funktiopainikkeet j a .l-numeerinen nHppSimist6
kommunikointia varten.

TietokonejiirjesLelmH kEisittelee noin 3000 mahdollista
hSlytystii ja esittEiE n.2000 analoglsta mittaustu.los-
ta eri kuvaputkiformaateille, joista n.50 on
mimi i kkaformaattej a.
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ES l TE LTIA

Tiim6n lisEiksi valvomossa on runsaasti konventionaa-
lista instrumentointia. VaIvomop6ytHEn on sijoitettu
kaikki toiminnot, jotka IiittyvEt suoraan energian
tuotantoon tai turvallisuuteen. Apuprosessien ohj aus
taas tapahtuu seinEpaneleilta.

TErkeimmille mittauksille on konventionaaliset ndytdt
operaattorin pdydEssli ja seinHpaneleilla sekE hEly-
tyskeskus n. 500 hd1ytykse1le.

Kuva 3 esitteA simulaattorin valvomoa Nokia Elektro-
niikan tiloissa rakennusvaiheen aikana.

SuunnittelukrlteerinEi on o1
raattori ei havaitse eroa s
Iaitosvalvomon ulkonHdn tai
111Ia.

1ut se, ettEi kokenut ope-
imuloidun valvomon ja
niiden toimintoj en vli-

TlimHn saavuttamiseksi simuloidun valvomon tulisi
o11a 1 00 e. kopio laitosvalvomosta. My6skln valo-
ja iiEniefektien tulisi olla mukana. Loviisan simu-
Iaattorin tapauksessa valo- tai eeniefektejE ei o1e
simuloitu. Myds valvomon tHsmiil lisestti kopioinnista
on tingitty jossakin mEHrln pyrkien siten vEhent6-
mdiin kustannuksia haittaamatta kuitenkaan olennai-
sesti koulutuksellisiin tavoitteisiin pliEisemist6.

Simulaattorin valvomoon kuuluvat openaattorin ohjaus-
p6yt5 sekd valvomon etu- ja sivupaneelit saman kokoi-
sina ja samoin sijoitettuna kuin itse 1aitokse1la.
0peraattorin pdydEn instrumentit ja laitteet ovat
15hes kokonaisuudessaan duplikoitu. Paneeleilla
instrumenttien simulointiaste vaihtelee huomattavasti.
Periaatteena on o11ut jetteA simuloimatta sellaiset
laitteet, joiden koulutuksellinen arvo on vHhEinen.
Esimerkiksi valvomon takapaneell on jHtetty pois
simulaattorista.

Simuloimatta jEtetyt paneeli-instrumentit korvataan
vastaavien moduleiden alkuperHisen nEkdisillei kuvil1a,
kun taas simuloitavien instrumenttien osalta kiiyte-
tHdn saman valmistajan identtisi6 moduleita lukuun-
ottamatta joitakin erikoisinstrumentteja, joiden
osalta on jouduttu kEyttEm66n erilaisia laiteratkai-
suja

2.2
0pettaj an ohj auspulpetti

0pettajan ohjauspulpetti rakennetaan valvomosta ero-
tettuun tilaan, josta opettajalla kuitenkin on hyv6,
nHk6yhteys valvomon puo1e11e. 0hj auspdydiin vSlityk-
se1llj opettajalla on mahdollisuus ohjata simuloinnin
ja koko oppltunnin etenemistH haluamallaan tava1la.

e6



' 'ESITELMA

Seuraavassa on lueteltu joukko tHrkeimpi6 opettajan
kHytdssd o1 wista funktioista, joLka juuri antavat
simulaattoriharjoittelullB sen tehokkuuden :

1 Simuloinnin aloitusmahdollisuus eri alku-
tiloista (varauduttu n. 20 eri alkutilaan).

HEiiriiitilanteiden aktivointi ia poisto.
HHiri6tilanteita on n. 11O vakavuusasteen
vaihdellessa yksinkertaisesta instrumentti-
viasta jeehdytteenmenetysonnettomuuteen .

LisEpiirteinEi ovat:
- viiveparametri
- vaikeusasteparametri
- osoitusmahdoltisuus (max 16 paikkaan)
- samanaikaisuus (max 40 hHiri6-

ti lannetta )

Simuloinnin pysHhdyttHminen ja jatkaminen
tEstEi tilasta eri tavoi1la. Simuloinnin o1-
lessa pysEytettynE opettajalla on mahdolti-
sutJS keskustella oppilaan kanssa, antaa oh-,
jeita, jne,

Tallennuksen ottaminen simulaattorin tilasta
mielivaltaisella hetkella. Simulaattori
voidaan mydhemmin palauttaa tallennusta vas-
taavaan ti lanteeseen.

Takaisinpaluu mihin tahansa aikaisempaan ti-
lanteeseen viimeisen 75 minuutin aikana
5 minuutin resoluutiolla. Esim. oppilaan
epEonnistuessa vaikeassa ohjaustilanteessa
tEimH mahdolllstaa ko. tilanteen toistuvan
harjoittelun lyhyessH ajassa niin monta ker-
taa, ettH oppilas sen hallitsee.

Ulkoisten ja paikallisesti ohiattavien muut-
tuj ien asetus ( es im. meriveden lSmpdti 1a,
sEihkdverkon taaj uus, apuvalvomoista ohj atta-
vat laitteet ) .

Simulointitilanteen valvonta kHyttEen hyvHk-
si esim.
- tilaa kuvaavia dynaamisia print-

tauksia
- samoj a kuvaputkin;iyttdie, mitkE ovat

oppilaan k;iytettHvissli
- valittavissa olevien hiii16tilantei-

den nHyttdformaatteja, joissa ak-
tiivinen hHiri6tilanne on osoitettu

zT



ESITELIVIA

u 
:ppilaa":;:[::: ja opettajan toiminnot tu-

lostetaan aikajHrjestyksessE raport-
tina
oppitunnin yhteenvetoraportti

I Erilaiset apufunktiot

0pettajan laitteiston suunnittelussa tavoitteena on
ollut sellainen ierjestelmE, ettEi opettaja mahdolli-
simman pitkElle p66see eroon rutiiniluonteislsta
tehtEvistii ja pitkistE operointisdkvensseistE ia
voisi miellyttSvissH ty6skentelyolosuhteissa mahdolli-
simman hyvin keskittyH ttirkeimpElin tehtdvEiSnslii oppi-
laan ohjaukseen ai valvontaan. THmH ede1lytt55 pait-
si oikeiden laitteiden ja funkLioiden kaytettiivissii
oloa, ergonomisten tekij6iden huomioonottoa laitteis-
ton suunnittelussa sekli funktioiden toteuttamistav'an
vallnnassa.

Niiiden funktioiden toteuttamiseksi opettajan p6ytHEn
on asennettu seuraavat laitteet (kuva 4):

4 alfanumeerista kuvaputkea
Graafinen kuvaputki
FunktioniippHimist6
Alfanumeerinen nHppEimistd
Puhelin

Yhte alfanumeerista kuvaputkea kdytetliEin itsenEisesti
opettajan ja simulaattorin vHliseen kommunikointiin
funktlonHppHimiston ja alfanumeerisen nEppliimistdn
kanssa. Muut kolme alfanumeerista kuvaputkea toimi-
vat "orjina" valvomon koImelle alfanumeenisena dupli-
koidulle kuvaputkelle ia nEyttHvlit siten samoja for-
maattej a, kuin valvomossa olevat kuvaputket.

0pettajan graafista kuvaputkea voidaan kHyttHH itse-
nHisenEi tai "orjana" mi11e tahansa graafisena dupli-
koiduista valvomon kuvaputkista opettajan valinnan
mukaisesti. 0rjamoodissa opettaja siis nEkee samat
formaatit, j otka oppilas valitsee. ItsenEisessH moo-
dissa opettaja voi itse valita haluamiaan formaatteja.

ErliSnE suunnittelun lehtdkohtana on ollut oppitunti-
orientoitunut koulutus. Se mahdollistaa opPituntien
ennalta suunnittelun ja standandikoulutustilanteiden
luomisen, mikEi helpottaa oPpilaiden ammattitaidon
arviointia.
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0pettaj an toimito j en toteutustapaa . 
mE6rHSvEinEi peri -

aatteena on ollut, ettE usein tarvittavat funktiot
on pystyttHvli suorittamaan yhdellE napin painalluk-
selIa. TEimEi on johtanut "MENU"-tyyppiseen kommuni-
kointijdrjestelmEEin, jossa opettaja voi kuvaputkella
olevasta luettelosta va1lta haluamansa toiminnon.

Kuvassa 6 on esitetty perusvalintaformaatti, josta
oppituntia voidaan ryhtyd toteuttamaan'

Kuvassa 6 on esimerkki tyypillisestS oppituntiformaa-
tista, josta oppituntikohtaiset alkutilat t5 kpll ja
hEiridtilanteet (max. B kp1 ) voidaan yhdellH napin
pai na l1uks e 11a a kt ivo ida .

2.3
T i et o konej Eirj e st e lmli

slmulaattorin tietokonejEirjestelma koostuu kahdesta
osasta:
- simulointitietokonejiirj estelm6

- IaitostietokonejHrjestelmii

Yksinkertaistettu kaavakuva ieriestelmast6 on esltet-
ty kuvassa 7,

simuloinnin on tapahduttava reaaliajassa ja kaikkien
vasteaikoj en j a efektien tulee tapahtua niin toden-
mukaisesti, rtta kokenutkaan operaattori ei havaitse
eroa vastaavii.n ilmi6ihin nShden itse laitoksella.

NEmH vaatimukset edellyttiivEt simulointitietokoneelta
huomattavaa kapasiteettia, mikE taloudellisimmin saa-
daan ai kaan mu 1t i -mi n i t i et o kone j 5rj este lmli 11Ei.

suuren laskentakapasiteetin ohella simulointitieto-
koneella asetettavia vaatimuksia ovat :

r teho kas standardi kHyttdi arj estelmE

. tehokas korkean tason ohj elmointikieli

. tehokas liukuvan pilkun prosessori

. moniporttimuisti

. laaja osoiteavaruus

. helppo laaj ennetLavuus

. tehokkaat ohj elmiston kehitysvHlineet

ESITELYIA
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Lovi isan s imu 1o i n t i t ieto kon e j 5rj est elmii koostuu
kuvan 7 mukaisesti kolmesta rinnakkaisesta nellportti-
muistin ymp5rille konfiguroidusta PDP-1 1 -tietokonees-
ta ja huolehtii kaikkien varsinaisten slmulointimal-
tien ratkaisemisesta (PDP 11/70 -koneet) ia I/O-
toiminnasta (PDP 11/34).

PDP 11 -tibtokoneet kayttavSt 1 6 bitin sanapituutta
ja ovat varustetut liukuvan pilkun prosessorilla.
Asynkroninen UNIBUS toimii kommunikointiviiyldnli
keskusyksikdn, Vdstaavien oheislaitteiden sekEi moni-
porttimuistin vEliIlH.

KHyttEmHllli kolmea PDP 11 -tietokonetta rinnakkais-
konfiguraatiossa on o1lut mahdollista saavuttaa edul-
linen-tehokkuus/hihta -suhde vemattuna tavanomaiseen
monoliittisella tietokoneella toteutettuun simulaat-
toniin. Rinnakkainen asynkroninen toimintatapa
mahdollistaa suuren laskentakapasiteetin ja konfigu-
raatiota on helppo rEetel6ide sovellutukseen sopi-
vaksi. Mydskin prioriteettikonflikteia ja vasteaika-
ongelmia voidaan niiin tehokkaasti vEilttee. 0hj elmis-
ton rakenne saadaan samalla suhteellisen yksinkertai-
seksi, mikli 1isEl6 sen luotettavuutta.

LaitostietokonejSrjestelmE liittyy linkin vHlityksel-
ee simulointitietokoneidriestelmtiSn ja on simuloita-
van Argus 500 -koneen kaksoiskappale, tosin jossakin
mljiirin sekd laitteistonsa ettEi ohjelmistonsa puolesLa
redusoituna. simulaattorissa sen tehtiivHnH on lahin-
nE huolehtia operaattorin kommunikoinnista, ohjata
nHytt6laitteista sekEi generoida naportteja.

Kuten aikaisemmin on mainittu, Loviisan voimalaitoksen
tietokoneella on poikkeuksellisen keskeinen asema 1ai-
toksen ohjauksessa. Se on pitk511e kehitetty jEries-
teImH, j oka perustuu laaj aan kommuni koi nt iohj elmis -
toon ja lukuisiin kuvaputkiformaatteihin ja raport-
teihin. TlistH syystA jerjestelm6n duplikointi simu-
laattorille on taloudellisempi vaihtoehto kuin sen
simulointi jollakin toisella tietokoneella. Valittu
ratkaisu on o1lut mydskin varsin helppo toteuttaa
ottaen huomioon, ettH Nokia Elektnoniikka on toimit-'
tanut mydskin Loviisan tietokonejErjestelmEn.

2,4
LiitHntHjlirjestelm6

Simulaattorin liitHntiijEirjestelmHn tehtHvlinE on yhdis-
tee valvomo kaikkine instrumentteineen ja laitteineen
tietokonejEirjestelmEiEin. JHrj estelmEin ohjauksesta
huolehtii PDP 11/34 -tietokone, I/ 0-pisteiden koko*
naismEErEit ovat seuraavat:
- Analogiset sislilintulot 10
- Analogiset ulostulot 300
- Digitaaliset sis66nmenot 1 500
- Digitaaliset ulostulot 3000
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3.?
Simulointiohjelmisto

ESI TE LMA

EhkHpE tlirkein ja vaativin tehtEvE simulaattori-
pnojektissa on mdEritellii, mitli halutaan simuloida.
TEssii m6Srittelyssii tapahtuneita vinheitd on nimit-
tHin hyvin vaikeaa ia kallista mydhemmin korjata.

TEmiin suorittamiseksi laitos jaettiin sopivista toi-
minnallisista kokonaisuuksista muodostuviin osai6r-
jestelmiin, joiden rajat noudattavat pEHosin varsi-
naisella laitoksella kEytettEivdE osaprosessijakoa.

TEimdn jelkeen mEEriteItiin, mitkH osajErjestelmEt,
laitoskomponentit ja instrumentit simuloidaan, mi11E
tarkkuudella simulointi tulee suorittaa ia mitkti
ovat eri osajEirj estelmien vuorovaikutukset. Tlimd
tyd suoritettiin useissa ryhmissH laitosoperaattorin,
instrumentointi-insinodrin i a simulointiasiantunti-
jan vElisenH yhteisty6n6. Jokaisen alijErjestelmEn
osalta generoitiin seuraavat dokumentit:

1, 0sajErjestelmlin tarkoitus
2 Simuloitavat toimintatilanteet
3 Simulointimallin periaate
4 Yksinkertaistavat olettamukset
5 JErjestelmdn sisEjHnmeno- ja ulostulo-

signaalit
6 Prosessi kuvat, j oi hin simuloitavat osat on

me rki tt y

7 Luettelo tarvittavista laitosteidoista

LisHksi mli6riteltiln rTrrn. simuloiLavat h6lri6ti1an-
teet sekE duplikoitavat valvomoinstrumentit.

