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LASSE NEVANLINNA JA LSKO SALOSAARI, Jmatran Voima Oy
YDINENERGIAN OSUUDESTA MAAMME LNLRGLAHUOLLOSSA
1. Enorgiapolitiikan'tuvoittcet

Tarkasteltuessa ydinenergian osuutta maamme cnergia-
hucllossa lihivuosikymmenien aikana civit pelkit
encrgizn kysynticanusteet ole riittivid. Laatimalla
taveitteelliscn encrgiapolitiikan suuntaviivat voi-
daan arvioida eri energialdhteiden, mybskin ydinener-
gian roolia ko. politiikan toteuttamisessa,

01jyn hinnan viimeaikaisct, voimakkaat nousut ja
odotcttavissa oleva 8ljyn niukkuus antavat aiheen
asettua maumme energiapolitiikan ensisijaiseksi
tavoitteeksi bljyriippuvuuden vithentéimisen.
Tavoitteescen voidoan pyrkid enevgiun sifistimiscli¥,
lislémilld vo{mnkkaasti Kotimaisten polttoaineiden
kdyttdd ja hiilen kiyttdd rannikkoseuduilla seki
rakentamalla ydinvoimaa.

Scuraavassa tarkastellaan energiakysynnin ja hankin-
nan kehittymistd skenaariotekniikalla tilanteessa,
jossa 8ljystd pyrit#ln irti vuoteen 2000 menncssi.
TAtE taustaa vasten arvioidaan my8skin ydinenergian
asemaa scuraavien 20 vuoden ajkana. Analyysin perus-
tana oletetaan kansantulon ja teollisuustuotannon
kaksinkertaiztuvan vuosituhannen itoppuun mennegéa.
Témd vastaa keskimi’rin kolmen prosentin vuotuista.
kasvua.

2. Encrgiankysynnin kehittyminen

Oljyn encrgiakliytts

Noin kolmannes nykyisestd 8ljynkulutuksesta, 12
Mtoe/a on luettavissa niin sanottuun 81jyspesi-
fiseen kysyunthin, joka sisH#lt#d liikentcen ja
d1ljynjalostuksen 8ljyn kysynndin (kuva 1). Oljyn
korvaaminen tidlld alueclla seuraavicn 20 vuoden
sikana tuskin onnistuu laajamittaisesij.

Sen sijaan suurimmilla 81jyn ei-spesifisisills alu-
eilla, rakennusten limmityksessi ja teollisuuden
polttoaineiden kiytdssd 8ljyn korvaumiscen ldhivuosi-
kymmenien aikana on hyvit mahdollisuudet.

Rakennusten laﬁmitxg

Rakennusten lémmityksen encrgiankysynnin kehittymi-
sen arvioimiseksi on sopivaa jakaa rakennustilavuus
kaukolimmitettividn ja talokohtaisesti limmitetti-
vidin osaan (kuva 2). Rakennusten limmityksessi kuluu
encrgiaa nykyisin hieran yli 6 Mtoe/a, josta &ijyd

4 Mtoc/a

Kun nykyisin hiecman yli neljinnes rakennustilavuu-
desta on kytketty kauko~ ja aluelimp8verkkoihin,
arvioidaan luvun nousscen SO prosenttiin vuoteen 2000
menness¥. Timi merkitsec kaukoldmmityksen laajen-
tamista suurimpien kaupunkien chella myds pieniin
kaupunkeihin. Kaukoldmmitykses<d 61jyriippuvuudesta
pyritddn irti rakentamalla kotimaisia polttoaineita
kiyttdvid l#mpSkeskuksia ja limmitysvoimalaitoksia,
rannikkoseuduilla myds hiilikiyttdisid laitoksia.

Talokohtaisessa. limmityksessd 8ljystd irrottautumi-

nen on toteutcttavissa cnergian siiistidmiscn, koti-

maisten polttoainciden ja sdhksldimmityksen avulla.

Talokohtaiscsti limmitettivi rakennustilavous-

voidazn edelleen jakaa scuraavasti:

- yksinomaan sihkéd uikopuolisena cnergiana kiyttd-
vdin osaan mahdollisesti yhdistettyad aurinko-
encrgiaa hyvdksikdy<tiviin ratkaisuihin,

- ensisijaiscsti kotimaisia pélttoaincita kiyteit-
viiin osaan mahdollisesti yhdistettynd sihkilinmi-
tysratkaisuihin kiyttdémukavuuden aikaansaamiscksi.

Kummassakin talokohtaisen liimmityksen osassa arvioi-
daan olevan vuonna 2000 nein $00 000 asuntou.

TH#114 hetkelli maassamme on noin 170 000 tHyssdhks-
-l#mmiticistd asuntoa. Y1li 200 000 61jykeskuslimmittei-
sess# asunnossa 81jyn korvaaminen tulléc ajankohtai-

scksi lihivuosina,

Encrgian silistiminen muodostuu rakennusten ldmmi-
tyksessd merkittdviksi "energialiihtecksi”. Tdmd johtuu
rakennusteun eristystason kohentamisen aiheuttamasta
ominaiskulutusten laskusta. Seuraavassa arvic keski-
mitéirfiisten ominaiskulutusten kehittymisestd vuotaen
2000:

1980 2000
kaukoldmmitys 75 60 khh/msa
(sis3ltidd siirtohividgt)
talokohtainen vesikes-
kuslimmitys (polttoai-
neclla tui sihkslla) 70 58 ¢
ilmaléimmitys 40 40 "
suora s&hk8limmitys s0 a0
ladmp8punput - 30 "
aurinkopanelit - 20"

Kaukoldmmityspotentiaali edustaa my6s huomattavaa
sdhkdntuotantomahdollisuutta. Sihkéntuotantokapasi-
teettia on rakenncttavissa lis%4 1200...1300 Mv
vuotcen 2000 mennessd, mik#li kaukolidmmitys lacjenac
voimakkaasti maassamme ja bienehkbt voimalaitokset
tulevat ialoudellisesri kannattaviksi. Kaukolimmitys-
voimalaitosten tuotannon arvioidaan kehittyviin
seuraavasti:

1978 1990 2000

kaukolimpd 7,0 11,8 18,3 T¥W/a
sithkd 3,2 6,5 11,0 ¢
“Teollisuus

Kasvuarvioiden mukaan teollisuustuotantomme
kaksinkertaistuisi vuoteen 2000 .ennossd (kuve 3).
*Teollisuuden sihkén ja polttoaineidan kysyrnin arvi-

eidaan kchittyvin seuraavasti:
1978 1990 2000 -

sEhks 19,8 29,5 37,2 TWh/a
polttoainecet (ilman
sihkéntuotantoa) 6,2 7,3 8,5 Mtoe/a

Arviossa olctetaan teollisuuden kehittyvin vihem-
mdn cnergiaa kuluttavaan suuntaan erikoisesti
polttoainciden Csalta.

Uljyn osuus teollisuuden polttoaineidan tarpcesta

on nykyisin noin puocler. Teollisuus kdyttii jo

nyt runsaasti kotimaisjia polttoaineita. Irrottau-
tuninen 8ljystd merkitsee erilaisten jdtteiden ja
hukkalimmén taltecnoton huomattavaa 13sdiimisti

sekd turpeen ja hakkecen kéytdn lisdimist#, rannik-
koscuduilla osaksi my8s kivihiilen kiytén lisidmists.

Teollisuuden limméntuotannon yhteydessd tuotctaan
myds sihkdd. Teollisuuden vastapaine- ja. prosessi-
lauhdutussihkéntuotannon arvioidaan kehittyvin
scuraavasti:

1978 1990 2000

6,4 9,1 11,6 TWh/a

Jos metsiitcellisuudessa siirrytdisin vusiin tuotan-
tomenctelmiin kuten kuumahicrtoon ja lisitticssll
jalostusastetia lisfdntyvit vastapainevoiman
tuotantonahdoll isuudet viliemmin,



Siahkin kysyntd ja tuotanto

Shhkdn kysynniin kehittymiscen vaikuttas olennai~
sesti se, missd middrin rakennusten limmityksosali
81jy¥ korvataan sARRGIMH. Arviosden mukaan silikbdn
kysyntd kehittyisi scuraavasti (kuva d4):

1978 1990 2000

35,3 57,0 74,0 TWh/a

S3hkdén tarpcen kasvu peitetilin ensisijaisesti vastapaine-
voimaila ja loput ydinvoimalla. Sihkén tuotanto-
kapasiteetin arvicidaan kehittyvin scuraavasti:

1878 1990 2000
kaukol imp&oira 1000 1600 2200 Mw
teollisuuden vastcpaine-
ja proscssilsuhdutusvoima 1000 1400 1800 "
ydinvoima ja sihkén tuonti 700 2800 4800 "
konv. lauhdutusvoima 3200 3200 320
vesivoima 2100 2200 2306 v
huippuvoima 1000 1000 1000
yhteens¥ 9000 12200 16600

Energian kokonajiskysyntd

Edelld esitetyn perustecclla kehittyy energian

kokonaiskysyntd kuvan $ mukaisesti.

U1jyn osuus encrgiankysynnistd on

nykyisin noin 50 3. Esitettyjen toimenpiteiden
vaikuiuksesta sen osuus laskisi vuoteen- 2000
menness¥ 20 prosenttiin.

Kotimaisten polttoaineiden kysyntX muodostuu huomat-
tavan suureksi (kuva 6), vuonna 2000 noin

10 Mtoe/a, joka vastaa 115 milj.n3 dvrsinturvetta
tai haketta vuodessa. Energiaomavaraisuusasteemme on
nykyisin noin 27 4 ja tarkasteltujen toimenpiteiden
ansiosta 'se nousisi 40 prosenttiin.