Yleisesti ottaen voidaan sanoa, ettii kaikki pHEvalvo-
mosta ohjattavat, velittdmdsti energian tuotantoon
tarvittavat osaprosessit ja valvomoinstrumentit ovat
slmuloituna.

Merkittrivd piirre Loviisan simulaattorissa on stan-
dardimallien ja keskitettyjen natkaisumenetelmien
tehokas hyvEksikEyttd ohjelmointity6n (ia samalla
t estaust arp een ) mi n imo imis eks i . Tu I o ksena saadaa n
siten myds mahdollisimman virheetdn ohijelmisto.
Samaan pHEmEEjrEEn tEhteA korkeatasoisen ohielmointi-
kielen (FDRTRAN IV + J lEhes yksinomainen kHytt6.
Ainoastaan logiikkamaLlit, jotka vaativat tehokasta
bittimanipulointia, sekEi yhteiset kriittiset ali-
ohjelmat toteutetaan IVIACRO-assemblerilla.
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LiitentEj6rjestelmEi toteutetaan Nokia Elektroniikan
standardi PP8000 -laitteistoIla, joka on varustettu
puolijohdemuistilla. .

3
Simulaattorin ohj elmisto

Suurin tyd slmulaattorin rakentamisessa menee ohjel-
miston kehittEmiseen. Koko simulaattorin ohjelmisto
voidaan jakaa kahteen osaan:

1 Simulointiohjelmisto
2 Systeemiohj elmisto

Edelliseen ryhmiidn lasketaan kuuluvaksi kaikki fyy-
sisten laitoskomponenttien simulointimallit ja j51-
kimmiiiseen ryhm66n kaikki muu ohielmisto mukaan 1u-
kien Argus 500 -ohjelmat.

3.1
Systeemiohj elmisto

Simulaattorin systeemiohjelmistoon PDP-11 -puo1e11a
kuuluvat mm. seuraavat t6rkeimmlit osat:

- KdyttdjEirjestelmii, iona on tietokone-
va lmistaj an ( DEC ) RSX 1 1Yl

- Simulaattorin eksekutiivi, joka valvoo ma1li-
ohielmien toteutusjErjestystii ia ajoitusta

- Opettajan ohjelmisto, joka sisEiltee mm.

raportti- ja nEytt6laiteohjelmat
: 3;:ffi:j::j:ll;llineet (pys,hdvtt.-

minen, tallennus, jne)

- I/O-ohjelmat, jotka huolehtivat tiedonsiirros-
ta valvomon ia tietokoneiden v51i11H

Nliiden lisHksi simulaattoriin kuuluu laaja ohjelma-
kehi.tysjlirjestelmii, joka tietokonevalmistajan stan-
dardiohj elmien lisEiksi kdsittee erityisesti tete
projektia varten kehitettyjE tydkaluja. Neihin pa-
laamme viel6 esityksen lopussa.

Argus500-pUo1e11aohje1mistoono1ennaisestiSama
kuin laitostietokoneellakin, tosin soveltuvin osin
redusoituna. tvlyds ohjelmamuutoksia joudutaan suorit-
tamaan ja ioitakin uusia ohjelmia kehlttEmHEn'
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Laitoksen hdyry- ja vesiputkistot sekE lSmmdnvaihti-
met klisitellHHn yhdellE ohjelmalla, THLF-ma11i11a
(Thermal Hydraulic Load Flow), joka analysoi verkko-
jen rakenteet, ratkaisee iteratiivisesti syntyvdt
epdlineaariset yhtaldryhmHt paineille verkon eri
pisteissE ja muodostaa nHistH sen j6lkeen virtauk-
set putkistohaaroissa ja lopuksi laskee lSmpotilat
(ja tarvittaessa boorikonsentraatiot) halutuissa
verkon pisteissE. THLF-ma11in periaate on esitetty
karkeasti kuvassa B. Verkkojen ratkaisut ri ippuvat
dynaamisesti verkon reunalla olevien pisteiden pai-
neista sekE verkon sisEisistd tilan muutoksista.
Vm. muutoksia ovat pumppujen kEynni.stykset ia pysey-
tykset sekd venttiilien avautuminen j a sulkeutuminen.
Verkon rakenteeseen vaikuttavien muutosten jelkeen
ohjelma analysoi uudestaan verkon ja muodostaa osa-
alueet, jotka voidaan ratkaista toisistaan eril1i-
sinH.

Simuloitavan verkon laajuutta kuvaavat seuraavat
parametri t

Venttiileja
Pumppuj a

Virtaushaaroja
Painenoodeja
L5mmd nva i ht imi a

800 kp1

70 kpl
800 kpI
500 kpl
7A kp1

Sop ivat
vo i daan

interf ace-oh j elmat lisdEmlillti THLF-pakettia
kayLtaH myds hdyryputkistojen simulointiin.

Taulukossa 1 on luettelo niistE ieriestelmistS, ioi-
den simulointi tapahtuu THLF-ohjelman avu11a.

Verrattuna siihen vaihtoehtoon, ettE kaikkia em. i6r-jestelmiS varten olisi jouduttu kehittHmSSn erillinen
ma11i, uskomme ajan ja efortin sHHston THLF-ohjelmaa
k;iytettEessH o levan huomattavan .

Seuraavan esimerkin tarkoituksena on k5yttejen kan-
nalta katsottuna pyrkiH antamaan kuva siit6, miten
THLF-pakettia kHytetElin.

1. Lehdet66n PI-kaavioista, joihin simuloitavat
prosessin osat on vEritt;imd11H merkitty
(kuva 91.

PiirreteEn yksinkertaistettu kaavio, jossa
kaikki THLF:n tarvitsemat tiedot ovat nliky-
viss6. Esimerkki tel laisesta kaaviosta
turpiinin 1 prialauhdejtirjestelmSlle on an-
nettu kuvassa 10.

2.

j3
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3. Kaikki tarpeellinen THLF-data kenHtlilin input-
kaavakkeille. Kuvassa 11 on esimerkki
pumppujen simulolntiin tarvittavasta datas-
ta (yksi rivi/pumppu ) . Vastaavalla tavalla
ferdtaen tiedot venttiileistli, lSmmdnvaihti-
mista, ns. noodeista ja kiinteEstE datasta
(staattiset paine-erot ja vakiovirtausvas
tukset). Lisiiksi kerEtEiEin verkon struktuu-'
ria koskeva tieto, josta on esimerkki ku-
vass a 12. Yksi rivi vastaa yhtH putklston
haaraa. Itse haaran identifikaation lisHksi
identifioidaan siihen liittyvdt noodit, vent-
tiilit, pumput, kiinteii data, ia liimp6tila'

4, Viimeinen vaihe on tietojen editointi
"source File€r1", josta THLF-input-ohielma
lukee ko. tiedot ja muodostaa tiivistetyn
"Binary Save FiLen", jota on-line THLF-
ohielmat kEyttEvEt Periaate llmenee ku-
uasta 13. tarvittavat THLF-muuttujat lisEi-
tHiin myds simulaattorin tietokantaan'

THLF-ohjelma kattaa siis huomaLtavan osan laitoksen
simuloinnista. Muita osaj6rjestelmiS varten on omien
simulointimalllen kehittiiminen tarpeen.

Aina kun mahdotlista, nlimii simulointimallit perustu-
vat prosessien todellisiin fysikaali:iil yntel6ihi!,
jotka yleensE ovat differentiaaliyhtel6ite. Sen si-
ju"n ni. black box -meneteImHH pyritiilin v61ttEm66n.
tlain mallit kattavat riittriv6116 tarkkuudella ja
reaalisuudella kaikki toimintatllanteet kylmdstH sei-
sokista t5ydelle teholle, vakioteholla, transienteis-
sEr hHlri6 ia hEtetilanteissa sekE opettajan akti-
voimissa htiiri6tilanteissa. Lisliksi osaj6rjestel-
mien vuorovaikutukset on mahdollista kuvata realisti-
sest i .

seuraavassa on yhteenvedon omaisesti kesitelty eri
laiteosien simulointiin kSytettSvie terkeimpili mal-
Ieja

1.
PrimHEripiiri

PrimEiHripiiri on jaettu 19:ii6n osajHrjestelm66n mal-
lien kehitt6mistE aiatellen. THrkeimm6t mal1it
telle aIueella ovat

THLF

Reaktori
. pistemalli
. dksiaalinen neutroniikkamalli
. aksiaalinen termohydrauliikkamalli
. radiaalinen ma11i
. siiEit6sauvamalli

10
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- PeEkiertopiirien virtaus- ja lrimpdtilamallit
- PaineenLasausjHrjestelm6n malli
- Hdyrystimien mallit
2.
SekundHHripiiri

SekundEEiripiiri on jaettu 15:een eri osajErjestelmHdn.
Tiimdn osan simuloinnissa kEytetHiin THLF-ohj elmaa j a
TCF-ma11ia, joka kattaa

. Turbiinit, vSlitullstimet ja Veden-
eroituksen

. Lau hdutt imet

. Esi lHmmittimet

3.
SHhkdjHrjestelmdt

Sehkdjdrjestelm2it on jaettu B:aan eri osajdrjestel-
mHiin. TArkeimpiE malleja ovat

Generaattorit
Generaattorin apu j 6rj este lmii t
. magnetointi
. synkronointi
. staattorin j 6Shdytys
. vety
. tiivistedljy
Oma kiiyt t ove rk ko

4.
Automatii.kat ja luLitukset

Loviisan voimalaitoksen automatiikat noudattavat ns,.
h i erarkis en o h j aus j a rj este lmEin p eri aatetta , mi nkE
mukaisesti ohjausjErjestelm6ss6 voidaan erottaa seu-
raavat tasot:

11

1

2

3

4

laitoksen j ohtotaso
ryhmlioh j austaso
alaryhmSohjaustaso
yksitteisohjaustaso

AutomatiikkajHrjestelmien simuloinnin piiriin kuulu-
viksi katsotaan nHistH tasoista kolme viimeksimainit-
tua, e1i ryhmE-, alaryhmS- ja yksitteisohjaustasot.
LisEiksi tHssEi yhteydessH simuloidaan nEiden automa-
tiikkojen kautta ohjauksensa saavien venttiilien ja
pumppujen toiminta.

35



ES I TE LMA

Simulointiohjelmisto jakaantuu teltH osin em. taso-
jen mukaisesti sisSltHen lisEksi toimilaitteiden k5-
sittelyyn tarvittavat ohjelmamodulit sekd ohielmat
osa-automati iko iden kHs ittelemiseksi .

NEiden logiikkojen slmulointi on hyviilaatuisen do-
kumentaation pohjalta suoraviivaista, mutta vaatii
huomattavan ty6panoksen automatiikkojen ja lukitus-
ten suuren mdErEn vuoksi. NiimE ohjelmat laaditaan
PDP 11:n MACR0-assembler kielisinS, koska niiltii
vaaditaan erittHin suurta suoritusnopeutta ja nB
edellyttlivEt mahdollisuutta tehokkaaseen bittien
manipulointiin.

Simuloituj en logiikkoj en lukumSErE on suurin piirtein
s euraava !

12

ryhmlSohi au kset
alaryhm6ohj aukset
vaihtoautomati ikat
osaohjaukset
lukitukset

(16 kp1)
(37 kpl)
(17 kp1 )

(37 kp1 )

(750:11e toimi-
laiLteelle)

5.
Hetej Hrj estelm6t

HetEj Erj estelmEt simuloidaan THLF: 115 ( hetej tiShdytys,
hetelisEivesi ja sprinklerit) ja eri1lisel1H suoja-
rakennuksen ja jeelauhduttimen ma11i11a.

6.
Suoj aus j Hrj estelmHt

Kaikki suojausjEriestelmien funktiot sekli reaktorin
ettEi laitoksen puoIel la simuloidaan. Nliihin kuulu-
vat:

. reaktorin suojaus

. generaattorin suojaus

: :H::1,,,","'.."=
7.
SHHtdj Eirj est e1m5,t

Itsenliiset ma111t on jouduttu kehittHmHHn 15: l1e
eril1isel1e piiiiseetejiilLe, jotka sis61t;iv;it runsaasti
l"gisia 

:""i:ii;;:;:r;i:l;. -;""""sluvun siiii,6
reaktorin tehon s66t6
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. paineistimen paineen ja pinnakorkeuden
sEdto

. h6yrystimen pinnankorkeuden s56td

Koska ne ovat laitoksen toiminnan kannalta erittliin
olennaisia, eivEit huomattavat yksinkertaistukset
niiden osalta tule kyseeseen. KHytettHvissli olevan
hyviin dokumentaation pohjalta simulointimallien ke-
hittHminen on suhteellisen suoraviivaista.

Laitoksen muut D. 100 tavanomaista P- tai P1-seeteiee
simuloidaan yhdelld ohjeImalla.

B.
Pumpu! ia venttiillt
Kaikki simuloidut pumput tai venttiilit kEsitellEEn
yhdessH ohjelmassa, joka tutkii mitE ohjauksia ku1le-
kin laitteelle on annettu valvomosta, automatiikoilta,
ja suojausjEirjestelmilt6. 0hjelma muodostaa laitteen
uuden tilan nHiden tietojen perusteella ja antaa tar-
peelliset ohjaukset valvomon merkkllampuille, THLF-
ohjelmalle ja laitostietokoneelle. Kuvassa 14 on
esitetLy venttiilihandlerin toimintaperiaate.

0 h j e 1 ma k e h i L y s j ii rj e s t e l mE

RiittHvHn luotettavan simulaattoriohjelmiston kehit-
tEminen sovitun aikataulun ja suunnittelun tydmHdrEin
puitteissa on vaatlva tehtEvS, johtuen sovellutuksen
seuraavista erikoispi irteistEi :

- Se on erittHin laaj a ohj elmointiehtiivEi

- Mallien vlilil1a on runsaasti vuorovaikutuk-
sia, joiden lopullinen testaus voi tapahtua
vasta integroidussa iSriestelmdssH

- Useimmat kehitettiivEt mal1it ovat kokeelli-
sia j a vaatlvat siten j atkuvaa muutosten
tekoa

13

Seunaavassa esitell56n niitd toimenpitei
ede115 kuvatut vaikeudet on pyrltty Lovi
toriproj ektissa voittamaan :

- Kuten ede115 on jo kEynYt ilmi,
tydtE on minimoitu kHyttEmHlla
sien mukaan standardimalleja ja
j e ratkaisumenetelmiS

te, joilIa
isan simulaat-

ohj elmointi-
mahdollisuuk-
yleistetty-

Suurin osa ohj elmoinnlsta toteutetaan F0RTRAN
IV+:11a, mikE mi.nimoi ohjelmointiin ja tes-
taukseen kuluvan aj an
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Taulukko 1

THLF-OHJ ELflALLA S I IVIU LO I TAVAT J ARJ EST E["[lAT

TUOREHOYRYPUTKET

TURBI ININ OHITUS

SY6TT0VES I
pAAlRuHpe

S IVULAUHDE

OMAKAYTTOH6YNY

JALKILAMMON POISTO

LISAVEDEN SYoTTO

VO I TELUOLJY

TI IVTSTEHoYRY

TURBI ININ VESITYS

KEMI KAALIEN SYOTTo

.,lAAHPYTTEEM PUHDI STUS

.IAAHPYTTECru ULOSLASKUN ESI PUHDI STUS

PNIMAANI PI IR IN VAII;AAHDYTYS

HATAUAAHDYTYS

HITAI I SAVES I

NORMAALI LISAVESI JA VUOTOJENKERUUJARJ.

SPRINKLERIT

MER I VES I.IANU TSTELMA

MAKEAVES IJARJESTEUIA
pAATI ERTOPUMPPUJEN TI IVI STEVES I;AN.IESTEU'IA
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KHytetEiHn uutta tehokasta tietokantajErjes-
te1m55, joka on kehitetty nimenomaan Pro-
ses s it i eto kone sov e 11ut u ks i a s i 1mE I15 pitEen .
Sen avul1a kBy simulaattorin noin 1 0 000
muuttuj an kas ittely j oustavasti .

Kehitettyjli standardeja noudatetaan tiu-
kast i
. Dhj elmoinLisSSntbj en suhteen, joiden

laatimisessa o11aan pitkelti noudatettu
strukturoidun ohjelmoinnin periaatteita

. dokumento innin suhteen

. ohjelmiston integrointi- ja varmistus-
proseduurien suhteen

EdellH esitettyj en standardisointikysymysten
hoitamiseksi on proj ektiin kiinnitetty oh-
jelmiston laadunvalvontahenkil6, joka sa-
malla toimii "data base managerina".

Periaatekuva tietokantajarjestelmiistH on esitetty ku-
vassa '15.

TietokantajErjestelmH sisHltee tiedosto-
rakenteet (Data Base Fi1e, Snapshots, GIobaI
Common ) tarvittavan tiedon sHilyttHmiseksi.
NamH tiedostot sisHltHvaL tietoutLa mal1i-
ohjelmista ja mallimuuttujista.
Data Base Update -ohjelman avulJa tieto-
kantaa voidaan rakentaa ja editoida.

Precompi ler muodostaa linkin mal liohj elmien
ja tietokannan vSlille. Se sallii ohjelmien
kayttEvHn muuttuj i11e niiden todellisia ni-
mid laiLokse1la. 0hjelmat voivat o11a joko i

Fortnan- tai. ASSEyIBLER-kieIisiS tai kirjoi-
tettuna FLECS-kie1e11Ei, joka on strukturoi-
duilla s55nnoilld Iaajennettu Fortran. Pre-
compilerin osana on kriSntHja, joka ktiEntHd
FLECS-kielisen ohjelman Fortran- kleliseksi.

0FFTEST on off-line testiohj.elma, joka mah-
dollistaa malliohjelmien helpon testauksen
yksittein tai sopivissa ryhmissS.

REP0RT GENERAT0R -ohjelma tulostaa taulukko-
tai kHyrdmuodossa testitulokset, jotka on
otettu talteen 0FFTEST-aion aikana.

LisEapuneuvona on on-1ine -testiohjelma, joka
sallii reaaliaikaisen simuloinnin kuluessa
muistipaikkojen tutkimisen ja muutosten teon
kdyttSen symbolisia muuttuj ien nimi6.

14

31



TIETOKONE-
tArue srEtuA

utrAitrAtAruEsretuA

T

I[:il OPETTA.IAN
povrA

Kou 1 utuss imu laattori n
pEiZiosat

1o



o
E
o

r{
o
:o
:oo
c
o
ax
o
.p
.r{
(I]

o
E

.r{
o

C
o
o

. r-{

.-l

o
J

N

o

a
!.

-\
i'rtii:il

iiii:.l

& -:'' 
:;l

I#{ .

. ",.*'

I

4t



N

Loviisan koulutussimulaattorin valvomo Nokia
Elektroniikan tiloissa rakennusvaiheen aikana

Kuva 3
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CPU 2
PDP-11/70

Standard
Periphe-
rals

Standard
Peripherals

Peripherals

UNIBUS 3

UNIBUS ,1 UNIBUS 2

lvlain
Display
Systems
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0sa PI-kaaviota, johon simuloitavat
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THLF PUIIP DATA

i}l
F.t

PUMP

.ID
P .Rllt lD00t
P IRfiI2DOOl
P .Rill3D00l
P .R't5!0001
P .Rfi52D00 r
P .Ril53000 1

P'.Rfl150001
P rRtll5D002
P rRttlTD00l
P .Rfl550001
P.R[550002
P rRll57D00l

SHUT

oFF ap FLoW

27.2,23r138.9
2?,2 r23,138.9
27.2r23r 138.9
27 .2 '23,. 138 . 9
27 .2 r23 c 138 .9
27 .2 t23, t 38 .9
Itir13,32.3
t{r13,32.3
25.5,21.2 rt{
14r13,32.3
t{,13.32.3
25.5,21.2,t{

Kuva 1 1 THLF-pumpputiedot



Kuva 12

BRANCH
ID

.R't50F002
Rfi6rF9rZ
Rn61F92Z
R't6rF962
Rn6 lF99 Z
Ri6aF9?Z
Ril52F?92
R't 63F 9? Z
nil 63F 99 Z

rRtt80F99Z
rRH I tF97Z
rtflltF98z
rEtl I tF99Z
tRll t 2Frl?
rllltaF9SZ
ftHl2F?92
ft[ l 3F2?Z
.ll{ l3F 98 Z
rRfit3F99Z
rRHt4F9?Z
fRfi I {F982
.Ril1{F99Z
.Rfil5F00t
.RH15F9tZ
rtfl15F92Z
RillsF9{Z

rR[t$F9tZ
Rflt5F95Z
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SATE ILYTU RVALL I SUUSLAITOS

T. Eurola:

TURVALLISUUSTUTKII4UKSEN NAKUALAT SUOMESSA TURVALLI-

SUUSVIRANOMAISEN KANNALTA

Tavoitteita

Reaktoriturval 1 is uus tutkl-muksen o lee 1 I 1 s imp j.na tavoi t t e i na

voitancen pltaiai tiedon 1J-sdiimist;i ja vaImi,:I.:sien hankki:rij st;r
ydinenergian tuotantoa koskevien suunnitelmien ja piilitosten
tekoa sekei suunnitelmien toteutuksessa esiintyvien tehtivien
hoitoa varten. Niihin tavoitteisiin tulisi pyrl:ili optimitavalla
ottaen huomioon omat voimavarat, aikatekijet, mahdollisuudet
osallistua muualla teht.iiviin tutkimuksiin tai saada niuuten
tietoa niist;i ja mahdotlisuudet hyodynt;iti tata tietoa ornia
tarpeita ajatellen.

Tledon ja valmiuden hankkimlsessa tullsl vlhimmtiista,voi t.tq:ena
olla sellaisten perustietojen la tolmlnt;rva-lmir.rksien s.rlninca,
ettii

pystytiiiin arvioimaan t.ehtyjH tutkimuksia, analyyseja ja
niissii keiytettyjii menqtelmiti (koejeirjestelyt, tretokone-
ohjelmat, korrelaatlot, tulokset)
pystytiiiin kiiytteim55n asiantunti joita, heldHn valmiuks ia.r:l
sckii konununikoimaan hcidiin kanssaan tehtiivlin suoritust.r
koskcvista niikokoh<lista
pysLytiiin muualta saatujen tletoJenp m€n€telmien ja
tulosten muokka.amiseen meidAn tarpelsiimme soveltuvlksi.

Vallkoitu osallistumj-nen kansainvSliseen yclinene::gian tuoton
turvall-isuutta koskevaan tutkimustoh,rintaan on meidin oloissamnr-.
varmaan merkittiivin tekijd edellai viltattuihin tavoitteisiin
pyritt;iessd. Oma painonsa on kuitenkin korkeakouluissamme jtr

*re*a on ko. tilaisuudessa pidetty STL:1ta pyydetty puheen-
vuoro, joka jiii valitettavan erehdyksen vuoksi julkaisematta
ATS Ydintekniikka -lehden numerossa 3/79.

Alustus VTT :n onnettomuusanalyysi-
pro j ektin'i nformaatiotilai suudes sa
13.6.L979 )r

I,
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tutkimuslaitoksissamme si-ntinsli olevalla valmludella eri laisten
reaktoriturvallisuuden osa-alueJ.den tutkimiseen sekii mahdolli-
suuksilla tlimdn oman valnriuden kehitt;imlseen. Tutkimusval-
mj-uden omavaraisuuden raJaaminen ei ole kovin yksikiisitteinen
tehtdvS.

2. Turvallisuusvj"ranomalsen tarpeet

Turvallisuusviranomaisen teht5vlen hoitoa suoranaisesti
palvelevia tutkimusaluei-ta ovat :

Riippumattomien toiminta-, Iuotettavuus-, hiiirio- ja onnet-
tomuusanalyysien suorittamisen tal suorituttamisen mahdollis-
tava tutkimus- ja kehitystoiminta

Erityisalueisiin Itittyviin tledon syventdmiseen tiihtiiiivdt
' tutkimukset \

Valvontatydn yhteydessii esllntyvlen yksittiiisten ongelnrien
tutkiminen

Uusien Iaitostyyppien hyvtiksytttivyyden arvlointia palvelevat
tutkimukset

Valvontavalmiuden kehitt5miseen liittyv5t tutkimukset

Tutkirnusty6t, jotka palvelevat henkiloiden kouluttamista
valvontatehtiiviii suori-ttamaan.

3. Tulevaisuuden tutkimusniikymHt

Viranomainen suorlttaa, yleensii suorituttaa erilaisia riippu-
mattomia analyyseja ydinvoimalal.toksla koskevien lupahakemusten
kaisittelyn ja rakentamisen valvonnan, jossakin miiSrin myos

kiiyton valvonnan, yhteydessti. T;illaisten analyysien tarve kyt-
keytyy vahvastl ydinenergian tuotantolaltosten rakentamisohjel-
maan. Kaiyton valvonta ja etenktn kHytdssli eslintyviit h;iiri6-
ja onnettomuustilanteet (sekii kotimaassa ettti ulkomailla nahdol-
lisesti tapahtuvat) sa.att.avat Johtaa Jonkinaste j.seen I isiian;r Ly'l-
sien ja niihin kytkeytyvtin tutkJ.mustoimlnnan tarpeeseon.

Erityisalueisj-in Iiittyvlili tj-edon syventdmistii pal-velevaa
tutkimustoimintaa voi olIa hyvlnkin morrenlaista. I{dTt5nnossd
toiminta on jakautunut kolmelle paiai1inja"1.Ie :

5Z
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kansainvlilisiln tutklmusproJekteihin osallistuminen
puhtaastl kotlmalnen korkeakoulrllssa tal tutkimuslaltoksissa
tapahtuva toj,minta
valvontaviranomalsen tilaamdt tutkltnukset, jotka eiviit
kuulu riippumattomiert analyyslen luokkaan.

Kansainviilisten tutkimusprojektlen a1ueella voldaan osallistu-
mlsta LOFT-, ItrORI'IAV-, CSNf-standardlprobleema-, VTI- ja Marviken-
projekteihin pitai;i viranomaisen kannalta kohtalaisen oikeaan
osuneena toimintana. Se on pa1vellut sellaisten toimj-ntaedelly-
tysten luomista, ettei esimerkiksi merkitteivSii tarvetta oIe
syntynyt kiiyttiiii ulkomaista tukea varsinaisessa valvontatydssH.
Toimlnta on lls5ksi palvellut mm. turvallisuustason mdiirittelya
sekii kuvan saamista tu::valIj-suusmarglnaalista, epiivarmuusteki-
j6lst5 ja kriteerien oikeellisuudest.a. Valikoitua k.rnsainvif i-
slin tutklmusprojektelhln osalllstumista, -ioka esimerkiksi tiiirtiii
valvontatyossti tarpeellisten laskentamalll"en parantamiseen,
korrelaatioiden ja kriteerien tlismentiimiseen ts. nykyisen analy-
sointivalmiuden oikeamittaiseen ajan tasalla pitoonr voidaan
valvontaviranomaisen puolelta suosltella.

Puhtaastl kotimaisen, korkeakouluissa ja tutklmuslaitoksissa
tapahtuvan tutkimustolmirlnan ohJauksessa on meldijn ololssanirne
oltava hyvin vallkoiva. REWET-kokeet ja suunnitellut VVER-tyyp-
plsen kanavan erityispilrteitii valalsevat tutkimukset palvelevat
hyvin myos viranomaisen tiedon syvent5mlsen tarpeita.

Meneilliilin olevista sttellyturvallisuuslaitoksen tilaamlsta
tutkimuksista voidaan malnlta:

painevesireaktorilaitoksen ja klehutusvesireaktorilaitoksen
dynamiikkamallin kehittiiminen ja verifiointi
ruostumattomien terdsten j iinnityskorroosiotutkimus
ydinvoimalaitosten betonirakenteiden ep5lineaarinen analyy-
s iohj elma
ydinvoimalaj-tosten suojarakennuksien jiinneter.isten korroo-
siota koskeva tutkimus ,
ydinvoimalaitosten suojarakennrtsten tiiveyttd koskeva
tutkimus.

Tiimiintapaisten tutkimusten teett5mlstarvetta nliyttiiii olevan
jossain.mtiiirin jatkuvastl. Tarvelmpulsseja tulee mm. vaatlmus-
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tason tarkentamlsesta, ydinenergla-alan yleisestii kehlt-tymisestH,
onnettomuus tapauks 1 sta .

ValvontatydssH eslintyy tllantelta, sllloln tH1161n jopa vaikei-
takin, jolssa esimerklksl mitoltuksen tal itse tuotteen hyvlksyt-
ttivyytt6 ei vol suoraviivaisestl standardelhln, krlteereihin
tms. perustuen ratkaj-sta. TaiI16ln valvontaviranonrainen tavalli-
sesti joutuu turvautumaan asiantuntlja-apuun 3a tilanteesta
riippuen kyseeseen voi tulla mlttavakin tutkinrus- ja selvitystyo,
Tiillaistenkin tutklmusten tarve kytkeytyy vahvastl ydinvcj.'la-
laitosten rakentamlsohjelmaan. Voitaneen tocleta, ette jokaisen
ydlnvoimalaitosyksikon toteuttaml.seen nlitai J littyy.

Uusien laitostyyppien hyv5ksytt8vyyttii palvelevat, vlranomaisen
kannalta aiheelliset tutkimukset ja selvitykset volvat muotoutua
kohtalaisen laajolksikin laitostyypistei riippuen. Taltoin
tulevat kysymykseen

tolminta-, Iuotettavuus-, hdtrlUtllanne-, onnettomuus-
ja reaktoridynaamiset analyysit
erilaiset polttoalneanalyysl.t
rakenneanalyys it
rakennea ine tutkimukset
rakennustekniset eriLlisselvltykset.

Uuden laitostyypin ollessa kyseess5 tehtdvien sucritukseen
liittyy yleensii tietokoneohjetmlen tai muun valmiuden kehitt5-
mistii ja kokeellisia tutkimuksla.