Kivihiilen kysyntd kaksinkertaistuisi nykyisestiin
nouster noin 7 Mtoe/a vuonna 2000. Ydinvoimaa tai
s8hkdn tuontia tarvittaiciin nyt kiytdssi ja
rakentcille olevien nelj*n yksikdn ja voimassa
nlevien sdhk8ntuontisopimusten }isidksi noin 2000 Mw.

Suurimmaksi "energialdhteeksi” muodostuis? energian
sf8ist8. Jos vertailukohtana pidetfisin nykyssia
er>rgian ominaiskulutusarvoja (laskettuna limmitet-
tiv3d rakennustilavuutta, tcollisuuden jalostusarvoa,

- liikennesuoritetta jne. kohden), on arviossamme

piddytty eri sektorcissa seuraaviin energian sids-
tdihin:

1990 2000
rakennusten limmitys 0,5 1,0 Mtoe/a
teollisuus 2,6 4,5"
Yiikenne 0,4 0,8 "
wuu kysyntl 0,2 0,5 "

3,7 6,8 "

yhtecnsd

Yhteenveto eucrgian kysyuniin kasvusta

Kuva<sa 7 on esitelty yhtconveto energiankysvaniin
kasvun ja 8ljyr korvaamisen peittimisestit. Kasvu on
jacttu kahtcen osaan: varsinaiseen kasvuun ja 81ljyn
korvaamiscen aiheuttamaan lisikasvoun. 3ljyn korvaa-
misen osuus kokonaiskasvusta on noin kolmasosa.
Lisdksi kuvaan on merkitty energjan s:ilistimisen
cihcuttama kasvun pieneneminen.

3. Ydinvoiman rakentaminen taj sen
korvaeninen muilla energialihteisll

Edells esitetyssi cner;iaskennarinssa oletettiin
kansantulon ja tcollisuustuotamiaon kaksinkertais-
tuvan vuosituhannen loppuun mennessi. Timdn pohjalta
muodostettiin encrgian kysynt¥ennustect scursavin
chdein:

= rakennusten 1iwmityksess pyritidn enrrgliaa sids-
témlYn runsaast)

kuukollmplverkko rakennctaan )ihes loppuun vuotoen
2000 mennessi

talokohtaisessa 1¥mmityksessit sﬂhi&]dmmitys.eri
muodoissa tulee yleisimmiksi lAn.itystavuksi
teollisuudon s#hkdn ja erityisesti polttoaineiden
kysyntd lisvaa huomattavasti hitzzmmin kuin viipe
vuosikymucnien aikana, miki clellytt#f teollisuu-
dessd rakennemuutosta vihenmdn energiaa kulutta-
vazn suuntaan

sihkén kysynnéin kasvu perustuu cuurelta

osin sihkdlimmityksen voimakkaaseen lisl#intymiseen
muun kysymnniin kasvun ollcssa suhteellisen hitaan
s8hkdn tarve peitetddn ensisijaisesti rakentamalla
vastapainevoimaa kaukoldmmityksessid j¢ teollisuu-
dessid. Loput peitet#sn rakentamalla ydinvoimaa.

L]

Perusasetelma encrgiantarpcen kasvun peittimisessd
ja 81jyn korvaamisessa muodostuu seuraavaksi:

1978 1990 2000

Kivihiili 3,5. 5,9 7,2 Mtoe/a
s,7 9,6 11,7 milj.t/a
y2invoima ja s4hkén 1,1 4,3 6,8 Mtoc/a
tuonti 4,4 17,0 27,2 TWh/a
kotimaiset polttoaineet 4,0 7,4 10,4 Mtoc/a
4 80 115 milj.n3/a

jyrsinturvetta

Arvic sisdltdd kaksi 1000 MW:n ydinvoima-
laitosyksikksd, joista ensimmiinen ctettaisiin kidyt-
t88n heti 1590-luvun alussa ja toines loppupuolis-
kolla.

MitZ merkitsee, jos 1000 MW:n ydinvoimalaitosyksikks.
korvataan muilla epergialdhteilld?

Seuraavassa tarkastcllaan kolmea tapaurta:

3) laitos korvataan 1000 MW hiili-
voimalaitcskapasitectilla

b) laitos korvataan 1000 MW turve-
1auhdutusvoimalaitoskapasitectilla

c) :korvntann sihkd18mmitystd n. 6 TWh/a,

aikd vastaa 1000 MW yksikén tuotanto-
kykyA paikallisilla hiili- ja turve-
kattiloilla.

2) Hiililauhdutusvoima

Hiililauhdutusvoiran tuotantokustannukset ovat
timin piivin Vustunnustiedoilla kiukan korkeammat
kuin ydinvoim»n. Lis¥ksi ydinvoimalla on hiileen
verrattuna scuraavia ctuja.

" Polttoainckustannukset 1000 MW yksik5113 ovat

- hiilell# noin 500 Mmk/a, ydinvoimalla vaip 200 mk/a.
Ydinvoiman kotimaisuusaste ja tydllistavd vaikutus
Suomen teollisuudelle ovat korkesmmat. Hiili
maksetaan tcdennilkdisesti linsivaluutoissa kun taas
ydinvoimalls voidaan lisdtd maallcmme cdullista
bilateraalikauppaa Neuvostoliitor kanssa.
Liskksi ydinvoimayhteistyd tarjoaa mahdellisuuksia
vientiin kolmansiin maihin.

b) Turvelauhdutusvoima

1000 MW ydinyksik&n korvaaminen turvelauhdutus-
voimalla vaatisi noin 17 mi]j.nsla 1is44 turvetuotantoa.
Skenaariossamme c¢sitetty turpeen tarve oli jo ilman
ydinvoiman korvasmista 50 milj.m”/a. Turvetuotannon
nostaminen 70 milj.ms:iin vuodessa ci asiantuntijoi-
den kisityksen mukaan tunnu mahdolliselta.

2.



€) Sihkdlimmityksen korvaamincp

Jos 1000 MW ydinvoimalaitos korvataan kiyttidmid i
kotimaisia polttoaincita tai lexh):llJ rakennusten
ldmmityksessi 18muitys-5hk6n asemasta VOJdddn
todeta scuraavaa:

- S&hkdldmmitettyjh asuntoja tulisi skenaarioomme

verrattuna (n. 1 milj. asuntoa) noin 4060 000
vihemnmin.

hiilen kulutus kasvaisi noin 1,5 milj.t tai turpeen
kulutus noia )0 milj. m3 vuodessa.

paikallisia hiili-tai turvelidyttdisid kattiloita
tarvittaisiin lisdi noin 3000 MW elj

26 000...100 000 kpl riippuen siitd kuirka
keskitetysci- 18mmitys hoidettaisiin.

Kumpi ratkaisu on parempi ja taloudellisempi, siiﬁen
el timin paivin tiedoilla viels pystytd vastazmaan,
mutta asiaa tutkitaan intensiivisesti selvittimalls
toisaalia ydinvoiman rakentamista yhteistygssi
Neuvostoliiton kanssa n.k. teknillisen

projektin puitteissa ja toisaalta selvittimalls
kotimaisten polttoainciden hank1ntamahdollisuuksla
sckﬂ rakennuskantamme limmitysmahdollisuuksia

eri valhlochto}en puitteissa,
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Daniel J&fs
Juhani Kuusi : 1(4)

FINNATOMIN NYKYNAKYMIA

Yhtidmme toiminta jakautuu kuten tunnettua p#iasiallisesti
kahteen sektoriin. Tarkoituksenamme on toisaalta koordinoida
osakasyhtidittemme ydinteknillisten laitteiden ja jidrjestel-
mien tutkimukseen ja kehitykseen ja toisaalta niiden markki-
nointiin liittyv#dt aktiviteetit. N&m& toiminnot kytkeytyvét
osittain varsin l14heisesti toisiinsa. Mehestyksellisen mark-
kinoinnin er##ni tirke#ni edellytyksenid voitaneen pit#d tu-
loksellista tutkimus- ja kehitystyoté.

1. Tutkimus ja kehitys

Finnatomin tutkimus- ja kehitystydn suuntaamista ja harjoit-
tamista ohjaavat t&41l14 hetkelld kolme p&dtekijéryhmdd: suh-
teellisen lyhyelld tidhtiykselld ndkOpiirissé olevien kompo-
nenttikauppojen ja laitosvientihankkeiden erityisvaatimusten
edellyttdmid tyd, 1000 MW:n reaktorilaitoksiin tapahtuvia
kotimaisia ja vientitoimituksia valmisteleva ty8-sekd SECURE-

ldmmitysreaktoriin liittyvd toiminta.

Ensimm8iseen ryhmdin Kuuluu mm. joukko jo pdHosin valmiiksi
kehitettyjen komponenttien edelleenkehitysty6téd mahdollisen
tulevan laitospaikan seismisid olosuhteita, poikkeuksellisen
korrodoivaa jiihdytysvettd yms. tekijoiti silm&llid pitéen.
Erdin tihdn ryhmdin kuuluvan kehitystarvetta jakuvasti yll&-
pitdvin tekijin muodostaa myds teollisuusmaissa alati kiris-
tyvid vaatimustaso. THst#d on saatu kouriintuntuvia esimerkkeji
mm. Yhdysvaltoihin (henkil®sulut) ja Ruotsiin (mm. reaktorin
sisiosat) suuntautuneissa offensiiveissa. On luonnollisesti
muistettava myds ASME-koodin uuden painoksen (1980) ja ilmeil-
sesti my8s vuonna 1980 ilmestyvidn uuden neuvostoliittolaisen
ydinteknisten laitteiden lujuuslaskentanormien edellytt&mé

jatkoty® eri sektoreilla.