Valvontavalmiuden kehitttimistii palvelevat tutkimukset ovat
yleensii valvontavlranomalsen sls5lstd, esimerkiks.i. p5tev6itymis-
tutklmuksina suoritettual tutklmustolmintaa. THIlaisia tutkl-
muksia rloi o1la tarpeen teettiiS myds korkeakouluissa ja tutkimus-
Iaitoks is sa

Lopuksl on syyt5 todeta, ettti esimerklksi sekii I'iranomaiset
ettii teolllsuus tarvitsevat teht5vlen ja henkildkuntarakenteen
muutosten johdosta uutta, ydinenergla-alan eri alueilla koke-
musta saanutta ty6voimaa. Turvalllsuustutkimuksen tuli.si oIIa
mitoltettu siten, ettti tHllalsta kokemusta syntyy korkeakoulujen
antaman perusopetuksen tiiydennyksenS.
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4. PliEtelmii

Turvalllsuustutklmuksen ntikdalat Suomessa, €1 varmaan pelklistii5n
vlranomaisen kannaltar ovat paljoltl ydinvolmalaitosten rakenta-
mlsohjelmiln sldottuja. Valkkakln tHIlA hetkeltti ollaan toden-
nEikolsestl ti.etynasteiserr aran hlljalselon !<ynnykselra, on syyt5

tutkimusproiektelhin osallistumlsta sek5
omakohtaista tutklmus- ja kehltysty6tH saavutetun valmiuden
ajan tasalla pitiimiseksi. THhHn kuuluu mm. laskentamallien
parantamistoiminta ja valmiuden kehlttHminen uusienkin tilan-
teiden k5sittelyyn.
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II':STITUTE OF RADIATION PROTECTION Esi telmii Atomj energi aneuvottel u-
kunnan ja Suomen atomiteknillisen
seuran jiirjestiimiissii ti lai suudessa
4.12.1979

T. Eurola:
REACTOR SAFETY REGULATION AND SUPPORTING

R&DINL-INI,AND

1. INTRODUCTION

Reactor safety regulation includes essentially four functions:
setting of requirements (rulernaking)
review and assessment
inspection and enforcement
supporting research and development

The research and development activities support the regulatory
work in all of the first three areas, but a particularly strong
contribution they have in support of the review and assessment
functions.

The regulatory process in connection with nuclear power plants
is presented j-n trigure I. ft contains the three first mentioned
functions in all of its main phases. Preinspection is the word
used for the review and assessment per:formed prior to the
manufacture of a particular item. It involves review of the
desiqn information for various systems, structures and components,
and assessntent of their performance and conformance with the
design bases.

2. LTCENSTNG PROCEDUCE AND ASSOCTATED ORGANTZATTONS

The Ij-censing of nuclear installat-ions in Finland is the responsi-
bir-ity of the It{inistry of T::ade and rndustry. As r:egarcls the
technical aspects of its task the Irlinistry relies mainly on a

specializecl regulatory l:ody,*Jrrri"r, is under the administrative
control of. the Ministry of Social Affairs and Health.

x)
. .thc' Institute of Radiation Protection (IRp)

,
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The issuance of the permits and conditions attached to them are
based on the statement by the IRP. The opinions of two

comlnissions, the Atomic EnerqJy Commission and the Consultative
Commisslon for Radiological- Protection are also taken into
consideration. These commissions are in natters of safety of
nucl.car energy and nuclear materials assisted by a joint committee,
the Nuclear Safety Aclvisory Committee. The IRP as well- as the
Conurissions may use outside experts for consultation.

Thc general licensi-ng procedure is shown in Iriqure 2. Presently,
the final decisions on operating permi't-shave been made by tlle
Cabinet, whereby tl-re Council on Enerqy Policy has also been consultc

The general duties of tl-re IRP involve the prevention of cian",aoe

due to .ionizing r.rdiation, the supervision of the safetl' of
nuclear j-nstallations, tire control of nuclear materials and the
conc1uct of research and development work in these f ields. The abc'."

referred technical aspects include the technical safety etralu.rtton,
the control of desiqn and constructj.on and the control of
conurissioning and operation of nuclear installatiot-ts.

The control functions of the IRP include the inspection of tire
pressure vessels of nuclear installations according to the Decree

on pressure vessels. The duty of the IRP is al-so to publish <Juides

and contribute to the development of technical standards in its
area of supervision. The IRP consists of a clepartrnent of
reactor safety, a research departmentran inspectior-r departrnent for
non-nuclear applications, a medical research oroup and an

administrative uni'.-. The organization of the departntent of
reactor safety is presented j-n Figure 3.

3. IIESI]ARCH AND DtrVELOP}INNT ITROIq THE POINT OF VIEVJ OF THE RtrGULATORY

I'LINC'1'ION S

3.I CoaI:;

Asi tlrc most essentia.l. <1oaIs of reactor safcty resear:ch could be

sci-: incrcasi,r-rg o1 knowlcti,rc ancl <yaining of readiness for making

plans ancl clccisior-rs concerr ;t-rg nucfear energy production and for
carr-r,ing out the various t;. ;ks while implcnenting the plans.
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In efforts of obtaininq knowledge and readiness the minimum goal
should be (the smaII country approach)

to be able to evaluate research and analyses carried out and
mothods used therei-n
to be able to use experts, and 1-.o communicate with thenr
concerning various aspects involved in the specified task
to be able to recondition the knowledge, methods and results
obtiiined from elsewhere applicable to own needs

ScIc'ctive participat.i-on in i.nternational rese.rrch projects on
nuclea:: satfcty is perhaps the most uscful- approach in reachin<1
the goaIs. The rcacliness, naturally existinq witltj-n our univcrsitics
ancl researcl-r institutions, to carry out research in spesif ied areas,
and possibilities to develop such readi-ness, constitute a stroncr
contrj-bution to reaching the goa1s.

3.2 The needs of tl-re regulatory body

I'lte followinq crre the most siqnj-f icant research and developr,ient
arcas servinq directly the nuclear regulatory body in carrying
ouL its dut-ics:

ILescarch and devclopment aiminq at performinq or lcttin<y
per:f orm inclependent f unctionail, reliability, j ncident and
accident analyses

Iiesearch aiming at -improving the knor.rledge in specif ic
areas

Studies of single problems, which corre up in the course
of the routine work

Research servin<; evaluation work on new plant concepts.

| .)\t) L



Independent analyses

rndependent functionar, reliabirity, incident and acciclent
auarlr5ss are normarty performed by the reguratory body in the
safety evaluation ef forl-. These corne into cluestj.on particularly
in rcviewing the apprications fo:: varjcus permits ancl in
rcviewing various design aspects during construction, to some degree
also during operation of nuclear power plants. It has turned out
that various operatlonal j-ncidents and accj-dents have tendency to
stimulate additional research and analysis effort. As an example,
the TMI-accident has 1ed to further studi-es on smaII break accident
s ituations .

Inproving knowledge in specific areas

It't tltis tYL',e of research and development ef fort three distinct
approache.s have been taken

par:ticipation in the -international researctr projects
activi-ties at dontestic universities and researcl-r institutions
research not belonging to the class of inclependent anaryses
ordered by the requlatory body.

For the first two there is normally a wider support than merery
that of the regulatory body.

Ti-ie participation in international projects has qenerally served
creating such domestic abilities, that the need of resorting to
foreiqn asscssntent s,,.e::vi-ccs has rcmained notab-1.y small-. It has also
scrvccl suclt purposcs eIS clcfining safety levels, and getting insight
into safety narqins, uncertainly factors ancl vali<lity of safety
criteria. The abili ty to judqe the appJ-icaL:iritics of cornputer
ccrdes has -inrprove<l .

As far as the activities at clomestic uni_vers
institutions are concerned, the resources of
to be carefully weiclltcd ancl , oonsequcntJ-y, a
has to be followecl. As an e>. rmpfe, certain

ities and research
a small country har,ze

very selective coLrrse
scaled down mock-up

L5



studies can bc weII justif ied ancl conl-ril:utc also in the
internartional leveI.

Tl're following specific research items ordered from the State
Research Centre by the Institute of Radiatj-on Protection exemplify
the activities of the regulatory body:

development and verification of dynamics models for PI^IR-

and BWR-plants
stress corrosion studies of stainless steels
non-linear analysis of concrete structures of nuclear
power plants
research on steels used for tendons of containment structures
studies of leak ticyhtness of concrete.

TI-re gel-reral experience has shown thab there is a continuous need

for tl-ris kind of research. The iniating impuJ-ses come e.g.
fronr the need to better specify the requirement levels and from
the general development of nuclear energy fieId.

Studies of single problems

There are occationally situations in the regulatory work, where

the decision concerning certaj-n item cannot be based on standards,
criteria etc. in any straiqhtforward rnanner. Depending on the
situation, the ensuinq clarification work may even involve a

considerabl-e research effort, where normally outside experts are
uscd.

l:lvaluatior-r of new pl.rnt concepts

liesearch serv.inq evaluat j on of new plant concepts may become quite
extensive depending on the type of the plant. It may involve

functional, reliability, incident and accident anal.yses
and analyses on reactor dynamics
varj-ous analyses on fui,l desiqn and performance as well as car
performance

e.,t



structural analyses
research on materials used in the design
s1:ecj-aI stuclies concerning sol-utions used in building
structures.

The studies on new plant types usualll involve development of new

computer codes or other tools of research, as well as experimental
studies.

Other research aspects

Rcsearch and development work sometimes performed members by staff
of the regr:latory body aims at gaining additional competence in
certain ar:eas. The topics are generally chosen in such a way that
they improve tire readiness to perform the regulatory work.

Irinally, a part of the research effort in various areas associated
with the nuclear safety sl-rould be dimensioned in such a manner
tlrat it leaves possibilities for new people to be educated for the
need.s of industry and the requlatory work.

4. CONCLUDING REMARK

As the concluding remark one may riqhtfully state that the
regulatory work, in aII of its areas, draws heavily on the
supporting research and development effort. It is important
tl-rat tl'tis strpport is being kept alive and that it is contj-nuously
being reevaluated arrd renewed. This helps development of the
reguJ-atory work and l:ri-ngs stimulus to sound self-criticism.

(,f
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REAKTORITURVALLISUUSTUTKIMUS USA: SSA TMI-ONNETTOMUUDEN JALKEEN

Suomessa vierail'i 4.12..l979 liihinnli Valtion teknill'isen tutkimus'
keskuksen (VTT) kutsumana korkean tason amerikkala'inen reaktoritur-
val I i suustutk'imuksen as jantunti jaryhmii. Ryhmii edusti Yhdysval tojen
yd'invalvontaviranomajsen (Nuclear Regulatory Commission, NRC)

suurinta reaktoriturvallisuusproiekt'ia L0FT (Loss of Fluid Test),
jonka kokonaiskustannukset ovat tiihiin mennessii olleet n. 300 M$.

Ryhmiin jtisenet ol ivat:
Dr. G. D. l4cPherson, L0FT-ohjelntajohtaia, tlRC

NRC on L0FT-projektin piiiirahoittaja ja mliiirittelee sen tavo'itteet.

Mr. J . E. Sol eck'i , L0FT-proiekti toim'iston pliiil I i kkij , Energi a-
mi ni steri ti (DOE )
DOE omistaa Idahon tutk'imuskeskuksen ia valvoo projektin toteu-
tusta.

Mr. L-P. Leach, LOFT-koeohielmapiiiil likktj, EG & G Idaho
Eg & G Idaho on yksityinen yhtid, ioka on tehnyt sopimuksen DOE:n

kanssa projektin toteuttam'isesta kiiytiinndssti.

L0FT-projekti ssa suorj tetaan kaupal I i sia ydi nvoimal ai toksia real'i sti -
sest'i' jaijitteleviillii 55 megawatin teho'isella painevesjreaktorila'itok-
sella jiilihdytysputkiston murtumia ia vuotoja vastaavia kokeita.
Jiilihdytteen menetyksestii johtuvat onnettomuudet ovat keskeisessd
asemaisa reaktoriiurvall'iiuustutkimuksessa. Tdmdn vuoden keviilillii
tapahtuneen Harrisburgin onnettomuuden jiilkeen on myds LOFT-ohielmaan
tehty suuria muutoks'ii s'iten, ettti llihiaikoina paqpqi!o ol pienten
murt-umien kokei I la. Ens'immiii set pienen murtuman iiili i ttelykokeet
L0FT-laitoksella on jo suoritettu. L0FT-proiekti on kuvattu tarkem-
m'in ATS Ydintekn'iikka -lehden numerossa 3/1979, s.78-88.

Laaja kansa'invlil inen yhteistoim'inta on luonteenoma'ista reaktori-
turvallisuustutk'imukselle. Erityisesti Suomen kaltaiselle pienelle
maalle se on ainoa tapa varmistaa uus'imman tiedon riittiiviin nopea
ja kattava saant'i. Kinsa'inviilisi jn tutkimusprojekteihin on mieluim-
min pyritty osal l'istumaan asettarnal la henk'i lijsttiii yhteisprojektien
palvblukseLn, suorittamalla osa proiektei sta Suomessa, va'ihtamal la
tutk'imustuloksia tai toimittamalia os'ia koelaitte'istoihin. Useasti
on tehty yhteistydsopimuks'ia yhdessd mujden Pohioismaiden kanssa.
Nli'in on llita mybs tbft-proiektin tapauksessa, iohon USA:n lisliksi
osallistuvat Jalani, Saksan-Li'ittotasavalta, Itiivalta, Hollantj,
Sve'itsi ja ne'ljin Pohjoismaan ryhm?i. Viimeks'imainitun muodostavat
ko. maiden valLiott jset tutk'imuilaitokset, Suomesta VTT' Pohio'is-
maista on L0FT-projektitydhdn Idahon tutk'imuskeskuksessa Yhdysval-
loissa ollut jatt<uvasti iiioitettuna 1...2 tutkiiaa. Suomen_osal-
l'istumisesta iaajemmin mm. ATS Ydintekn'ijkan numerojssa 3/1979, s.
69-95 (VTT) ja 1/1979, s. 54-69 (NEA).

Dr. G. Donald PcPherson p'iti vierailun osana Atomienerg'ianeuvottelu-
kunnan ja ATS: n jdrjestlimdssd ti la j suudessa es'itelmiin TMI-onnetto-
muuden va'i kutuksesta USA:n reaktoriturval I isuustutkimukseen yleensd
ja LOFT-projekti n ohje'lmaan eri tyi sesti . 0he'isena jul kai staan.
McPherson'in esitelmiistiidn toimjttama ti'ivjstelmd. ATS iiiriesti
samassa yhteydessii myds I ehdi stiiti I a'isuuden, ioka saavutt'i hyviin
menestyksen.
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0r. G.D. McPherson
L0FT Program Manager
Un'ited States Nuclear Regulatory
Conmi ssion (NRC)

Esi telmii Atomienergianeuvottel u-
kunnan Ja Suomen atomiteknillisen
seuran jiirJestiimiissii ti lai suudessa
4.12.1979

RFACTOR SAFETY RESEARCH IN TIC USA AFTER T},II

NRC's Charter to do Research

As part of its charter involving the licenslnE of cormercial power

reactors, the U.S. Nuclear Regulatory Conrnission is responsible for
the performance of research for the purpose of confirming various

consjderations used in their design. Prior to the TMI reactor accident

lasi l,larch, the focus of this research wiis the large loss-of-coolant
accident, during which the worst single-failure in the Engineered

Safety System must beassumed to occur simultaneously. Reasons for
this originate in the 1972-1973 hearings on Emergency Core Cooling

Systems and the "IOCFR 50 Appendix K" rule whic-h resulted. This

rule placed considerable emphasis on safety during large pipe breaks

and only slight attention was given to small breaks.