Helposti tulee mieleen my8s kysymys - onko Harrisburgin
onnettomuudella ollut vaikutuksia valmistavan teollisuuden
tutkimus- ja kehitystydh®n Suomessa. T&h&n voisi yleisesti
todeta, ettd onnettomuuden jidlkiselvittelyt .ovat suunnanneet
viranomaisten katseet entisti enemmin sekundi&ri- ja apu-
jirjestelmien puolelle eli sinne missi meillidkin on tarkoitus
toimia entist4d aktiivisemmin jatkossa sekd vientihankkeiden
ettd tulevien kotimaisten hankkeiden osalta. T&m& korostaa
luonnollisesti edelleen n#diden puunjalostusteollisuuden ja
kemian teollisuuden komponentteja ja jirjestelmi#d muistutta-
vien laitteistojen ydinteknisti tasoa ja tuo mukanaan luonnol-
lisesti lisdkehitystybtarvetta.

1000 MW:n reaktorityyppeihin tapahtuvia laajamittaisempia
toimituksia (eriiti komponentteja on jo kylld 1&nteen myyty)
valmisteleva tyd on tidssi vaiheessa valtaosin seuranta- ja
perusselvitystoimintaa seki kehitystyén suunnittelutoimintaa.
Selv&dhén on, ettd edelld kuvattu konkreettinen toiminta pal-
velee myds 1000 MW:n laitosten tarkoitusperii. PHiEm3&rinid on .
nostaa seuraavan kotimaisen laitoksen kotimaisuusastetta mer-
kittdvidsti aikaisemmista sekid varmistaa myéé samalla t&h&n
reaktorityyppiin liittyvii vientitoimituksia.

SECURE-18mmitysreaktorin kohdalla ollaan eri tahoilla suori-
tetuissa jatkoselvitys~ ja kehityst&issi pHisty tai pidsemissi
siihen tilanteeseen, etti yksityiskohtainen paikkaan sidottu
suunnitteluprojekti eli nk. tekninen projekti, samaan tapaan
kuin julkisuudessa on esitetty seuraavan 1000 MW:n laitoksemme
suhteen meneteléévén, tulisi suhteellisen pian k8ynnist4i.
T&td4 valmistelevaa kehitystydtid suoritetaan parhaillaan.

Energiatuotantoon liittyv3 hintakehityshin ndyttd4 tekevin
SECURE—1émmitysreaktorin~yha houkuttelevammaksi peruskuorma-
l&hteeksi. Kuoriositeettina mainittakoon, etti ruotsalaisessa
Borlingen kaupungissa ydinenergian k#ytt8i kannattavan "euroop-
palaisen tySvien puolueen" paikallinen osasto kerisi kymmeness#
pidivéssd 1000 nime4 adressiin, missi vaaditaan SECURE-laitoksen:
rakentamista kaupunkiin.
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2. Markkinointi

On luonnollista, ett#d Finnatomin piirissi varsin tarkoin
seurataan Ruotsissa tapahtuvaa kehitystd ydinvoimarintamalla.
T&mé korostuu td118 hetkelld, kun joudumme omassa maassamme
ehkd eriditd sindnsi varsin mielenkiintoisia kdytetyn poltto-
aineen varastointiin liittyvii poikkeustapauksia lukuunotta-
matta tyytymddn 1ldhinnid jo toimitettujen laitteiden k&yttddn-
ottoon sekd varaosatoimituksiin.

Tdssd tilanteessa toteamme tyydytykselld, ettd olemme kuluvana
vuonna onnistuneet solmimaan erditi merkittidvii hankintasopi-
muksia ruotsalaisten asiakkaiden kanssa, ja ettd témi toiminta
ilmeiSesti tulee jatkumaan ainakin puolisen vuotta eteenpédin.
Ruotsin ydinvoiman rakentamista koskeva kansanidinestys, joka
pannaan toimeen aikaisintaan maaliskuusssa ja viimeist#é&n
toukokuussa ensi vuonna, vaikuttaa tietenkin ratkaisevasti
mahdollisuuksiimme jatkaa kaupantekoa Ruotsissa sen j#lkeen.
Todettakoon kuitenkin, etti monet merkit viittaavat téss&d vai-
heessa siihen, ettd tdmi varsin merkittidvi yeferendumi pddttyy

realistien kannalta katsottuna positiiviseen tulokseen.

Ensi vuosi tulee ilmeisesti olemaan yhtitllemme monessa mie-
lessd mielenkiintoinen ja tapahtumarikas. Olemme jo jonkin
aikaa neuvotelleet Asea-Atomin ja Stal-Lavalin kanssa varsin
huomattavasta osallistumisesta Turkin Akkuyun hankkeeseen
siltd varalta, etti ruotsalaiset tidmin tilauksen saavat.
Turkin taloudellinen tilanne on tunnetusti edelleen hankala,
mink¥ lis&ksi sielld vallitseva sisdpoliittinen tilanne ei ole
omiaan helpottamaan nopeiden ratkaisujen syntyid. P&3t8s suun-
taan tai toiseen on kuitenkin odotettavissa vuoden 1980 aikana.

Neuvostoliiton Atomenergoexportin kanssa kdymme parastaikaa
kaupallisia neuvotteluja, joiden tuloksena osuutemme Libyan



projektista kiy selville. Ei liene liian optimistista enna-
koida p#dtdksen tekoa Libyan suhteen ensi vuonna. Libya 2
saattaa olla vuorossa muutaman vuoden vaihesiirrolla. Eriit
muut kolmannet maat saattavat my8s tulla kysymykseen 440 MW:n
yksikksjen ostajiqg. Laitoskoko on nimittidin ilmeisen sopiva
monessa kehitysmaassa, ja Loviisa 1:n hyvdt kdytettédvyysluvut
antavat Atomenergoexportille ja meille varsin vaikuttavan
myyntiargumentin.

SEV-maiden huomattavasta ydinvoimaohjelmasta huolimatta
Finnatomin myyntimenestys t#114 mielenkiintoisella markkina-
alueella on toistaiseksi ollut kovin vaatimaton. Er#d#dt merkit
viittaavat kuitenkin siihen, ettd tilanne saattaa l&himmén
vuoden, kahden sisi114 ratkaisevasti muuttua parempaan.
Vientimme Neuvostoliittoon on sen sijaan ilmeisesti vield
kovemman ty®n takana, vaikkakin er##dt yhteiset kehitysprojektit
saattavat aikanaan johtaa kaupallisiinkin tuloksiin.

Edelld jo mainittu ldmmitysreaktori SECURE on l&hestymésséd
kaupallista vaihettaan. Limmitysreaktorit yleensé ovat nouse-
vien 81ljyn hintojen ansiosta jo useammassa maassa vakavien
evaluaatioiden kohteena. Harrisburgin tapauksen jdlkeen
SECURE:n fysiikan lakeihin perustuvaa l3hes absoluuttista tur-
vallisuutta takaava suunnittelufilosofia korostuu luonnollisesti
yh4 selvemmin. N#in ollen uskallamme ennustaa positiivista
kehitystd jo muutaman vuoden t&htdykselld.

Y114 indikoidut mahdollisuudet seki "normaali" kaupankdynti
huomioonottaen lienee perusteltua ennakoida siedettidvii kehi-
tystd lihitulevaisuudessa. T&m4 ei suinkaan tiedid sitd etteikd
Loviisa 3 olisi tarpeen, kun se joskus - toivottavasti parin
vuoden kuluttua - alkaa toteutua.



KEMENYN KOMISSION TMI-RAPORTTI JA PRESIDENTTI CARTERIN KANNANOTTO

Presidentti Carterin heti TMI-onnettomuuden jilkeen asettama John Kemenyn johta-
ma tutkimuskomissio luovutti raporttinsa 30. lokakuuta 1979 ja presidentti Carter
esitteli sen perusteella tekeminsi piitelmdt ja ensi toimenpiteet 7. joulukuuta.

TMI-onnet tomuuden teknistd selvittelyd on tehty l#hinnd NRC:ssi ja ydinteollisuu-
den piirissi. Kemenyn ryhm# syventyi p##asiallisesti ihmisten ja organisaatioiden
toimintaan, kuten vastuukysymyksiin, valvontajirjestelyihin ja koulutukseen.

Ryhmin tybn tulokset sis#lt#vd raportti on yllittdvin ohut ja epidtavallisen selked.
Sivumddrdstd lihes puolet eli parikymmentd sivua on suosituksia, joista julkais-
taan ohessa parin sivun tiivistelmi.

Presidentti Carter yhtyi kannanotossaan 7. joulukuuta olennaisesti joka suhteessa
komission suosituksiin. H#n tulee mm. ehdottamaan NRC:n uudelleenorganisointia.
NRC:lle tulee uusi lisityillid valtuuksilla toimiva pd#llikkd nykyisen NRC:n ulko-
puolelta. Hitdtilanteiden toimintasuunnitelmat tarkastetaan ja organisaatio
tdismennet#dn. Voimayhtididen ja valmistavan teollisuuden presidentti edellyttdd
mm. kehittdvin kaikkia turvallisuuteen t#ht##vii standardeja, parantavan henkilds-
tdn koulutusta ja valintaa sekd kehitt#vin valvomoympidristdi.

Carter esitti selvini kantanaan, etti ydinenergian sdilyttidminen energiantuotannon
yhtend muotona on USA:llekin tirke#d. Niinpi hén katsoi, ettd NRC:n ilmoittama
uudelleenjirjestelyjen toteuttamisesta viistimitti seuraava keskeytys ydinvoima-
laitosten lupakisittelyssd ei saa venyid liian pitkiksi, ei missddn tapauksessa

yli puolen vuoden.

Ohessa julkaistaan kopio myds Carterin kannanotosta.



TIIVISTELMA KEMENYN KOMISSION YDINVOIMALAITOSTEN TURVALLISUUDEN LISAAMISEEN
TAHTAKVISTA SUOSITUKSISTA *

COMMISSION 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 are now, according to the
recent report by the President’s Commission on the accident at Three Mile Island.

Based on the sequence of events during the March 28 accident, and on the
Commission’s findings about the plant’s equipment and subsequent actions, the
Presidential Commission made 44 major recommendations in its report released
October 30. Following is a brief summary of those recommendations: '

Reorganizing the Nuclear Regulatory Commission:

—The five-member Nuclear Regulatory Commission (NRC), which currently has
responsibility for ensuring the safety of nuclear reactors, should be replaced by a single

administrator;

— An oversight committee of 15 should be appointed to report yearly on NRC’s
performance and on nuclear safety issues in general;

—The current Scientific Safety Advisory Committee should be strengthened.
Improving regulation:

—The NRC must make the safety of nuclear power generation its first priority;
— The NRC should increase research on reactor safety;

— When safety issues are raised, they should be resolved within a specific period 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. Operating plants should be
required to meet the new safety requirements resulting from these assessments;

— The experiences, including near-accidents, malfunctions and other safety issues,
of all operating reactors should be systematically assessed.

Training:

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

* Lihde: USA:n tiedotustoimiston julkaisu USA Economics, November 8, 1979.
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— Operators should be trained, licensed, and retrained periodically;

— Simulators used in training should be improved to duplicate more accurately the
control room panels, the conditions an operator might have to deal with, and the
actions required by operators in case of emergencies. Operators should be trained on
these simulators to react to many different operating conditions, including not only
large accidents but also combinations of small malfunctions such as those that led to
the trouble at Three Mile Island.

- Control rooms:

— The control room panels should be improved so that the most critical elements
of the plant’s conditions can be easily ascertained at all times and acted upon.

Public utilities and suppliers:

~ Public utilities using nuclear power and industries supplying the equipment
must dramatically change (their) attitudes toward safety and regulations;”

— Each nuclear power facility should have its own safety committee that will
constantly evaluate procedures, assure 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 have a single organization in charge of emergency functions.

Health and safety:

— Research on health-related radiation effects should be better coordinated and
supported financially;

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

— State and local agencies should establish or expand their programs for educating
health professionals and emergency teams in the vicinity of nuclear plants;

— The utilities themselves should be prepared to deal with emergencies.
Equipment :

— While the underlying cause of the Three Mile Island accident was "operator
crror,” certain equipment failed and should be reviewed and changed if necessary,
including the iodine filters, the hydrogen recombiner, the vent gas system, the
containment area, radiation monitoring equipment in the containment building and
water and atmospheric sampling equipment;

— Instruments should continuously record and monitor all critical plant conditions;

— In-depth studies should be made of the probabilities and consequences of nuclear
power plant accidents, including the consequences of meltdown and a variety of
“small-break” loss-of-coolant accidents, multiple failures, large malfunctions and
human error.
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Other:

— "To the maximum feasible extent new power plants should be sited in locations
remote from concentrations of population;”

— The NRC "on a case-by-case basis, before issuing new construction permits or
operating licenses should do the following things:

"Assess 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 prospective operating
licensee to manage the plant and the adequacy of its training program for operating
personnel; and conditions licensing upon review 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 response plan approved by a federal emergency
agency;

— Journalists should educate themsclves about nuclear power and NRC should
establish a "’systematic public information program ... so that, in time of radiation-
related ecmergencies, timely and accurate information can be provided to the media
and the public in an understandable form.”

/12
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SUBJECT: PRESIDENTIAL STATEMENT ON THE REPORT ON THE THREE MILE ISLAND NUCLEAR
ACCIDENT.

1. THE PRESIDENT TODAY ISSUED THE FOLLOWING STATEMENT ON THE REPORT OF THE
PRESIDENT”S COMMISSION ON THE ACCIDENT AT THREE MIL® ISLAND.

QUOTE: STATEMENT BY THE PRESIDENT

I HAVE REVIZWED THE REPORT OF THE COMMISSICN I ESTABLISHED TO INVESTIGATE THE
ACCIDENT AT THREE MILE ISLAND NUCLEAR POWER PLANT. THE COMMISSION, CHAIR:ZD BY

DR. JOHN KEMENY, FOUND VERY SERIOUS SHORTCCGMINGS IN TiE WAY THAT BOTH THE GOVERNMENT
AND THE UTILITY INDUSTRY REGULATE AND MANAGFE NUCLEAR rOWER.

UE STEPS I AM TAKING WILL HELP ENSURE THAT NUCLEAR POWER PLANTS ARE OPEKATED
"SAFELY. SAFETY HAS ALWAYS BEEV, AND WILL REMAIN, MY TOP PRIORITY.

AS I HAVE STATED BEFORE, IN THLS COUNTRY, NUCLEAR POWER IS AN ENERGY SOURCE CF
LASy RESOPT. BY THIS I MEANT THAT AS WE RFACH NUR GOALS FOR CONSERVATION,
DIRECT USE OF COAL, DEVELUPMENT OF SOLAR POWER AND SYNTHETIC FUELS AND ENHANCED
PRODUCTION OF AMERICAN OIL AND NATURAL GAS, WE CAN MINIMIZE OUR RELIANCE ON
NUCLEAR POWER.

MANY OF OUR FOREIGN ALLIES MUST PLACE GREATER RELIANCF THAN DO WE ON NUCLEAR
POWER, BECAUSE THEEY DO NOT HAVE THE VAST NATURAL RESOURCES THAT GIVE US “MANY
ALTERNATIVES. WE MUST GET ON WITH THE JOB CF DEVELOPING ALTERNATIVE ENERGY
SUORCES -— BY PASSING THE LEGISLATION I PROPOSED TO THE CONGRESS, AND BY MAKING
AN EFFORT AT EVERY LEVEL OF SOCIELY TO CONSERVE ENERGY.

WFE CANNOT SHuUT THE DOOR ON WUCLEAR ENERGY.

THE RECENT EVENTS IN IRAN HAVE SHOWN US THE CLEAR, STARK DANGERS THAT EXCESSIVE
DEPENDENCE ON IMPORTED OIL HOLDS FOR OUR NATION. WE MUST MAKE EVERY EFFORT TO LEAD
THIS COUNTRY TO ENERGY SECURITY.

EVERY DOMESTIC SQURCE, INCLUDING. NUCLEAR POWER, IS CRITICAL IF VE ARE TO FREC
OUR COUNTRY FROM 1TS OVERDEPENDENCE ON UNSTAELE SOURCE3 OF HIGH-FRICED FOREIGN
OIL. WE DO NOT HAVE 'THE LUXURY OF ABANDONING NUCLEAR POWER OK IMPOSING A LENGTHY
MORATORLUM ON ITS FURTHER USE. A NUCLEAR PLANT CAN DISPLACE Uy TO 25,000 BARRELS
PER DAY.

WE MUST TAKE EVERY POSSIBLE STEP TO INCRERASE THE SAFETY OF NUCLEAR POWER PRO-
DUCTION. I AGREE FULLY WITH THE SPIRIT AND INTENT OF THE KEMENY COMMISSION”S
RECOMMENDATTONS, SOMi OF WHICH ARE WITHIN MY POWER TO IMPIEMENT, OTHERS OF WHICH
RELY ON THE NUCLEAR REGULATORY COMMISSION OR THE UTILITY INDUSTRY ITSELF.

TO GET THE GOVERNMENT”S OWN HOUSE IN ORDER 1 WILL TAKE SEVERAL STEPS. FIRST,

I WILL SEND TO CONGRESS A REORGANTZATION PLAN TO STRENCTHEN THE ROLE OF TiE
CHAIRMAN OF THE NRC AND PROVIDE THIS PERSON WITH THE POWER TO ACT ON A DATLY
BASIS AS THE CHIEF EXECUTIVE OFFICER, WITH AUTHORITY TO PUT HEED¥FD SAFETY RE-
QUIREMENTS AND PROCLDURES IN PLACE. THE CHAIRMAN MUST BE ABLE TO SELECT KEY
PERZONNEL, AND ACT ON BEHALF OF THE COMMISSION DURING AN EMERGENCY.
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SKCOND, 1 WILL APPOINT A NEW CHATRMAN OF THE NRC ~- SOMEONE FROM PUTSIDE THAT
AGENCY, IN THE SPIRIT OF THE KEMENY COMMISSION”S RECOMMENDATION. IN THE MEANTIME

T HAVE ASKED COMMISSIONER AHEARNE, NOW ON THE NRC, TO SERVE AS CHAIRMAN., DR. AHFARNE
WILL STRESs SAFETY AND THE PROMPT IMPLEUMENTATION OF THE NEEDED REFORMS.

IN ADDITION, I WILL ESTABLISII AN INDEPENDENT ADVISORY COMMITTEE 10 HELP KEEP ME
INFORMED OF THE PROGRESS THE NRC AND THE INDUSTRY ARE ACHIEVING IN MAKING NUCLEAR
ENERGY SATFER.

THIRD, I Al DIRECTING THE FEDERAL EMFRGENCY MANAGEMENT AGENCY TO HEAD UP ALL
OFF~SITE EiiERGENCY ACTIVITIES, AND COMPLETE A THOROUGH REVIEW OF EMERGENCY FLANS
IN ALL STATES WITH OPERATING REACTORS LY JUNE.

FOURTH, I HAVE DIRECTED NRC AND OTHER AGENCIES T0 ACCELERATE OUR PROGRAM TO PLACE
A- RESIDENT FEDERAL INSPECTOR AT EVERY REACTOR SITE.

FLFTH, I AM ASKING ALL RELEVANT GOVERNMENT AGENCIES TO IMPLEMENT VIRTUALLY ALL
OF THE OTHER RECOMMENDATIONS OF THE KEMENY COMMISSION.