The Tl.lI Accident

The events at TMI served to demonstrate that the NRC and the nuclear

industry should have paid more attention to other matters. During

that accident, machines, instruments and men failed. Features of the

reactor design that had never come under close regulatory review

because they were not regarded as "safety related" actually
contributed to the accident. Control room instruments were inadequate

in range, location and information measured. Operators made mistakes.

Conmunicatjon l'inks failed to functjon, in part because the telephone

system was jammed; in part, because individuals did not understand

what they were supposed to report. The power company didn't inform

the NRC, during the first day, of dangerously high temperatures' nor

of a hydrogen explosion in the containment building. llorse still'
it turned out that a warning provided by a similar initiating event

at another plant earlier, had been ignored by the NRC.

Many of the specific deficiencies in plant design and opbrator
procedures can be corrected relatively easily ard some corrections

have already been implemented. Reactor systems that were not reviewed

?a



will be reviewed. New control room lnstrunnnts and arrangements are

being required. A strjcter program for operator tralning and qualifi-
cation i s underway. NRC wi I I requi re i nstruments to permi t accurate

measurements of offsite releases. Emergency planning for evacuation

of those living near reactors will be required as a condition of

reactor operation. Direct phone lines have already been installed

between NRC and all reactors. A new NRC office has already been

established to ensure that all operating experience and safety informa'

tion is reviewed more closely and systematically.

NRC's Reactor Research Program

To describe the changes which have been made in l{RC's reactor research

program, it is best to refer to the attached figure which shows

the relationship between the experimental and analytical components.

The thermal-hydraulic and fuel experiments support the development

of computer codes. The codes are assessed in terms of integral system

behavior tests and then re'leased for use by NRB' the Nuclear Reactor

Regulatory office of NRC, and by the nuclear industry for purposes

of licensing, assess'ing safety margjns and improving operational

safety. Changes have occurred in emphasis in the maJority of the

components of this program such that the various deficiencies which

came to light after TMI are now being addressed. These changes can

be categorized as

(a) better understanding of transient and small LOCA accidents

(b) enhanced operator capab'il'ity
(c) plant response under accident conditions

(d) post-mortem examination and plant recovery

(e) improved risk assessment

(f) improved reactor safetY.

Changes 1n the L0FT Research Program

The Loss-of-Coolant Test, L0FT, is the most important single component

ln NRC's reactor research program. It is therefore of lnterest tO
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focus on this project, the results obtained to date and the changes

in lts program since TMI. LOFT is a small Pl'lR scaled to model the

behavior of commercial Pl.lR's under loss-of-goolarit and other anomalous

transient conditions. The main goal of this project is to provide

data under these conditions for the development and assessment of
computer codes needed to describe behavior of large PIJR's.

As in the case of the other NRC experimental facilities, prior to
TMI the L0FT program focused on the large pipe break L0CA. From

1976 to l97B a series of non-nuclear experiments provided important

informat'ion on the behavior of systems intended to deliver emergency

coolant to the reactor core during large pipe break accidents.

Subsequently two large break tests were performed with the reactor

generating nuclear power. The results of these tests, which will be

discussed in greater length during the presentation, have been very

important in assessing the L0CA computer codes and in providing

an understanding of the phenomena which occur in conmercial Pl,lR'S

during large break LOCA's. 
I

0riginally it was intended that the large break LOCA series be

completed, and then, in 1981, the program would perform' alternately
one test from each of the other series planned. These include series

of small breaks, interrnedjate sized breaks, large breaks with alternate

ECCS, hot leg breaks,anomalous transients and large breaks with

simultaneous steam generator tube ruptures. Fol'lowing TMI, this plan

was changed such that the large break series is now delayed for
approximately one year, while we perform several small break and

anoma'lous transient tests. In fact, two small break tests have

already been performed and the results are now being used to assesS

the small break performance of commercial Pl.lR's.

Other changes to the L0FT program include the addition of a fault-
diagnostics computer to study the best way of analysing and presentlng

operational off-normal information to reactor operators so that

they can quickly analyse a fault and take the best actlon to correct

{t. In addition special experimental lnstruments ln the L0FT reactor
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are being tised to assess the need for extra or dlfferent lnstruments

in corrnercial reactors. Also, the experience of operating LOFT

through actual accident conditions is providing important suggestions

for improvements in reactor design and control. Much of this nevt

work is just beginning, but already many important ideas have resulted.

In the future the NRC sees this nev, L0FT program and the many new

changes in the entire reactor research program as leading to
significant improvements in safety to the operation of cormerclal

power reactors.
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Paavo Holnstrcim Matti Mattila

[urusluMINEN rz]IoRAN TEHTAISTIN 17. g. 1g7g

f sd.ntind.:
erik. laitteiden p5.H.suunnittelija Masljonok
piidme tallurgi Maksimov

Izhoran tehtaat on pexustettu v. 1?22 valtion laivanrakennus-
tehtaaksi. Viihitellen siitH. on kehittynyt yleistehd.ag = terd.s-
tehd.as, valimo, takomo Ja konepaja. Tehtaan nylginen nimi on
teollisuusyhtymii rzhorskin Tehtaat, om-i st. A.A. Zhd.anovil1e.
HenkilSkuntaa on nylqyii:in 28000, joista 5000 insincjijri5. tai tek-
nikkoa.

Nylqyinen tuotanto:
- metallurgia

paksut erikoislevyt
- valut

takeet
koneenrakennus

kaivinkoneet ja kalliolouhoskoneet
kemian koneenrakennuksen laitteet kuten paineastiai

- ydinvoimalaitosten laitteet

Ydinvoimalaitoslaittej-d.en suunnitteluosaston vahvuus on n . ZSOO

henkea. lisd.ksi on tukena iso tutkimusosasto. fzhoran tehtaat
on yhdessd tutkimusinstituuttien kanssa kehittHnyt V\JIER-I+4O:n
ptiiilaitteissa kiiytetyt materiaalit ja valmistustelcrologian sekd
osallistunut mycis WER-1000: ssa kHytettyjen uusien materiaal-ien
ja valmistusmenetelnien kehittd.mj-seen.

fzhoran tehtaid.en valmistusohjelma ydinvoimalaitoksia varten:

WER-/+40 ja VWR-100O
reaktoripai-nea sti a t

- reaktorin sisdosat
sddtdsauvat ja niiden koneistot
paineistimet
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ioninvaihtosuotimet
hata j ?iH.hdytys tanki t
hciyrynkehi ttimi en vaipa t
polttoaineen ja jH.tteen kH.sittelylaitteet
pii.iiki ertopunppuj en pe sd.t

Vuosina 196+ ... 197, on Izhorasta toinitetf,u laitteet B kpI
WBR-4:{O-Iaitosta varten. WER-1OOO:n laitteet on toiroitettu
Novo Voronesh 5:H. varten ja lisH.ksi valmistuksen eri vaiheissa
on viiden VIER-1OOO:n laitteet. Reaktoripaineastian liipimeno-
ajaksi valnistuksessa ilnoitettiin i rJ vttotta.

RBItr-1000

- hoyrynerottimet
jakotukit
putkisto-osat

Suunnitteilla on samoja laitteita RBI{K-150O ... 24OO laitoksia
varten.

Wos neuvostoliittolaisiin breedereihin on lzhorassa val-mistettu
paineenalaisia jH.reit5. konponentteja.

lYonjako Izhoran ja Atommashin kesken ei o1e ainakaan viel6
toteutunut. Molernmat valnistavat V\IER-1O00:n konponentteja.
Wos WER-44O:n laitteid.en valmistus jatkuu Izhorassa huoli-
matta siitii., ettH ne SEV:in firtinjaon mukaan ]nruluvat Tshekkos-
lovakian vaLmistusosuuteen. H6yrynerotinliericit ja nuut RBllKln
pai-neenalaiset Jiiredt osat tulisivat kertonan mukaan ktulr.uaan
jatkossa Jugoslavian valmj-stusosuuteen.

Suunniieltu valnlstuskapffi tulee fzhoran tehtailla olenaaa
viid.en reaktorin raskaat osat vuod.essa. Viime vuoteen asti on
vuodessa valmistunut vain yhden reaktorin osat, tene vuonna tu-
lee valmistumaan kahden reaktorin osat ja niiin valnistuskapasi-
teettia on tarl<oitus Iis5.tii. edelleen viiteen asti vuod.essa.



1-

Paksujen levyjen ja takeid.en valmistuskapasiteetti Izhorassa ei
talIa hetkellii riitii bfydyttiincH.ii.:r Izhoran tehtaid.en ja Atommaskin
yhteistri tarvetta, vaan joud.utaan n6.itii ostamaan ulkornailtakin.
Leryjen ja takeiden valmistusosastojen laajennus on io kuitenkin
rakenteilla ja tulee valmistuttuaan poistamaan tiimEin pullon-
kaulan.

lle4d,askierron aikana kiiytiin takomossa, terd.ksen jiilkisulatus-
osastolla sekd. hiiyryrokehittirn:ien vaippo jen j a reaktoripaineas-
tioid.en hitsaustyotd. suorittavilla osastoilla.

JHreinmHssa takomohallissa valmistetaan mn. reaktoripaineastioi-
d.en ja hciyr:fnkehittimien piiEif,yia 12OOO Mp:n puristimella levy-
aihioista, jotka on suoxana hitsattu yhteen vahintaan kahdesti
1evystd.. Samalla puristimella valnistetaan uy6s suuret rengas--
takeet kuten reaktoripaineastioiden vaipparenkaat sekii painetaan
yhd.eosan renkaisiin yhdeaukkojen kaulustukset. Sanalla puristi-
me1la valnistetaan rnycjs suuret akselit esim. turbogeneraattoreita
varten sekd. aihiot suuria petrokenian paineastioita varten.
12000 Mp:n puristinen pilarivH.li oli runsaat lnrusi metriH.
Nosturivarustus tiissa hallissa keisitti 275 tonntn ja 2rO tonnin
nosturit pienenpien lisdksi.

Piene'nmH.ssH takomchallissa nd.htiin 1OOO Hp:n takorcapurlsti n.,

jota palveli hydraulinen taontananipulaattori. [Ycjn aIla niihtiin
runsaasti- suuria, lSpimitaltaan yli ]O0 mm:n akseleita.
Suuria kuumennus- ja lcimpokiisittelyuuneja, joissa oli vauouarinat,
o1:- lnrnmassakin hallissa arviolta puolisen tusinaa. Utrneissa
oIi tekeiLlH nrnsaasti muurausten korJaustoita.

Terd.ksen uudell eens,u.Lllys]?i'Fo.kse+a oli kdytossi sekd. s:ihkolmona
uud.elleensulatus ettii valokaarivakur:mikii.sittely. Suurin aihio-
koko oli 60 tounia. Rakenteilla on kuulemma ASEA:n vakuumika-
sittelylaitos aina 4OO tonnin aihioille. Uudellensulattamalla
puhd i s te ttua terd.stii kiiyte tei.d.n re aktoripainea s ti a s sa reaktorin
syddmen kohd.alle tulevaan osaan ja yhteisiin.
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Hitgausosastolla on tarkastukseen kiiytettiivissa lineaarikiih-
dytin, Jota ei tosin kiiynnin aikana nehty.
laadunvaruistuksen ilnoitettiin kaikkiaan tdssii tuotannossa
vaativan 18 % tuotteiden kokonaisW6tuntimdH.raistri.

Kieron aikana konepajalla n?ihtiin mm. V\IER-reaktorien hoyryn-
kehittiuien vaippoJen liitoshitsausta jauhekaarimenetelmd,llH.

Reaktoripaineastioid.en yhd.erenkaita vertaamalla niihtiin selv5.sti'
ero V[ER-10O0 : ssa kEiytetyn yhteid.en runsaasti ulospuristetun
kaulustuksen ja VTIER- IIO: ssa kEiytetyn vanban rakenteen vii1i11H..

Reaktoripaineastian lnrperan pHHdyn hitsauksossa laippaan, Joka
V\JER-440:ssa suoritettiin sHhkdlnronahitsauksena n. 70 w:n ilma-
rakoon, oIi WER-1000: ssa siirrytty kiryttiineiin jauhekaarihit-
sausta. Xsiliixomityslirnpcjtila VVER-440:n nateriaalilla lAO . o.

4OOoC, uudella reaktoripaineastiamateriaalilla 1rO ... 2OOoC.

Eitsausosastoilla oli valtaosa hitsauskiiHatcipciyd.istd, hitsaustor-
neista J.D.e. valmistetta Ransome Company. Hitsauskoneet olivat
Esabin Jauhekaariautomaatte ja .

WER-1O0O:n reaktoripaineastioihin niihtiin suoritettavan ruos-
tumatonta p6iillehitsausta jauhekaarimenetelmiilld 60 nm:n nau-
hal1a kahtena n. 4 mm:n kerroksena. Spesifikaation mukaan
p5.iiI1yste on 7 mm paksu. V\mR-440:n reaktori-paineastiassa
(loviisa) on 9 mn:n piiiillyste hitsattuna kolmena kerroksena.
Piiiillysteet o1i koneistettu hitsauksen jii.Ikeen. Paallehitsauk-
sen aikana kiiytottiin nestekaasuesilfimnitystd lierion ulkopuolel-
ta. Hitsaus tapahtui Esabin hi-tsauskoneella,

V\fER- 10CO : n )eoyrynkehittimien lcokoojatuki t tehdiiiia Liil:terd.k-
ses tH si seipuoli sesti ruostuma ttomalla teraksel16. pEiil} eirl tsa ten
V[ER-/]4O : ssa kiiytettyjen kokonaan ruostumattomasta terd.ksestd.
olevien kokoojatukkien asemesta. Nauhaleveys oli niihdyissH
piidllehi tsa tui ssa kokoo j aliericjissd. kapeaupi Inrin reaktoripai-
neastioissa.
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Kompound.-1evyJ?i kiiytetS.iin (valssattuna) fzhoran truotannossa
hateJ aiihdyffs taukkeihin.
Rajiiytyskonpor:nd.levyjd ei Neuvostoliitossa vield vahoisteta
teollisesti, vaikka kehitystyci onkin kiiynnissd..

PeinaS.Hripiirin putkikliyriH, hitsattiin yhteen kahd.esta puolik-
kaasta, joissa saumat si jaitsivat sisd.- ja uIkokehillii.
Osastolla niihtiin VllER-reaktorin pHiikiertopumpun valettu, ko-
neistamaton pesd..

Wds hitsausosastolla oli lHmpcikiisittelylaitteistoja, rnrrr. useita
suuri a pa ine a s ti ali eri on si siiirn tycinne ttiivi H ],nr.umennus1 ai ttei ta
ja n. 12 x 6 n {aunuarinauuni.

Ndhdyt osastot eivdt varustukseltaan eiviitkH. siisteydelt?iiin ja
jiirjestykseltiiiin Jiiiineet rnitenkdd.n jH.lkeen esim. keslcieurooppa-
laisista vastaavista JiireistH takomoista tai hitsaustycipajoista.
Vaikka varsinaisia uutuuksia ei niihffkeiin, vaikutelmaksi jei
laitteiden ja f,ydnenetelnien tarkoituksenmukaisuus.