A DETAILED FACT SHEET IS BEENG ISSUED TO THE FUBLIC, AND A MORE EXIENDED BRIEFING
WILL BE GIVEN TO THE PRESS. WITH CLEAR LFADERSHIP AND IMPROVED ORGANTZATION, THE
EXECUTIVE BRANCH AND THE NRC WILL BE BETTER ABLE TO ACT QUICKLY ON THE CRITICAL
ISSUES OF IMPRCVED TRAINING AND STANDARDS, SAFETY PROCEDUURES, AND THE. OTHER KEMENY
COMMISSION RECOMMENTATIONS. BUT RESPONSIBILITY TO MAKE NUCLEAR POW:zR SAFER DOES- NOT
STOP WITH THE FEDERAL GOVERNMENT. IN FACT, THE PRIMARY DAY-TO-DAY RESPONSIBILITY
FOR SAFETY RESTS WITH UTILITY COMPANY MANAGEMENT AND SUPPLIERS OF NUCLEAR EQUIPMENT.
THERE IS NO SUBSTITUTE FOK TECHNICALLY QUALIFIED AND COMMITTED PEOPLE WORKING ON
THE CONSTRUCTION, OPERATION AND INSPECTION OF NUCLEAR POWER PLANTS. PERSONAL RES-
POSIBILITY MUST BE STRESSED. SOME ONE PERSON MUST ALWAYS bR DESIGNATED AS IN CHARGE
BOTH AT THE CORPORATE LEVEL AND AT THE PLANT SITE..THE INDUSTRY OWES IT TO THE
AMERICAN PEOPLE TO STRENGTHEN ITS COMMITMENT TO SAFETY.

I CALL ON THE UTILITIES TO IMPLEMENT THE FOLLOWING CHANGES:

FIRST, BUILDING ON THE STEPS ALREADY TAKeN, THE INDUSTRY MUST ORGANiZE ITSELF TO
DEVELOP ENHANGED STANDARDS FOR SAFE DESIGN, OPERATION, AND CONSTRUCTICN OF PLANTS.

SECOND, THE NUCLEAR INDUSTRY MUST WORK TOGETHER TO DEVELOP AND TO MAINTAIN IN
OPERATION A COMPREHENSIVE TRAINING, EXAMINATICH AND EVALUATION PROGRAM FOR OPERATORS
AND SUPERVISORS. THIS TRAINING PROGRAM MUST PASS MUSTER WITH THWE NRC THROUGH
ACCREDITATION OF TRAINING PROGRAMS.

THIRD, CONTROL ROOMS MUST BE MODERNIZED, STANDARDIZED AND SIMPLIFIED AG MUCH AS
POSSIBLE TO PERMIT BETTER INFORMED DECISION-MAKING DURING AN EMERGENCY. I CHALLENGE
OUR UTILITY COMPANIES TO BEND EVERY EFFORT TO IMPROVF THE SAFETY OF NUCLEAR POWER

FINALLY, I WOULD LIKE TO DISCUSS HOW WE MANAGE THE TRANSITION PERIOD DURING WHICH
THE KEMENY RECOMMENDATIONS ARE BEING IMPLEMENTED. TIUERE ARE A NUMBER QF NEW NUCLEAR
PLANTS NOW AWAITING OPERATING LICENSES OR CONSTRUCTION PERMITS.

LICENSING DECISIONS REST WIT:i THE NRC AND, AS THE KEMENY COMMISSTON NOTED, IT
HAS THT AUTHORITY TO PROCELD WITH LICENSING THESE PLANTS ON A CASE-BY-CASE
BASIS, WHICH MA1 BE USED AS CIRCUMSTANCES SURROUNDING A PLANT DICTATE.

THE NRC HAS INDICATED, HOWLVER, THAT IT WILL PAUSE IN ISSUING NEW LICENSES AND
CONSTRUCTION PERMITS IN OkuUER TO DEVOTE 1TS FULL ATTENTICN TO PUTTING ITS HOUSE
IN ORDER. I ENDORSE THE APPROACH THE NRC HAS ADOPTED, BUT I URGE THE NRC TO
COMPLETE ITS WORK AS QUICKLY AS POSSIBLE, AND IN ANY EVENT NO LATER THAN SIX
MONTHS ROM TODAY.

ONCk WE HAVE INSTITUTED THE NECESSARY REFORMS TO ASSURE SAVETY, WE MUST RESUME
THE LICENSING PROCESS PROMFTLY SO THAT THE NEW PLANTS WHICH wf NEED TO REDUCE OUR
DEPENDENCE ON WORELGN OIL CAN BE BUILT AND OPCRATED.

THE STEFS I AM ANNOUNCING TODAY WILL HELP ASSURE OUR COUNTRY OF THE SAFETY OF
NUCLEAR PLANTS. NUCLEAR POWER HAS A FULURE IN THE UNITED STATES -- IT IS AN OPTION
THAT WE MUST KEEP OPEN. I CALL ON THE UTTLITIES AND THEIR SUPPLIERS, THE NRC,

THE EXECUTIVE DEPARTMENTS AND AGENCIES, AND THE STATE AND LOCAL GOVERNMENTS TO
ASSURE THAT THE FULURE IS A SAFE ONE. UNQUOTE.
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Suomen Atomiteknillisen scuran
kokouksessa 22.11.1979 pidetty

esitelmd.

Jorma K. Miettinen

PUGHASHIN ASENNE YDINENERGIAAN

Pugwash-konferenssit tieteen ja maailman asioista kuten Pugwash-1iikkeen
virallinen nimi kuuluu saivat alkunsa v. 1955 esitetystd Lordi Russellin

Ja Albert Einsteinin manifestista idin ja ldnnen tiedemiesten yhteiseksi
neuvottelufoorumiksi erityisesti turvallisuus- ja aseidenriisuntakysymyk-
sissd. Ensimmdinen Pugwash-konferenssi pidettiin v. 1957 Kanadassa Pugwashin
kalastajakyldssd, josta liike sai nimensd, ja senjalkeen niitd on pidetty
aluksi puolivuosittain, sittemmin kerran vuodessa, siten ettd 29:s pidet-
tiin viime kesand Mexico Cityssd. Seuraava on ensi elokuussa Hollannissa.
Suemi 1iittyy kansainvdliseenPugwash-1iikkeeseen Suomalaisen Tiedeakatemian
Ja Suomen Tiedeseuran yhteisesti asettaman Suomen Pugwash-toimikunnan kautta.

Pluksi oli Pugwash-1iikkeen paatavoitteena heti toteutettava ydinasekce-
kielto ja senjdlkeen vdhitellen tapahtuva ydinaseiden hdvittZminen, mutta

v. 1958 otettiin ohjeimaan mytds Euroopan turvallisuuskysymykset ja 1960-
Tuvulla ympéristd-, kehitys- ja viesttongelmat. Energiakysymykset otettiin
ersi kertaa ohjelmaan Pugwashin 23:nnessa vuosikonferenssissa Aulangolla 1973
ja senjdlkeen ne ovat siind melko tiiviisti pysyneetkin.

Pugwashin vuosikonferensseihin osallistuu tavallisesti n. 100 vanhempaa
tiedemiestd, n. puolet heistd luonnontieteilijoitd. Joka viides vuosi on
isempi, n. 300 osanottajan vuosikokous. Konferenssi kestdd n. 5 pdivda,
pidetddn yleensd jossain syrjdisessd kurssikeskuksessa tms. jossa osanottajat
asuvat ja sytvat koko ajan samassa paikassa. Kontakti sdilyy siten tiiviind.
Kokecus jakaantuu tavallisesti n., 5:een tyGryhmian, joista yksi on yleensd
omistettu ympdaristt- ja/tai energiakysymyksille, muut turvallisuus- ja
kehitysongelmille. Noin puolet kornferenssin ajasta kdytetddan tySryhmissi
tapahtuvaan ko. ongelman tarkasteluun tydpaperien ja taustapaperien pohjalta.
Senjdlkeen tyOoryhmd laatii n. 5-10 sivuisen raportin tai pikemminkin lausuman
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ke. cngelman nykytilasta ja ehdottaa ratkaisumalleja. Namd tyoryhm&lausumat
mucdestavat "Pugwashin kannan"ko. ongelmasta.

Joku hyvd alan asiantuntija valitaan yleensd raportin Tuonnostelijaksi, joten
hanen vaikutuksensa sen muotoiluun on suuri vaikka tuote onkin hyvaksyttava
konsensuksella, joten se on koko tyCGryhmdn mielipide. Silti voi "Pugwashin
kanta" perdkkdisind vuosina jonkin verran vaihdella, koska vuosikokousten
osanottajista vuosittain n. puolet vaihtuu. Hémmdstyttavan yhtdpitavand se

on sentddan pysynyt kuluneet 6 vuotta ydinenergian suhteen, vaikka vaikuttajina
Al1fvén - elektronifyysikko joka vastustaa intohimoisesti ydinvoimaa -

ja tanskalainen prof. P.L. plgaard, tunnettu ydinvoiman puoltaja. Paikalla

or aina ollut myds 'keskilinjan miehia" jotka ovat silottaneet julkilausu-
masta terdvimmdt piikit pois.

Aulangon kokouksen aiheeksi v. 1973 oli nimetty ydinenergian ympdristdvaiku-
tukset, mutta tyoryhmd piti sitd liian suppeana ja laajensi keskustelun

ryhmian mm. professorit Pekka Jauho ja Antti Vuoriren, ulkolaisista Tiene-

vat olleet parhaita professorit J. P. Holdren Perkeleystd, Alfven oman
dérikantansa edustajana, sekd vendldinen akateemikko P, L. Kapitza (viime-
mainitut kaksi Nobelin palkinnon saaneita fyysikkoja); muita nimekkditd
csanottajia olivat professorit Bernard Feldt MIT:std, L. Scheinman Correllista,
E.'Broda Wienistd ja Francis Perrin, entinen Ranskan Atomiernergiakomission
Jjohtaja.

Tydryhmd totesi, ettd maapallon energiatuotanto tulee pakostakin kasvamaan
kun kehitysmzat tulevat mukaan kulutukseen kehittyneits maita vastaavalla
tavalla ja ajan pitkddn tatd kasvua ei voida tyydyttid fossiilienergialla.
Paljon muita vaihtoehtoja kuin ydinenergia ei silloin ole, mutta ydinener-
giaan liittyy valitettavasti radioaktiivisten jdtteiden pitkdaikainen ja
hankala sdilytys ja teknologian levitessd myds ydinaseiden levidmisen riski.

V.een 1973 oli kokonaisenergian kulutus kasvanut vuosittain n. 5%, sdhkBenergian
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n. 7-10% mikd ekstrapoloituna olisi merkinnyt y.een 2000 kokcnaisenergian
kulutuksen nelin-, sahkdenergian 8-16-kertaistumista. Mutta tydryhmé oli,
viisaasti kylld, varovainen, sanoen ettd luotettava kasvun ennustaminen

ei ollut mahdollista. Ensimmdinen Oljykriisi puhkesikin jo 2 kk myShemmin,
Tokakuussa 1973.

TyGryhmd kenties ensimmdisenda varoitti hyotoreaktoriohjelman kiirehtimisestad,
koska se toisi liikaa plutoniumia kauppaan mika 1isdisi ydinaseiden levid-
misriskid. Uraanin katsottiin riittdvdn ilman hyotamistdkin ainakin 50 vuodek-
si. Kuten tunnettua, presidentti Carter on sittemmin omaksunut tdllaisen
politiikan.

Fissioenergian mahdollisiin vaihtoehtoihin - fuusioon, aurinqon- ja geotermiseer
energiaan sekd fossiilipolttoaineiden (erityisesti kivihiilen) entista siistim-
padan kayttdon, tydryhmd suhtautui varatksin:ehkd@ ne ovat pitkdl11d téhtdimelld,
20-50 vuoden kuluessa, mahdollisia - mutta suositti kylld niiden kysymysten
tutkimisen tehostamista.

"1%:n s3dnt63": Koko ydinvoimateollisuus ei saa tuotaa normaalipdastoing
kuin kerkeintaan 1%:n Tisin luonnolliseen taustasiteilyyn, polttoainesyklin
alusta loppuun arvioituna.

Jidtteiden kdsittelystd kokous totesi ykskantaan ettei sité ole tyydyttd-
vdsti ratkaistu ja on mahdotonta hyvdksyd itsetyytyvdisend (to be complacent)
ydinvoiman kaytcn jatkuva laajentuminen ilman ettd asia todella ratkaistaan.

Suuronnettomuuksien todenndkdisyydestd esiintyi paljon toisistaan eroavia
4 -12
- 10

mukaan 10'6). Jos todennakoisyys 10-40n mahdollinen, ei ole viéhdagkddn syytd
levollisuuteen, koska v. 1990 voi olla jo 1000 ja v. 2000 3000 voimareak-

arvioita: 10 kpl reaktoria kohti vuodessa (Rasmussenin raportin

toria k&yttssa, kokous arveli. Ndmd ennusteethan ovat jo reimasti laskeneet
kuluneiden 6 vuoden kuluessa.
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Jilleenkdsittelylaitokset ovat vield hankalampia, mutta onnettomuudet
niissid todennikdisesti pienempipddstoisid, kokous totesi.

Sabotaahi reaktori- t. jdlleenkdsittelylaitoksia ja kuljetuksia vastaan

on mahdollinen ja vaatii monenlaisia ehk&isytoimia, mutta sen todenndkdi-
syyttd on mahdoton ennustaa. Se riippuu polittisista tekijoista. Monia
sabotashiyrityksia ja -tekojahan on sittemmin tapahtunutkin keski- ja eteld-
Furoopassa ja jotkut niist® ovat tuottaneet suuriakin taloudellisia tappioita,
mutta yhtdan henkildvahinkoja ne eivdt tietddkseni onreksi vield ole aiheutta-
neet mielenosoittajien ja mellakapoliisien kuhmuja Tukuunottamatta.

Laajin ja mutkikkain oli keskustelu fissiokelpoisen materiaalin pimityk-

cen estimismahdollisuuksista. - Kokous suositti kansainvidlisen energia-insti-
tuutin perustamista, ydinsulkusopimuksen vahvistamista, IAEA:n safequards-
toiminnan tehostamista seki teknisid keinoja polttoaineen pommikdyton ehkdi-
semiseksi (esim. modifioitu polttoainesykli). Jotakinhan tdstd on jo
toteutettukin tai ainakin toteutumassa.

Vuotta mychemmin, 1974, pidettiin vuosikongressi Badenissa Wienin 13helld
ja sielld oli energiaongelma ndkyvdsti esilli. Clihan juuri saatu maistaa
ensimmiisen diykriisin vaikutuksia. Nikcdkulma oli entistd laajempi. Poh-
dittiin, onko todella oltava yhteys energiankulutuksen ja hyvinvoinnin
v3li1142 Eiko kehitysmaissa voida nostaa vdesttn hyvinvoirtia muillakin
keinoin kuin t&hin asti on tapahtunut - siis muilla kuin sellaisilla jotka
nostavat energiakulutuksen 100-kertaiseksi? Keskustelu 011 varsin monipuo-
lista ja syvallistdkin todeten miten kirjava tdmd ongelma on, miten eri
energiateknologiat sopeutuvat eri olosuhteisiin eikd 1iikaa voida yleistaa.

todetun mm. etta:

- globaalista erergiakulutuksen kasvua on pakko hidastaa ja sen on tapah-
duttava erityisesti suurkulutusmaissa,

- ymparistd- ja muu haitta tuotettua energiayksikked kohti on minimoitava
(mikd edellyttsd runsaasti tutkimus- ja kehitystyGtd ja suosii suuria

-~ kehitysmaihin on siirrettdvd pddomaa ja teknologiaa kehityksen erojen
tasaamiseksi ja
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- vdestorkasvunvaheneminen kehittyneissd maissa 0:aan ja kehitysmaissa
ainakin n. 1%:iin v:een 2000 mennessi ovat perusedellytyksid@ pitkén tdh-

tdimen energiakriisistd selviamiselle.

Samalla kokous oli hyvin tietoinen niists vaikeuksistz mita em. ohjelmar
tcteuttamisen edessd olisi.

V:in 1975 ja -76 konferenssit (Madrasissa, Intiassa ja Mihlhousenissa,
DDR:ssd, vastaavasti) olivat pddosin  omistetut turvallisuuskysymyksille,
mutta MiihThousenissa oli hyvd paneelikeskustelu INFCE'sta. INFCE on Pugwashin
lapsi, ideaa selviteltiin alunperin Racine ssa Visconsinissa 1976 pidetyssd
polttoainesyklisymposiumissa.

Vuosikonferenssiensa 1isdksi Pugwash jarjestdd suppeampia, yhteen teemaan
keskittyvid 2-5-paivdisid symposiumeja, joihin kutusutaan n. 30-50 valittua
asiantuntijaa. Niitd on pidetty n. 40, kaksi niistd Suomessa (1972 takticia
ydinaseita ja 1979 kansainvalispoliittisen kehityksen vaikutusta Euroopan
turvallisuuteen koskeva). V. 1977 Miinchenissd pidetyssd suuressa 5-vuotis-
konferenssissa oli kaksi tydryhmda omistettu energiaongelmalle. Toisen
aiheena oli "Energia - maailman raaka-ainevarat ja véesttnkasvuennusteet®,
toisen: "Maailmanlaajuinen ympériston saastuminen", mikd on pddasiassa
erergian kdyttstd johtuvaa, joskin muukin teollisuus (metalli-, orgaanis-
kemiallinen jne.) tuo siihen lisdnsd.

Seikkaperdisessd 10-sivuisessa lausumassaan energiatyCryhmd toisti varhempien
konferenssien suositukset korostaen, ettd kulutusta kehittyneissd maissa on
pakko supistaa jotta kehitysmaat voivat nostaa elintasoansa. Fissioenergia

on vdaliaikaisesti valttimatontd, mutta sen kasvua on hillittdvd ja pyrittdva
tehokkaampaa hyvaksikdyttdd missd se on mielekdstd. Tdhtdin on kuitenkin
pitkd, kymmenid vuosia.

Jos maapallon viakiluvun kasvu v:een 2020 voitaisiin hidastaa siten ettd
maapallolla olisi silloin 6.7 miljardia ihmistd ja he kdyttdisivdt silloin
saman kuin nyt keskimddrin teollisuusmaissa, 5 1ampdkilowattia henked kohti
(USA:ssa se on 11, maailmassa keskimddrin 2, Intiassa 0.2), maailma selvidisi
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4 kertaa timdnhetkiselld kulutuksella 10-kertaisen sijasta mihin nykyinen

kulutuksen kasvu viittaa, Tdma laskelma lienee varsin optimistiren., Joka tapauk-
sessa maailman energiantarve tulee kasvamaan 15hivucsikymmenini.

Kysymyksid, joita tulisi selvittda, ovat tehokkaampi energian hyvaksikdytto,
(5.0. parempi hyCtysuhde) hyvinvoinnin (erityisesti kehitysmaissa) edistd-
minen 1isdamatta energiapkulutusta (esim. valttamdlld yksityisauton yleisty-
mistd) ja energiansdastdn yhteiskunnallisten, taloudellisten ja institutio-
naalisten esteiden selvittaminen ja pnistaminen.

PitkZn tihtdimen perspektiivistd ei pdasty yksimielisyyteen vaan muodostui
kaksi mielipideryhmdd:

Eraiden mielestd etdammén tulevaisuuden energiateknologioiden on perustuttava
ehtymdttémiin energialdhteisiin ja niiden yhteiskunnallisten ja ympdristo-
vaikutusten tiytyy olla hyvin alhaiset tuotettua erergiayksikkod kohti.
Purinkoenergian eri muodot (biomassa, tuuli, suora muunto sdhkGenergiaksi)
fuusio ja geoterminen energia (paikallisesti) tulevat tdalloin kysymykseen.
N&itd tulisi siis jo kehittad.