Yd.invoimala i toksen primH.d.rikornponentti en va lmi stukse ea usein
liitbyviistZi pyrkirnyksestH tavanomaista tuotantoa sutlrempaan
puhtauteen ei o1lut nerkkejH nd.lgrvissd..
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TUTUSTI,]I,IINEN ELEKTROSII,A,N TEHTAASEEN 18.9 . 79

1

Historiaa Elektrosilan Eehtaan historia alkaa vuodesta 1898. T511<iin
Siemens Zuckert ja Halske perustivat silloiseen Pietariin pieniH
konepajoja, joissa koottiin moot'toreita ja generaattoreita
Saksasta tuoduista osista. Toiminta jatkui tHllaisena vuoteen 1918.

Vuonna 1922 al-koi Elektrosilan tehtaan t.oinen vaihe. Tiirnln perus-
tana oli Leninin ensirmnliinen siihk6istysohjelma, jonka tavoitteena
oli rakentaa kapasiteettia 1 500 000 kW 10 vuodessa. T?il16in
s?ihkiipajat yhdistettiin yhdeksi tehtaaksi, jo1le annettiin
nimeksi Elektrosila, Slihkijvoima. TEstli alkoi voimakas kasvuvaihe.

Elektrosilan ensiurniiinen generaattori valmistui vuonna L924 ja
oli teholtaan 500 ktrI. Vuonna 1927 valmistui 4 7000 klJ:n generaat-
toria Volgovan vesivoimal-aitokselLe. Elektrosila toimitti puolet
Volgovan generaattoreista ja ASEA loput. Vertailussa Elektrosilan
generaattorit olivat yhte hyvi?i ja parempiakin kuin ASEAn.

Vuonna 1938 otettiin kiiyttijijn ensirmniiinen kokonaan Neuvostoliitossa
kehitetty 100 MIJ:n ilmajEZihdytteinen generaattori. Tiimli o1i
aikanaan maailman suurin turbogeneraattori.

Sodan j?ilkeen alkoi uudelleen voimakas kehitys ja generaattoreita
valmistettiin sekii kotimaan tarpeisiin ettH vientiin.

2

Tuotannosta Te11e hetkellii tehtaalla on kaksi p6dsuuntaa: vesivoimalaitosten
generaattorit sekd lEmp6voimalaitosten generaattorit.

LEmpiivoimalaitosten turbogeneraattoreiksi koot ovat 60, tZO, 150,
2OO, 300, 500, 800, 1000 ja L200 M[I. Nliista 1000 MW:n ganeraatto-
rin kierrosnopeus on 1500 r/min. 2OO, 500 ja 1000 MW:n generaat-
torit ovat ydinvoimalaitoskeyttdtin.

Vesivoimalaitosten generaattorien koot vaihtelevat a1uee11a
20 - 700 MI,I.

Elektrosilan generaattoreita on viety 83 maahan ja viennin osuus
on n. 30 % tuotannosta.

Elektrosila on suurin Neuvostoliiton slihkiiteollisuuden Eehtaista.
Sen osuus Neuvostoliitossa asennet.usta generaattoritehosta on
n. 60 7".
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3
Kehitysnbkymi?i

4
Tehdaskierros

Elektrosilan henkil6kunta on n. 10 000 henkeS. Tiimdn lisbksi
tieteellisessH tutkimuskeskuksessa toimii 2500 henkiliie.

Elektrosilan tehtaalla on laaja laboratorio, jossa voidaan koestaa
teydelle kuormalla aina 1000 MW:n generaattoreita. Laboratorio
maksoi 25 miljoonaa ruplaa. Laboratorion ansiosta Elektrosila on
yhteistydssH um. GE:n ja Toshiban kanssa.

Generaattoreiden 1is?iksi Elektrosila valmistaa erilaisia suuria
vaihto- ja tasavirtakoneita, pienjiinnitteisiH laitteita sekii
sZihkdfysikaalisia kojeita. Elektrosila valmistaa rnm. fuusiotutki-
rnuks e s s a k?iy t e t tiivi a TOKA}IAK- 1 ai t te i t a .

Tuotannon ajantasalla pysymiseen on kiinnitetty paljon huomiota.
Ty6stiikoneet ovat viimeistd huutoa ja koestustulokset esim. kHsi-
tel 15?in t ietokonekeskukses sa.

Elektrosilassa on kokeiltavana 2 MW:n suprajohtava generaattori.
Lis5ksi valmistuksessa on 3 MI,I:n suprajohtava generaattori ja ensi
vuonna on tarkoitus aloittaa 300 MW:n suprajohtavan generaattorin
valmistus. Suurin etu, joka saavutetaan suprajohtaviin generaatto-
reihin siirryttHessii, on koon pieneneminen.

ceneraattoreiden jliiihdytys on hoidettu siten, ettii y1i 150 MI{:n
generaattoreissa roottori ja staattorin terdkset j5?ihdytetE2in
vedyllE ja staattorin kiiiimit vedell?i. A11e 150 MW:n generaatto-
reiden jS2ihdytys tapahtuu kokonaan vedy115. Ensi vuonna on tarkoi-
tus oLtaa kiiytt66n, jo tehtaalla kokeiltu, 800 MW:n generaattori,
joka on kokonaan jZi2ihdytetty vede1Lii.

Ensirnm?iinen 1000 MW:n generaattori (1500 r/min) vatmistuu v. 1979
aikana. 3000 r/min 1000 Mhr:n generaattorin prototyyppin5 voidaan
pith6 konventionaalista 1200 MI{:n generaatLoria, joka on tarkoitus
saada k?iyttdiin ensi vuonna.

Tehdaskierros oli lyhyehkd. Tutustumiskohteina olivat staattorien
kHHmitysosasto, roottorien koneistus- ja kokoonpano-osasto sek5
roottorien koestuslaite, jossa roottorin kestiivyys normaali- sekd
ylikierroks i11a kokeillaan.

Tehtaalla oli useita erikokoisia generaattoreita eri valmistusvai-
heissa ja Elektrositassa ei ilmeisesti o1e pahaa puutetta uusista
tilauksista. Generaattoreiden toimitusaika tilauksesta on n. 9 kk.

No
or
fv

ci

Oppaina k5ynnillii toimivat:
- Kurnakov
- Vorontsov
- Sisov

tehtaan varajohtaja
pH5kons truktijijrin sij ainen
ulkomaantoimitus ten pii51 1 ikkii
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Timo Kervinen
Matti Vuorio

ATS:N VIERAILU LENINGRADIN LAIvIP0V0IIVIAINSTITUUTISSA tL0TEPl 19.9.79

1. YleistH

LL'lrEP:in vierailu muodostui anniltaan ohjelmassa jaijelld
olevien Leningradin ydinvoimalaitoksen ja Narvan palavan
kiven voimalaitoksen vierailujen valmennustilaisuudeksi.
Keskusteluissa esiintulleet asiat kaytiin ldvitse varsinai-
sina vierailupdivinE yksityiskohtaisemmin.

L0TEP: in tehtHv,inH on huolehtia Neuvostoliiton luoteisosan
ydin- ja 1;impovoimalaitosten suunnittelusta. LisEksi
L0TEP:11e on annettu omia kehitysprojekteja sekd vientiin
tarkoitettuj en laitosten suunnittelutditA . TehtdvHnsE L0TEP

hoitaa 1300 tyontekijan turvin. Ydinvoimatekniikan parissa
tyoskentelee nHistH puolet. Vicrailumme isdntind oli
L0TEP'in johtaja V.P. Zattzev, lSmprjtekniikan pdallikkd
Dmitrij A. Giljrrv sekH ydinvoimapuolelta lrerrat Ju.N. Remzhin
ja J.V. Kuhtevitsh.

2. YdinvoimalaiLokset

L0TEP on osallistunut Neuvostoliitossa Kuolanniemimaan,
Leningradin ja Belojarskin ydinvoimalaitosten rakentamiseen.
rnstituutin kehittelytyd on suuntautunut painevesi-, grafiitti-
moderoitujen sekd hyotoreaktorien kehittEmiseen. rsHntien
mukaan 12o0 IYI.J:n hydtdreaktorin tilanne on nykyisin sB, ett;i
tiedemiehet hSSrivHt vie15 sen kimpussa. 800 MW: n ydinvoima-
Iaitosprojekti on kokonaisuudessaan L0TEP,in vastuulla.
TJssJ projektissa ollaan Belojanskissa kayttoonottovaiheessa,
rnutta mita,jn kokeita ei vie15 ole tehty.

Ulkomaisista projekteista L0TEP on ollut mukana KuuL;assa,
Tiekkos lovakiassa, suomessa sekS nyt Libyassa . Libyan proj ek -
tissa maaperEtutkimuksista on tehty sopimr-rs. uusia projekteja
ei t511d hetkeIlS oIe tiedossa.
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2.1 Kuolan ydinvoimalaitos

Kuolan laitos on kokonaisuudessaan L0TEP'in suunnittelema.
Laitos koostuu kahdesta 440 MW:n reaktorista. Laitoksella
on kaytdssS 22O MW: n turbiinit. Laitos on Novovoroneshin
laitoksen kaltainen ja on valmistunut ennen Loviisan laitosta.
TAlle hetke1l5 se on teknillisiltE ratkaisuiltaan jo osin
vanhentunut. Laitoksen turvajEirjestelmissli ei ole huomioitu
suuren L0CA: n mahdo]lisuutta eikE siellii mydskHrin ole
kontainmenttia. PEHstojen paikallistaminen tapahtuu
kaasutiiviissH kammioissa. Laitos on toiminut hyvin. Sil1e
ajetaan jatkuvasti 100 ? kuormaa, eikd putkirikkoja o1e

sattunut. LauhdelSmpoH Kuolassa kaytetEiiin laitosalueella
sekH kalatehtaalla. Laitoksen tuottama sdhkdenergia on

hiukan halvempaa kuin lEmpdvoimalaitoksen tuottama energia.
THmd johtuu lEhinnH fossiilisten polttoaineiden pitkista
kuljetusetliisyyksistd Kuolan niemimaalle. Laitosta on

tarkoitus laajentaa klisittiimaHn vielai kaksi reaktoria 1isHH.

2,2 Leningradin ydinvoimalaitos

Leningradin ydinvoimalaitos rakennetaan 4 blokkiseksi, kukin
blokki tuottaa'1 000 t{W sShkdtehoa kahdella 500 MlnJ:n turbii-
nilla. TeIla hetkel15 on kEytdssd 2 blokkia ja kolmas tuli
kriittiseksi 18.9.79. Reaktorit ovat grafiittimoderoituja
kanavareaktoreita ja j uuri tEmd 1 000 PIW: n reaktoni on

pienin tHm6ntyyppinen kannattava reaktori, ios verrataan
PWR:55n. Polttoaineena reaktorissa on uraanidioksidi
Zircalloykuoren ympErdimSnS. Rikastusaste on 1 .B % mutta
aiotaan nostaa 2 Z =i:-n. Polttoainesauvat on sijoitettu
Zircalloysta valmistettuihin pieniin kanaviin, kanavat sijait-
sevat grafiittiblokeissa.
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Jaehdytysvesi kulkee kanavien lSvitse ieehdyttHen sekH

sauvat ettE v51illisesti grafiltin, Reaktorista jHahdyte
menBe vedeneroittimeen ja erottimesta edelleen Lurbiiniin.
Turbiinit ovat 3000 r,/min nopeudella pybriviS 500 MW: n

turbiineja. Korkeapaineosa turbiineissa on keskel1E. Sen

kummallakin puole11a on kaksi matalapaineturbiinia. Tel1a
jerjestelyllH on B0 m pitkHn turbiinin akselin 1Emp61aajene-

minen on saatu kompensoitua. Turbiinien jailkeen hoyry
johdetaan merivedellEi jeehdytettEviin lauhduttimiin ja sieltH
uudelleen kiertoon. Kaikki laitteet ovat kaasutiiviissE
kammioissa, ainoastaan turbiinien sylinterit ovat nSkyvissEi.

Leningradin laitokset on suunniteltu 6500 h vuosikEyttodn.
THmHn tavoitteen laitokset ovat saavuttaneet hyvin. Kaytto-
kerroin lShentelee talvikautena 100 2. mutta on keskimliHrin
73 eo. Kaikki ovat laitokseen eritlSin tyytyvtiisiH. Se

on myos rakenteeltaan turvallinen suurten vuotojen suhteen.
LisEksi polttoaineen vaihtoa suoritetaan pEiivittein ajon
aikana. TiistE huolimatta nEmE ovat viimeisiE 1000 Ml,r/: n

grafiittimoderoituja reaktoneita, si116 1000 fllW:n PhlR varus-
tettuna terHsbetonisuoj akuorella on hiukan halvempi ja lisEksi
1 000 MW: n grafiittimoderaattorilla tuotettu kWh maksaa suunnil
leen samanverran kuin lSmpdvoimalaitoksella tuotettu klalh.

Suuremmissa grafiittimoderoiduissa reaktoreissa tuotettu
sdhko on isEntien mielestE edullisempaa. Siten 1 500 MW

kanavareaktorin katsottiin vastaavan taloudellisuudeltaan
1000 MlaJ: n PWR:5ii.

3. Pribaltiskajan lSmp6voimalaitos

Pribaltiskajan l6mpovoimalaitos sijaitsee Eestiss6, noin
5 km pdHssH Narvasta. Laitoksen enikoisuutena on polttoainee-
na toimiva palava 6ljykivi. Laitos koostuu useista eri
katti lalaitoksista, jotka on 1 B katti lan osalta yhdistetty
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toisiinsa poikittaisin putkilinjoin. KokonaissHhkdteho
on 1624 IVlt^,. Ensimm6iset yksikot ovat valmistuneet 50-Iuvun
lopussa ja viimeiset 60-1uvun alussa. Laitos huolehtii
sHhkdnkehityksen lisdksi myds Narvan kaupungin 15mpdhuo1losta.
Toinen samanlainen laitos sijaitsee runsaat zo km Narvan
eteldpuolel 1a.

Oljykiven lSmpdarvo on vain noin 2000-2200 kca1,/kg. Laitos
kuluttaa 10 mi1j.t/vuosi polttoainetta eli 410 g/kt^/h.
Polttoaineen polttamista vaikeuttaa tuhkan suuri mErirE 61jy-
kivessH: 40-45 Z tuhkaa kuivassa polttoaineessa ja 50 Z

tuhkaa kosteassa polttoaineessa. Polymdinen polttoaine
aiheuttaa rSjHhdyksiS kuljetuslinjassa vasaramyllyjen jelkeen
sekE myos itse kattilassa. oljykiveE poltettaessa ainoastaan
sytytyksessd k5ytetSSn tisEpolttoaineita. Tuhkan poisto
tapahtuu hydraulisella, suljetulla jHrjestelm51l5, (vesi-
kuljetus), jolloin tuhka menee kaatopaikalle. Jos tuhkaa tar-
vitaan rakennusteollisuuden tai maanviljelyksen tarpeisiin,
tuhkan kuljetus tapahtuu paineilmaIla. Laitoksella on 2 mi1j.
tonnin tuhkavarastot. Savukaasujen tuhkanpoistossa viimeises-
sH vaiheessa kHytetiiHn sEhkosuotimia, joiden jelkeen gB eo

savukaasuissa olevasta tuhkasta on saatu poistettua.

Laitokselle polttoaine tulee nykyisin noin 50 km etEisyydeltE
rautateitse. Pisin kannattava kuljetusetriisyys on noin
150 km. THssH esiintymHssd, joka ulottuu Narvasta Leningradin
lahistolle, riittHH polttoainetta laitokselle 50 vuodeksi.
Kattlloihin polttoaine siirret6Sn kahta kuljetuslinjaa pitkin.
KuljetuskapasiLeetti molemmissa linjoissa on 1500 t/h.
Laitosten automaatioastetta ja kattiloiden k.iyttdvarmuutta
kuvaa tapaus, jolloin 6ljykivivaunujen joukkoon eksyneiden
sepelivaunujen purkamat sepelit kulkivat linjan lSvitse kenen-
kHHn huomaamatta.

Tulevaisuudessa on tarkoitus kayttSS palavaa kiveH enenevEssE
mHdrin myos kemiallisen teollisuuden raaka-aineena erottamalla
kivestd orgaaninen osa.
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Ilarkku Priberg
Jarmo Raussi

LENINGRADIN YDINVOII,,IALAITOS 20 .9 . L919

L,eninclradin ydinrzoimalaitos siiaitsee Suomenlahden etelii-
.rannalla n. 2.5 h bussimatkan piiSssH Leningradin kaupungisLa.
Laitos koostuu nel jiistii yksikostii, joista ensimmliinen kHyn-
nistettiin joulukuussa L973ia Lojnen heiniikuussa 1975. Kolmas
yksikko oIi ensi kertaa kriittinen 18.9.L979 ja neljiis on viel,i
rakenteilla.

Vierailun aluksi isiinnHt, laitoksen johta3a N.F.Lukonin ja pea-
insinoori A.P. Jeperin kertoivat ensin laj-toksen rakentamiseen
ja kiiyttoon liittlzviai yleistletoja ja siirtyivdt sitten 1:iiii-
virtauskaavion viereen esitellen Iai-toksen rakennetta ja onri-
naisuuksia yksityiskohtaisemmin, jonka jiilkeen he vastasivat
niihin kysymyksiin, joita tdssii vaiheessa esitettiin. TEimiin

tilaisuuden jailkeen seuranneen laitoskierroksen aikana tuLr-rs-
tutt-iin reaktori- ia turpi j n1]-ralleihin sekii piiiivalvornoon. Tu-
tust.umiskiil,nnin loppuaika oli rrarattu keskusteluja ja k)'s)'rn)'k-
si5 vartcn.

Laitoksen rakenne

Kuhunkin yksikkoon kuuluu ns. PIiM-I( reaktori (kurza t ) , joka
on putkityyppinen heteroqeeninen uraanigrafiittlreaktori.
Rcaktorissa muodostunut hoyry johdetaan ilman vlilipiirejli tur-
piiniin. Reaktorin terminen teho on 3140 t4tv ja siihkoteho
1000 r{!v.

Redktorin sydain on koottn pystysr-rorista <1rafiittilohkr>i.sta,
joissa jokai sessa on reikii proscssi- tai cri.kr:i:;karra.,,ar -.-arten.

S),diintli yntpiiroi teriiksinen suojakuori. Grafiitin oksiociturrisen
estrimiseksi ja jai;ihdytyksen tehostamiseksi kierriitct.llin s1'da-
messa helium-cyp1-ri seosta (tte : 92-9 3 u ) . IIc -vuoto j en raioitta-
miseksi o11 sylinterin muoto j-s ba sydiintd ympiiroiviit ti Iat tdi,-
tetty type11,i, jonka paine on tle-lir-seoksen painetta suurempi.
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Kaikki t-iilnii on si joitettu bct-.onikuil.uun, jonka 1-:ol kkileikkauk-
sen ntitat ovat 21.6 m x 21.6 n1 ja korkc--us 25 m.

Reaktorin sydiimen kohdalla on grafiittilohkoissa olevat pro-
sessikanavat valmistettu ulkohalkaisijaltaan 8B mm ja seiniimiin-
paksuudeltaan 4 mm putkesta, materi-aaIi Zirkonium -seosta. Ka-

navan yIe- ja alapliiit on valmistettu ruostumattomasta terHkses-
te. Zirkoniumputki on liitetty yla- ja alaosiin hitsaamalla.
Prosessikanavia on kaikkiaan I693 kpl ja niiden sisdlld ovat
poI ttoaine-elementit

Prosessikanavien 1zf fissa on liitetty hitsaamal-l-a s)'diinten yle-
puolella olevaan metallirakenteeseen. Alaosassa on 6rrosessi-
kanavan ja alemman metallirakenteen veilissii kompensaattori,
joka tasaa llimpolaajenemisen vaikutukset taaten reaktorln tii-
veyden.

Prosessikanavissa on piiSllekkliin kaksi 3, 5 m mittaista poltto-
aine-elementtiti. Elementti muodostuu 18 polttoaipesauvasta.
Niiiden halkaisijaltaan I3.6 mm Zirkonium-putkien sisiillii ovat
polttoaineena kei1,lslra uor-tabletit. Tuoreen polttoaineen ri-
kastusaste on l.B eo, Reaktorissa on polttoainetta kaikkiaan
204 t. Poistettavan polttoaineen palamaksi on md5ritetty

I1lvdlkqU.

Reaktorissa vapautunut llimpo ,poistetaan kahden erillisen pae-

kiertopiirin kautta (kuva 2) . Piirit laitteineen sijaitsevat
symmetrisesti reaktorin molernmin puol j-n. Kummassakin piirissii
on 4 piiiikiertopumppua, joista 3 on toiminnassa ja f varalla.
.lokaisen pumpun kapasiteetti on BO00 

^3 
/n. Piiiiklertopumpuista

vesi e7O oC, 71tpa) johdetaan kokoajien ja slidt<.rventtiil-ien
kautta prosessikanavien alap5iihiin. Virratessaan 1''l6spdin kana-

vassa vesi jaAhdytt5li polttoaine-elementin seke poistaa Iiimmon

grafiitista. Prosessikanavassa vesi ntuuttuu vesi-vesihoyry-
seokseksi, joka johdetaan edelleen rumpuseparaattoreihin.
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Rumpuseparaattorissa (2 kpl/p5akicrtopiiri) hoyryst.ii. erotetaar-r
vcsi, joka palautetaan takaisin j;i;ihdytekiertoon. I{oyry (284 oc

1>uorestaan johdetaan turpiinin korkeapainesylinteriin ja edel-
leen viilituristinten kautta 4 matarapainesyrinteriin. Turpii-
trcja on 2 kpl, niiden pydrirnisnopeus on 3000 rprn. Turpiinin jiilkeen
hoyry lauhdutetaan merivesilauhduttimissa. Lauhde puhdistetaan
ioninvaihtimissa, esiliimmitetiiSn ja johdetaan l-auhde- ja syot-
tovesipumppujen avurra rumpuseparaattoreihin ja takaisin kier-
toon.

Reaktorin siiiitd- ja turvajairjestelmli sitiitiiii tehon automaatti-
sesti halutulle tasolle -ja tasoittaa neutronivuon reaktorin
radiaalisuunnassa. Jairj estelmd iroitaa automaattisesti myos re-
aktorin tehon pudotuksen odottamattomissa tilanteissa. Tiimii
tapahtuu absorptiosauvoilla, jotka sijaitsevat qrafiittilohko-
jen erikoiskanavissa (I79 kpl).

Teknologisen valvontajerjestelmitn avul-Ia kiilrtl;15 saa infor-
maatiota reaktorin tilasta, kuten veden virtauksesta prosessi-
ja erikoiskanavissa, jli5hdytteen ldrnpotilasta sekii polttoaine-
e lementin eheydestli .

Ydinvoimalaitoksen yksikot on sijoitettu pareittain siten, ett;i
kahdella yksikolla on yhteinen turpiinisali.Tliml'in piiiirakenpuk-
sqn risaksi rakennuskompleksiin kuuluvat pumppuasema, veden
puhdistarno, kytkinkenttii, dieselrakennus, typpiasena ja jiite-
rakennus.

Leningradin ydinvoirnalaitoksen Iaitteiden suunnittelu, valrnis-
tus ia asennus on tapahbunut lteuvostoliittolaisin voimin. Xo-
kemustcn mukaan laitteet ovat toimineet 'rarsin lLyvin - ,r. igTa
tuotti Leningradin ydinvoimalaitos slihkoH L2.B TI^,'h eli l:aiy.tto-
kerroin oli ^' 73 q3.

Laitoskierros

PiiHvalvomossa kiinnitti huomiota suurikokoinen sydiinsuureiden
n;iyLtoyksikl<o ja siiiit.osauvojen asennonosoitukset, jotka sijait-
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sivat oh jauspull:ettien takana olcvalla sc j niill;i. l'luita osoit-
tavia mittareita ja n;iyttojii oIi niukanlaisesti. Valvomossa

oli llsiiksi signaalikirjoitin. Seuratessamtre operaattoreiden
tyoskentelyii isiinn5t kertoivat heidiin koulutuksestaan. AIus-
tarran koulutuksen, tentit, harjoittelurr ja uusintatentit suo-
ritettuaan operaattori pdiisee ohjaamaan laitosta. Tietojen ja
taito jen taso punnitaan tiimiin jtilkeen vuosittaisissa tente j-ss5.

Jos operaattori on o1lut poissa valvomotyoskentelystii yIi
kaksi viikkoa, hiinen tulee tutust-ua t.arkasti laitokseen ja
suorittaa suullinen kuulustelu. Reaktoriohjaajien ja lataus-
koneenkHyttiijien terveydentila tutkitaan pliivitt;iin.

Reaktorihalli oli ylliittdvlin suuri. Reaktorikanavien jatkeet
ulottuivat hallin lattiatasoon saakka muodostaen suuren ympy-

rdnmuotoisen teriislaatoilla katetun alueen. HalIin toisessa
piiiissii si jaitsivat altaat kiiytettyii polttoainetta varten. Ha1-

lin yhdessli nurkassa oIi 400 tonnia pai-nava tornimainen lataus-
kone. PuoIet painosta on sHteil),suojia. Polttoainetta vaihde-
taan reaktorin k5ydessii, 2-3 nippua vuorokaudessa. Tuore polt-
toaine siirretdiin nosturilla haIIin lattiassa olevaan "pesHdn".
Latauskone ottaa sen yhteen positioonsa, siirtyy vaihdettavan
nipun kohdal le, muodostaa painetiiviin ]zhte)rden kanarran kat.tssa,

ottaa kiiytetyn elementin toiseen positioonsa, kiiintdii "revol-
verinsa" ja laskee tuoreen nipun kanavaan. Vaihto-operaation
ai.kana Iatauskoneen sisiillii vallitsee reaktoripainetta suurempi
paine. Latauskone toimij- kauko-ohjauksella eik5 vaihtolatauksen
aikana hallissa ole ketiiiin, mutta tarpeen vaatj.essa tdrn5 on

siitei lytasojen puolesta mahdollista. Vuorokaudessa pystytiiiin
vaihtamaan 8-10 nippua.

Laitoskierroksen Iopuksi kiivimme kahdelle vksikolle ),hteisessd
400 m pitkiissli turpiinihallissa, jossa oli neliii turbogeneraat-
toria, kukin teholtaan 500 MlV. tr{uuta ndi-rt5vdii ei hal1in kone-
tasolla juuri ollutkaan.
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Keskustelut

Vierai 1un yhteydessii esitimme isiinnillemme runsaasti mm. l.ai-
tolcsen ominaisuuksia, kiiyttdkokcmuksia ja turvallisuutta kos-

l<evia kysymyksiii.

KizsyttlivSS olisi varmasti ::iitt;inyt enemmiinkin, ntutta tarkoi-
tukseen varattu aika' asetti omat rajoituksensa. Seuraavassa

lyhyitii poimintoja muutamasta kasitellysta aiheesta:

Irter ives i j iiiihdytte iset liimmonvaihtimet ovat aiheuttaneet ongel -
mia myos Leningradin ydinvoimalaitoksella. Lauhduttimen putki-

levyt j a j;iHhdytys jairj estelmHn putket on jouduttu peiaillystiimiiiin

uudell.een. l4uiden liimmdnvaihtimien materiaaleissa on siirrytty
ruostumattomaan terlikseen ja erikoislejeerinkeiitin.

Suunnitteilla olevissa I50O MIV:n yksikoissii reaktorin mitat
ovat samat kuin nykyisissd I000 }ltrrl:n yksikoissii. Lisliteho saa-

claan parantama I la pol ttoai ne-e lementtien 1 ;immclt'ts i irto-omi na i -
suuksia.

Polttoainevuoto ja ei isiintien kertoman mukaan ole es j.:-nt1rny1.

Mjkeli jokin sauva vuotaa, voidaan viallinen elementti vaihtaa
v5littomiisti reaktorin ollessa kiiynnissH.

Kiinteiit keski- ja matala-aktiiviset jdtteet betonoidaan ja
nestem;iiset jiitteet tullaan tulevaisuudessa kiinteyttiimliSn ja
bitumoirnaan. J5tteiden pitkiiaikaisvarastot ovat laitoksen ta-
I-reisyydessS.
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Kuva 1: Reaktori ja laitoksen
paiiikonponentit

l-reaktori ; 2-syottovesilinjat
3 -ves i -r.,es i hovn. 1 in j at
4-Iatauskone

5-TUIIIDUS €paraattori
6 -piiaik ierto pr:rnppu

J

Kuva 2. Reaktorin ja turbiinin
kiertopiirit
I-reaktori ; 2-prosessikanava
3 - n-rnpusepra raa ttori
4-hoyryturbiini
5-syottovesi-punppu

6-pdiikiertopurppu
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HELSINGIN KAUPUNGIN ENERGIALAITOS
Uudisrakennusosasto

Tuura L., Tiainen O.J.A ja Aho M. L979-LL-06 1 (6)

PALAVA KTVI JA PRIBALTISKAJAN PALAVAA KIVEA KAYTTAVA VOIMALATTOS EESTISSA

Tiivistelmts Pribaltiskajan voimalaitos sijaitsee Eestissd noin
5 km Narvan kaupungista. Laitos, jonka yhteisteho
on 1 624 MW (sAhkd) r on liitetty NL:n luoteisverkkoon,
joka sy6ttE6 s6hk65 Baltian maihin, Valko-Ven{j5l1e
ja Leningradin alueelle. Pribaltiskajan voimalaitok-
sella k5ytet6tsn polttoaineena dljyliusketta eli 6ljy- :

kivets e1i palavaa kiveii (engI. oil shales, venEj.
roppqri ( 6rrymranoenufi ) caaneq) ja laitos on maailman
suurin tdllainen laitos. Laitos k5sitt55 26 h6yry-
kattilaa, 8 x 100 IIW ja 4 x 200 MW lauhdutusturbiinia
sekts 2 x 12 l{w vastapaineturbiinia. Laitos huolehtii
sdhk6ntuotannon lis6ksi my6s kaukoltsrnmj-tyksest5
Narvan kaupungissa. Voirnalaitoksen 1. yksikkd ktsyn-
nistyi joulukuussa 1959 ja viimeinen yksikk6 joulu-
kuussa 1965.