Toisten mielestd aurinkoenergia ansaitsee kylld tukea, mutta sen osuus voi
tulevaisuudessakin olla vain vaatimaton. Prioriteetti on siksi asetettava
teknologioille, jotka tiedetddn teknisesti ja taloudellisesti mahdollisiksi.
Ainoa varma 1Zhitulevaisuuden teknologia on td11d hetkellZ hyttoreaktori.

Se on karkezsti noin puolta halvempi kuin muut ratkaisut. Sen kehitt@mistd
olisi tuettava, muuten olemme pulassa vuoden 2000 jdlkeen.

Pugwashissa on tapana, ettd kun joss&in asiassa ei pddstd ratkausuun,
molemmat vaihtoehdet mainitaan raportissa, kuten tassdkin.

Kehittyvid teknologisia mahdollisuuksia Tueteltiin joukko, mm. seuraavat:

1. Auringon Tammdn kerdys alhaislampotilaisiin ( € 100°C) tarkoituksiin
kuten huorcen 'Zmritys ja talousveden kuumentaminen. Monin paikoin
tdm¥ voi jo kilpailla taloudellisesti sihkdn kayton (tai useinkin sen
hieman subventoi kuten USA:ssa; V3&rinkayttksi voidaan katsoa ainakin
fossiilienergialla tuotetun sihkon kdytto lammitykseen sen epdefektiivi-

syyden vuoksi).
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2.

Auringonenergian kerdys ja konsentrointi korkeampaa ldmpotilaa vaativiin

.....

vield kaupallisesti tyydyttavdsti ratkaistu. Tdllaisia ratkaisuja voi
kuitenkin tulla kdyttdon jo n. 10 vuodessa.

. Aurinkoenergiaa biomassana (puu, olki, maatalouden jitteet) kdytet&dn

jo runsaasti varsinkin kehitysmaissa, mutta alhaistehoisesti. Ehkd n. 1/9
maapallon energian kidytostd tulee nykyddn biomassasta. Sen kdytdn huo-
mattava tehostaminen varsinkin kehitysmaissa on mahdollista.

. Vetyteknologia (veden elektrolyysi esim. auringonenergialla, vedyn

ja se on saasteetonta polttoaineena.

. Modernit tuuliturbiinit ovat mahdollisia tuulisilla seuduilla ja ldhes

kilpailevat taloudellisuudessa ydinvoiman kanssa joillakin seuduin.

. Fotovoltaiset paristot ovat yhd n. 10 kertaa kalliimpia kuin ydinvoimalat

energiayksikkdd kohti. Tutkimuksen avulla niiden hinta alenee kuitenkin
hitaasti. Kdyttdé pienkulutukseen jo mahdollinen.

. Fuusioenergia voi ratketa 1#hivuosina ja prototyyppi voi olla valmis

jo v. 2000,

Niiden 1iséksi kokous luetteli suuren joukon koulutus- ja informaatio-

tarpeita. Miinchenin kokouksen suositus kokonaisuudessaan on varsin moni-

puolinen mutta myds tiukan realistinen,globaalinen energiachjelma, jossa

kehitysmaiden energiatulevaisuuden suuntaamisen tarkeys tulee selvdsti
esille.
V. 1978 pidettiin vuosikonferenssi Varnassa, mutta sielld ei energia ndytellyt

tirkedtd roolia. Esitettiin kuitenkin suositus YK:n alaisen Maailman energia-
jirjeston perustamiseksi (joka vastaisi esim FAO:ta ja WHO:ta). IAEA on vain

ydinenergiajirjestd ja se on tehnyt liiankin yksipuolisia ydinenergian kasvu-

ennusteita johtaen mm. kehitysmaita harhaan. Monille kehitysmaille - erityi-

sesti sellaisille, joissa ei ole kunnon sdhkdnjakelusysteemida - ydinvoimala

on sopimattomin ajateltavissa oleva energianl#hde, koska se sitoo liikaa
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ja saattaa jopa johtaa erddnlaiseen uuskolonialismiin kun kehitysmaa ei
itse hallitse ydinteknologiaa. Silti kehitysmaat ovat IAEA:n ja varsinkin
voitonhaluisten reaktorimyyjien kannustamana tilanneet ydinvoimaloita
1dhinnd prestii&i-syists.

Tamén vuoden konferenssissa luotiin yleiskatsaus eri energialdhteiden kdyt-
tckelpoisuuteen teollisuus- ja kehitysmaissa, nyt ja 10-15 vuoden kuluttua
(Taulukko 1) ja keskusteltiin kehitysmaille sopivasta erergiapolitiikasta.

Yhteenvetona toteaisin, ettd erityisesti v. 1977 Minchenissd laadittu maailman
energiapeliittinen ohjelma on hytdyllinen ja hyvin tasapainoinen dokumentti.
Pugwashin keskustelut ovat varmaan hyddyttdneet monia energiakysymyksistd
kirjoitelleita tiedemiehid. Ainakin minua ne ovat hyCdyttdneet, omat
kdsitykseni, joita olen esitellyt kirjoituksin je radioesitelmin, ovat
paljolti Pugwash-kokouksista perdisin.

Tal1d hetkelld maailma on mielestdni vaarallisessa tilanteessa. CIA:n ennus-
teen (Kuva 1) mukaan OPEC-61jyn tarve ylittdd tuoton v. 1983. Supervallat
varautuvat siitd syystd sotaan Persianlahdella, jopa maailmansotaan toisiaan
vastaan. Silti uusien ydinvoimaloiden tilaukset vanhenevat monissa maissa
sisdisen poliittisen vastustuksen takia. Julkista mielipidettd on johdettu
harhaan liioittelemalla ydinvoimaloiden ja ydinjatteiden sdilytyksen riskejé@

Ja esittden utopistisia ndkymid aurinkcerergian mahdollisuuksista korvata ydin-
energiaa lyhyelld tZhtdimelld. Hallitusten energiaohjelmat ovat halvaantuneet

N&md utopistit ottavat raskaan vastuun ajaessaan maailman syvdd energiakriisiin
ja jopa kenties ydinsotaan epdrealistisilla vditteilldan ja vaatimuksillaan.
Vaikka fissioreaktorien aika rajoittuisikin muutamaan vuosikymmeneen ja
pclttoaineen kertakdyttcon jalleenkdsittelyn sijaste on tdmakin valikausi
ennen vaihtoehtoisiin energianl&hteisiin siirtymisti sentddn elettivd ja
energiaakin silloin tuotettava. Uljyn alkaessa ehtyd ei teollisuusmaille ole
muita kdytinntr vaikteehtoja kuin joko ydinenergia tai kivihiili. Ja tédmd
Jalkimm&inen on mielestdni ndistd kahdesta vaihtoehdosta morissa tapauksissa
se huonompi.
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Taulukko 1.

Energiateknologiniden kdyttokelpoisuus ja soveltuvuus teollisuus-

ja kehitysmaiden kayttoon (Pugwash Newsletter 17, Nos 1842, 1979).

Kayttokelpoinen etu-
pddssd teollisuusmaissa

Kdyttokelpoinen
padasiassa ei-
teo1lisuusmaissa

Kdyttokelpoinen
molemmissa

Nytyzan

tuottavat

Riili

uraanir fissijo

eldinvoima
lanta

polttopuut

tuulienergia
veden pumppaa-
miseen

vesivoima
mekaaniseen tychon

01jy Jja kaasu

vesivoima sahkon
tuottoon

biomassajdtteiden
poltto

syora auringonvalon
kdytto lammittdmiseen
ja kuivatukseen

gec terninen, kuiva
hoyry

gecterminen, kuuma
suolaliuos

polttoainemetsdt

Luultavasti synteettiset aurinkopumput fotosellit hajautet-

tuottavat ﬁ?}%ggiineet tuun kdyttdon

10 vuoden . auringonvalo jdahdy-
tykseen

kuluessa . N
auringonvalo 1dmmi-
tykseen
tuuliturbiinit
biomassa lannasta ja
viljajdtteista
vuorovesivoimala

Mahdollisesti terim-polttoainesyklit fotokemiallinen ei-

tuottavat 15
vuoden bLuluessa

tai mydhermin

plutonium-nolttoaine-
syklit

geoterminen lampd kuu-
masta kalliosta

geoterminen 1lampo
sulasta magmasta

valtameren 1dmmon
muunto

fuusio

biologinen vedyn
tuotto

auringonvalolla
tapahtuva vedyntuotto

auringon energian
muunto sadhkoksi
voimalamittakaavassa
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Million b/d

|

Supply
Shortfall

OPEC Productive Capacity '4_,.—-«
it '

Break
Excess Capacity

30 """ Demand for OPEC O

50 .-

20 --

10 -

1976 77 78 79 80 81 82 83 84 85

Kuva 1. CIA:n ennuste huhtikuulta 1977 COPEC-61jyn saatavuudesta

ja tarpeesta. Hintar#jdhdys tapahtuu v, 1983.
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Y NOKIA AB
Elektroniikka

ESITELMA

Teollisuusautomaatio

M Nevalainen/ak 10.10.1979 1 (14)

LOVIISAN KOULUTUSSIMULAATTORI

1
Johdanto

2

Tarkoituksenani on seuraavassa esityksessd kuvailla
Loviisan koulutu581mulaattor1n (LOKS) laitteistoa ja
ohjelmistoa.

- Laitteiston osalta tarkoituksena on tuoda
esille t&rkeimpid suunnittelukriteereita
sekd niitd@ ratkaisuja, joihin LOKS-projek-
tissa on paadytty.