YIeistE Jo ennen toisen maailmansodan syttymist6 v. 1939
oli palavakiviteollisuus er8s Eestin tdrkeimpi6
teollisuusaloja. Raakaa palavaa kivets ktsytettiin
jalostamattomanakin ldmnnitysaineena kivihiilen ja
puun asemasta. Polttoaineena sit6 k5ytettiin p55-
asiassa tehtaissa ja rautateille. Palavan kiven raaka-
dljyst6 (sen 6ljypitoisuus on 20 - 25 t) saatiin
tislaamalla ja jalostamalla bensiinits, petroolia,
voiteludljyja, rnoottorinaftaa, asfalttilakkaa ym.,
jotka kaikki muodostivat t6rke5n osuutensa Eestin ulko-
maanviennissS. Palavakiviteollisuuden palveluksessa
ty6skenteli v. 1939 yli 6 000 henki163.

Palavan kiven ktsyttd alkoi laajernpana v. L9LG ja
v. 1918 hein6kuussa tehtiin Pietarissa p65tds palavan
kiven kliyt6n aloittamisesta teollisuudessa. Suurimmat
palavan kiven esiintymiit olivat v. 1919 Kohtla-jiirvellii,
Kukrusella ja Kivi6lissts, joissa v. 1919 tuotanto
oli yhteensts 9 500 t ja v. 1922 L42 000 t. Vuoteen
1938 menness5 oli palavaa kive6 tuotettu 5 miLj.
tonnia.

Palavan kiven on vuonna L975 arvioitu riitt5vtn
100...150 vuodeksi, mutta vuoden L979 arvioiden
mukaan palavaa kiveii riittdisi nykyisel16 kulutuksella
vain noin 50 vuodeksi telIe esiintlzmisalueella.
Palavaa kivets esiintyy eri puolilla maailmaa, joskin
yleenst niin pienin5 mts5rinH., ettei sit6 kannata
louhia. Neuvostoliitossa palavaa kiveii on runsaiten
Ukrainassa ja Narvan-Leningradin aIuee1la.
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HELSINGIN KAUPUNGTN ENERGTALATTOS
Uudisrakennusosasto

Palavan kirren tuotanto ja k6ytt6 ilmenee kuvasta 1
ja esiintymisalue Eestiss5 ilmenee kuvasta 2.

Kuva 1

Palavan kiven tuotannon kasvu ja k5yttd energian
tuottoon Eestin neuvostotasavallassa.

x lTd/a^,4
- -t/\-ari t ti.cgxilusc e:^:kuiu i kWh hcila

I lolefilt, itolntrt fe:/t ilSti-t

tr,?iietir;.ti ka;ulani,e,fasli !..:na'sislee.nis

,+

tt10 t915 fif|
A jsfI, o fi60 N6f tg70 ttrf

Eesti NSV-sP6levkivi tootmise kasvu ja

5 Energiasi.isteemi areng

energeetikas kasutamise dtnaamika
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HELSINGIN KAUPUNGIN ENERGIATAITOS
Uudisrakennusosasto

Kuva 2

Palavan kiven esiintyrnisalue Eestin neuvostotasa-
vallassa ja Leningradin l65nissii.
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i\a Pdlevkiviladend paikncnise aigws

POlevkivi t$<jstuslike tagavarade paiknemine Eesti NSV-s ja Leningradi oblastis

Palavan kiven koostumus

Palava kivi, joka on liuskekiveE, sis6ltii5 20...25
raakadljyii, L,2...1,3 rikkiii ja 40...50 t tuhkaa.
Tuhkasta on suurin osa CaO:ta (n. 50 t) ja SiO,,:ta
(30...40 t). Taulukko esittee sykloonista ja s6trtO-
suotimista saadun tuhkan koostumuksen

Taulukko

Palavan kiven lentoLuhkan kemiallinen koostumus.

Tuha liik
CaO ltsO SiOz Alzo: FezOs KzO*

Na2O
SOg CaO

(vaba)

Tsiikloni tuhk
Elektrifiltrite tuhk

39,0
29,5

4,5
3.0

31,0
35,5

7,4
9,5

5,8
5.0

3,2
6,0

4,5
8,5

18,0
?,0
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HELSINGIN KAUPUNGI}I
Uudisrakennusosasto

ENERGIALATTOS

Pribal tiska j an ldmpdvoirnal aitos

Sijainti

Palava kivi polttoaineena

Pribaltiskajan liirnp6voimalaitos sijaitsee Eestissd
5 km Narvan kaupungista. Laitos on ensirnmiiinen ja
tAl1e hetkel15 suurin laatuaan rnaailrnassa, joka toimii
talla matalaldmpi5arvoisella polttoaineella. Laitoksen
kokonaisteho on L 624 MW (sdhkd), josta on 2 x L2 MW
(slihkd) vastapainetehoa. Voimalaitoksen suunnittelu
on tehty Leningradin LOTEP-insin66ritoimistossa.
Laitoksen jaAhdytykseen k5ytetiidn Narvan vesivoima-
laitoksen vesial 1asta.

Polttoaineen l5mpdarvo on noin 2 300...2 400 kcal /kg,
kun kosteus on L4 E. Matalasta ldrnpdarvosta huolimatta
vastaa kehitetyn energian hinta polttoaineen halpuuden
takia hiilienergian hintaa.

Palavan kiven kuljetus louhokselta tai kaivokselta
Pribaltiskajan voimalaitokselle tapahtuu junalla.
Taloudellisen kuljetusettsisyyden rajana pidetiilin
150 krn. Nykyisin rnatka on keskimd6rin 30 kr,r. Avo-
louhoksilta ja kaivoksista saadun polttoaineen suhde
on 50 I 50 Z, ja tdrniin suhteen oletetaan sliilyv5n
ldhivuosina. Polttoaineen katsotaan riittAvtsn nykyi-
sel1ii kulutussuunnitelmalla noin 50 vuodeksi. Nyt
o1laan siirtymtissE kdyhdytetyn polttoaineen ktsytt66n.
Kdyhdytetty tarkoittaa sit5, ett5 palavakivestli
erotetaan arvokkaamrnat osat kernian teollisuuden
kliytt66n ja loput poltetaan. NSin palavasta kivest5
saadaan taloudellisesti enemrn5n irti huolimatta
I iirnpdarvon pienemisestd .

Polttoaineen kulprtus on Pribaltiskajan laitoksella
nykyisin 13 x 1Oo t/a. TAllainen nEErH vaatii jo ainut-
laatuisen polttoaineen kuljetus-, kiisittely- ja
sydtt6laitteiston, samoin kuin tuhkank5sittely-
laitteistot.

Polttoaineen louhirnisesta ja tuotannosta sekli kuljetuk-
sesta laitokselle huolehtii eri organisaatio. Laitok-
seIle palava kivi tulee junalla kellert5viin hiekan
ndk6isenti "r'nurskeena". Vaunut kiepataan ynnp5ri eri-
tyisellS laitteelIa, elevaattorilla polttoaine siirre-
t55n joko vlilivarastoon ulkosalle tai edelleen kahta
1 500 t/h kapasiteetin kuljetuslinjaa pitkin vasara-
myllyjen kautta kattilaan. Kattiloissa on 8 poltinta
kattilaa kohti. Sytytys tulipestissii tapahtuu 6ljyn
avul1a. OljyA kiiytetiidn my6s tukitulena. Vasara-
myllyjen jtslkeinen pdlym6inen polttoaine aiheuttaa
helposti rejehdyksiii kuljetuslinjassa sekli my6s itse
kattilassa.



HELSINGIN KAUPUNGIN ENERGIALAITOS
Uudisrakennusosasto

Tuhkan kesittely

Koneistot

Polttoaineen matalaa l8mp6arvoa ja suuren tuhkapitoi-
suuden asettannia vaatimuksia kattiloiden kliyttOvar-
muudelle kuvaa hyvin tapaus, jossa polttoainejunaan
oIi eksynyt muutama sepelivaunu. Vaunujen purkannan
sepelin kulkeutumista laitoksen liipi ei havaittu
miI165n tavoin. ErEEn arvion mukaan polttoaineeseen
ovat keskittyneet kaikki mahdolliset polttoaineiden
huonot ominaisuudet.

Vuorokaudessa tulevan tuhkan md6r6, 15...20 000 t/vrk,
on huomattava. Tuhka kuluttaa kattilan sein6miii ja
muita palotilan osia voirnakkaasti. Kuonanmuodostus
on my6s suurta. Kuonan irroittamiseksi on kaksi
jArjestelmEii. Polttokamrniot puhdistetaan painevesi-
suihkuilla ja kattilan jelkipea vibra- ja hauti-
menetelmil 14.

Tuhka poistetaan osaksi veden avulla tulipeslin alta,
osaksi lentotuhkana sarjaan rakennetuilla sykloo-
neilla ja slihkdsuodattimilla. Savukaasuista on saatu
s6hkdsuodattimien jElkeen erotetuksi 98 I tuhkasta.
Veden avulla erotettu tuhka kuljetetaan veden kanssa
tuhkavarastolle, joka on laaja kenttil [aitoksen
13he115. Tuhkavaraston koko on 24 x 10" tonnia.
Lentotuhka siirrettsiin paineilrnan avulla tofsiin
varastoihin, joiden kalasiteetti on 2 x 1Oo t.
Syklooneista saatu tuhka k5ytet5Sn maatalouden
hyvHksi maanparannusaineena ja s5hkdsuodattimista
saatu tuhka ktsytetlitsn h1ru6ksi rakennusaineena.

Voimalaitoksen suunnittelu on tehty Leningradin
llimpdvoimainstituutissa, LOTEPrissa. 1. rakennusvaihe
kiisittEs 18 kattilaa (rn-rz , 220 t/h) , 8 kappaLetta
100 MW lauhdutuskonetta ja 2 x L2 MW vastapainekonetta.
2. vaihe kasittaa 8 kattilaa (Tn-67, 320 Llhl ja 4

kappaletta 200 MW lauhdutuskonetta. Laitoksen suun-
nitteluty6 alkoi maaliskuussa 1956 ja 1. yksikkd
otettiin k6ytt66n joulukuussa 1959 sek6 viimeinen
yksikkd joulukuussa 1965. Voimalaitoksen 18 pienem-
m5115 kattilalla on yhteinen hdyrytukki, josta h6yry
jaetaan 8 x 100 MW + 2 x 12 MW turbiineille. Isommat
koneistot ovat erillisiE siten, ett6 kaksi kattilaa
sy6tt6d yhtd turbiinia. NAi116 yksik6illa ei ole
ristiinajomahdollisuutta. Laitoksen kdytt6 on jAr-
jestetty siten, ett6 100 MW puolella on yhteens5 5
valvontapaneelia ja 200 MW puolella 4 valvomoa - 2
kattilaa ja 1 kone yhtts valvomoa kohti. Lisdksi on
keskusvalvomo, josta k6sin voidaan tarvittaessa hoitaa
koko laitoksen ohjaus. Keskusvalvomo koordinoi verkon
sydt6n verkon tarpeen mukaan. Laitos osallistuu sli5t66n.
Keskusvalvornon p5511ikk6 on my6s laitoksen vara-
j ohtaja.
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HELSINGIN KAUPUNGIN ENERGTALAITOS
Uudisrakennusosasto

Henkil6kunta

Kirj aI 1 isuutta

Koko 1ai-toksen liimp6teho on 4 600 Gcal/h. Energia-
tasetta ei laitokselle oIe tehty. Vuodessa kehite-
tli5n noin 9,5 TWh sdhkdd ja 700 TcaI 1dmp65, josta
h6yryn6 n. 400 Tcal . Ldmrndn omahinta oli 3145 rup-
1aa/Gcal . Liitteen5 oleva kuva 3 esittlili laitos-
kaavion ja er5itii teknillisid arvoja. Kuvat 4 ja 5
esitt6viit kattiloiden rakenteen sek5 yksityiskohtaiset
teknilliset arvot kattiloista ja koneista. Kuva 6
esitt5H voirnalaitoksen kytkentdkaavion.

Laitoksen mittasuhteista antaa kuvan s€r ett6 yhte-
n6inen turbogeneraattorihalli on yIi 700 m pitkd.

Laitos on ol1ut k5ytdssii kohta 20 vuotta. Saavutetut
kiiytt6kertoirnet ovat parhaimnillaan selv&sti yli 80 8.
Turbogeneraattorien kiiyttd on tliysin autornatisoitu.
Kattilapuoli on automatisoitu palamisen, tulistuksen
sEHd6n, sy6ttdveden sydt6n ja myllyjen ilnan sy6tdn
osalta. Nykyinen kAytt6jErjestelrnii on pertiisin
60-1uvun alusta. Nyt on aloitettu suunnitelrnat
j lirjestelmien uudenaikaistamiseksi .

Laitoksen henkil6kuntaa on kaikkiaan 2 200. Teollis-
tuotannollisia henkilditii on 1 900, joista 60...70 t
on k6ytt6- ja korjaushenkildita. Revisiot laitoksella
huolehditaan muualta tuodulla tydvoimalla.

Pribaltiskaya Steam Power Station,
Ministry of Power and Electrification of the USSR,
t2 s, HKE:n kirjasto

Eesti NSV Energiasiisteemi Areng,
ENSV Energetika ja Elektrifiseerimise Tootmispea-
valistus, Valgus, Tallinn 1973, UDK 62L.3LL.L,191 s.
HKE:n kirjasto

Suornen Suvun Kirja, IISOY \943
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Kuva 3. Laitoskaavio ja laitoksen teknillisiii arvoja.
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Kuva 4. Kattilan T -17 kaavio ja kattiloiden ja turbiinien teknillisiii arvoja.
'l'cclrnical Data of Main Power Equipment
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Kuva 5. Kattilan T -67 kaavio ja generaattorien ja muuntajien teknillisi5 arvoja.
CencIator

Type

Manufacturer

Capacity, MW
Power factor
Ternrinal

voltage, kV
Lxcrtation
Cooling

Tlre 1st stagc Thc 2lcl stage

TBo-100-2 T-2-12-2 TBB- TtsrJO-
200-2 200-2

Leningrad Lysva Leningrad
Electrical Turboge- Electrical
Engineering nerator Enginecr.ing(orporation Works Corporation
"t lcctrosila" "Elcctr.osila"

l{x) I r! 2(X) 2mt).ti:-r O.li 0.65 0.tilr

10.5 6.3 15.75 t5.75
machinc

Transformer

Type

Manufacturer

Capacity, MVA .

Voltage, kV

Type

Manufacturer

Capacity, MVA

Voltage, kV

hydrogen
and

water, hydrogcn
pressulc is
3.0 atrrr
(gaugc)

The 1st stage

TAUr- TAf- T/lrlr-
1 20,000/1 10 72o.oool220 72s,000/220
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t20 120 125

l2l/10.5 2421t0.5 242i10.5

lst stage The 2nd stage

oarrA- T,aur-
80,000/220 2s0.000/330

Zaporozhy e Transformcr works
60 25()

212/12l/10.) 347it5.71t

hydrogcn air
at a pres-
sure
of 2.0 atm
(9auge)

s

x
d
!,
ulLongitudinal section of boiler uait, type Tn-67



Kuva 6. Voj-malaitoksen kytkent5kaavio.

Electrical diagram
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