Tédssd yhteydessad tulen esittelem&@dn myods
opettajan kdytettévissd olevia toimintoja,
jotka ovat olennaisen tarkeitéd koulutuksen
tehokkuuden kannalta.

- Ohjelmistan osalta pyrin t&ssad esityksessa
kiinnitté&mé&&n p&&huomion malliohjelmistoan.

Simulaattorin laitteisto

2.1
Valvomo

Kuvassa 1 on esitetty koulutussimulaattorin pdédosat,
jotka ovat:

Valvomo
Opettajan ohjauspulpetti

Tietokonelaitteisto

B W N -

Liitdnta

Seuraavassa kuvataan lyhyesti ndiden osien olennai-
simpia piirteita.

Kuva 2 esittd@8 Loviisan voimalaitoksen valvomoa.

Kuten tunnettua, tietokonejérjestelmdllad ja kuvaputki-
informaatiolla on Loviisan laitoksen valvonnassa ja
ohjauksessa merkittdvd rooli. T&std syystd valvomo-
pyddssd keskeiselld& paikalla on 5 graafista kuva-
putkea, funktiopainikkeet ja o-numeerinen ndppédimistd
kommunikointia varten.

Tietokonejdrjestelmd k&sittelee noin 3000 mahdollista
hdlytystd ja esittdd n. 2000 analogista mittaustulos-
ta eri kuvaputkiformaateille, Jjoista n. 50 on
mimiikkaformaatteja.



ESITELMA

T&man lisdksi valvomossa on runsaasti konventionaa-
lista instrumentointia. Valvomoptyt&&n on sijoitettu
kaikki toiminnot, jotka liittyv&t suoraan energian
tuotantoon tai turvallisuuteen. Apuprosessien ohjaus
taas tapahtuu seindpaneleilta.

Tarkeimmille mittauksille on konventionaaliset naytot
operaattorin pOyddssd ja seindpaneleilla seka hély-
tyskeskus n. 500 halytykselle.

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

Suunnittelukriteering on o0llut se, ettd kokenut ope-
raattori ei havaitse eroa simuloidun valvomon ja
laitosvalvomon ulkonddn tai niiden toimintojen va-
lilla.

Tédmé&n saavuttamiseksi simuloidun valvomon tulisi
olla 100 % kopio laitosvalvomosta. Mydskin valo-

ja da&niefektien tulisi olla mukana. Loviisan simu-
laattorin tapauksessa valo- tai d&niefektejd ei ole
simuloitu. Myds valvomon tédsm@llisestd kopioinnista
on tingitty jossakin m&&rin pyrkien siten vdhentéa-
maadn kustannuksia haittaamatta kuitenkaan olennai-
sesti koulutuksellisiin tavoitteisiin pé&semista.

Simulaattorin valvomoon kuuluvat operaattorin ohjaus-
pytd sekd valvomon etu- ja sivupaneelit saman kokoi-
sina ja samoin sijoitettuna kuin itse laitoksella.
Operaattorin pdydé&n instrumentit ja laittest ovat
la8hes kokonaisuudessaan duplikoitu. Paneeleilla
instrumenttien simulointiaste vaihtelee huomattavasti.
Periaatteena on ollut j&tt&& simuloimatta sellaiset
laitteet, joiden koulutuksellinen arvo on v&h&inen.
Esimerkiksi valvomon takapaneeli on jatetty pois
simulaattorista.

Simuloimatta jatetyt paneeli-instrumentit korvataan
vastaavien moduleiden alkuperdisen n&kdisilld kuvilla,
kun taas simuloitavien instrumenttien osalta kayte-
tdé&n saman valmistajan identtisid moduleita lukuun-
ottamatta joitakin erikoisinstrumentteja, joiden
osalta on jouduttu kd&ytt&méd&n erilaisia laiteratkai-
suja.

2.2
Opettajan ohjauspulpetti

Opettajan ohjauspulpetti rakennetaan valvomosta ero-
tettuun tilaan, josta opettajalla kuitenkin on hyva,
nakéyhteys valvomon puolelle. Ohjauspdydé&n v8lityk-
selld opettajalla on mahdollisuus ohjata simuloinnin
Ja koko oppitunnin etenemistd haluamallaan tavalla.
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"ESITELMK

Seuraavassa on lueteltu joukko té&rkeimpid opettajan
kdytdssd olevista funktioista, jotka juuri antavat
simulaattoriharjoittelulls sen tehokkuuden:

1

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

Hairidtilanteiden aktivointi ja poisto.
Hairittilanteita on n. 110 vakavuusasteen
vaihdellessa yksinkertaisesta instrumentti-
viasta ja@ahdytteenmenetysonnettomuuteen.

Lis@piirteind ovat:

- viiveparametri

- vaikeusasteparametri

- osoitusmahdollisuus (max 16 paikkaan)

- samanaikaisuus (max 40 h&irid-
tilannetta)

Simuloinnin pys&hdyttaminen ja jatkaminen
tédstd tilasta eri tavoilla. Simuloinnin ol-
lessa pysaytettynd opettajalla on mahdolli-
suus keskustella oppilaan kanssa, antaa oh-
jeita, Jjne.

Tallennuksen ottaminen simulaattorin tilasta
mielivaltaisella hetkelld. Simulaattori
voidaan mydhemmin palauttaa tallennusta vas-
taavaan tilanteeseen.

Takaisinpaluu mihin tahansa aikaisempaan ti-
lanteeseen viimeisen 75 minuutin aikana

5 minuutin resoluutiolla. Esim. oppilaan
epdonnistuessa vaikeassa ohjaustilanteessa
tdmd mahdollistaa ko. tilanteen toistuvan
harjoittelun lyhyessd& ajassa niin monta ker-
taa, ettd oppilas sen hallitsee.

Ulkoisten ja paikallisesti ohjattavien muut-
tujien asetus (esim. meriveden lampd&tila,
sdhk@verkon taajuus, apuvalvomoista ohjatta-
vat laitteet). ‘

Simulointitilanteen valvonta kédytté&en hyvak-
sl esim.

- tilaa kuvaavia dynaamisia print-
tauksia

- samoja kuvaputkindyttdja, mitkd ovat
oppilaan kdéytettdvissa

- valittavissa olevien ‘hdirdtilantei-

den n&dyttéformaatteja, joissa ak-
tiivinen h&iridtilanne on osoitettu
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8 Oppilaan valvonta

- oppilaan ja opettajan toiminpot tu-
lostetaan aikajadrjestyksessa raport-
tina

- oppitunnin yhteenvetoraportti
9 Erilaiset apufunktiot

Opettajan laitteiston suunnittelussa tavoitteena on
0llut sellainen j8rjestelm&, ettd opettaja mahdolli-
simman pitk&lle p&&see erocon rutiiniluonteisista
tehtidvistd ja pitkistd operointisekvensseistd ja
voisi miellyttdvissd tybskentelyolosuhteissa mahdolli-
simman hyvin keskittyd t&rkeimp&an tehtdvdénsa; oppi-
laan ohjaukseen aj valvontaan. T&m& edellyttaad pait-
si oikeiden laitteiden ja funktioiden kdytett&vissa
oloa, ergonomisten tekijdiden huomioonottoa laitteis-
ton suunnittelussa sekd funktioiden toteuttamistavan
valinnassa.

Ndiden funktioiden toteuttamiseksi opettajan pdytdan
on asennettu seuraavat laitteet (kuva 4):

- 4 alfanumeerista kuvaputkea
- Graafinen kuvaputki

- Funktiondppdimistd

- Alfanumeerinen ndppdimistd

- Puhelin

Yhtd alfanumeerista kuvaputkea kdytet&&n itsendisesti
opettajan ja simulaattorin valiseen kommunikointiin
funktiondpp&dimistdn ja alfanumeerisen ndppdimistdn
kanssa. Muut kolme alfanumeerista kuvaputkea toimi- -
vat "orjina” valvomon kolmelle alfanumeerisena dupli-
koidulle kuvaputkelle ja n&dyttavét siten samoja for-
maatteja, kuin valvomossa olevat kuvaputket.

Opettajan graafista kuvaputkea voidaan k&yttdd itse-
ndisend tai "orjana” mille tahansa graafisena dupli-
koiduista valvomon kuvaputkista opettajan valinnan
mukaisesti. Orjamoodissa opettaja siis ndkee samat
formaatit, jotka oppilas valitsee. Itsendisessd moo-~
dissa opettaja voi itse valita haluamiaan formaatteja.

"Er&8nd suunnittelun lahtékohtana on ollut oppitunti-
orientoitunut koulutus. Se mahdollistaa oppituntien
ennalta suunnittelun ja standardikoulutustilanteiden
luomisen, mikd helpottaa oppilaiden ammattitaidon
arviointia.
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Opettajan toimitojen toteutustapaa madrddvana peri-
aatteena on ollut, ettd usein tarvittavat funktiot
on pystyttédvd suorittamaan yhdelld napin painalluk-
sella. T&mi on johtanut "MENU"-tyyppiseen kommuni-
kointijarjestelmdan, jossa opettaja voi kuvaputkella
olevasta luettelosta valita haluamansa toiminnon.

Kuvassa 6 on esitetty perusvalintaformaatti, josta
oppituntia voidaan ryhty& toteuttamaan.

Kuvassa 6 on esimerkki tyypillisestad oppituntiformaa-
tista, josta oppituntikohtaiset alkutilat (5 kpl) ja
hairidtilanteet (max. 8 kpl) voidaan yhdelld napin
painalluksella aktivoida.

2.3
Tietokonejdrjestelmad

Simulaattorin tietokonejdrjestelmd koostuu kahdesta
osasta:

- simulointitietokonejérjestelma

- laitostietokonejérjestelma

Yksinkertaistettu kaavakuva jarjestelmdstd on esitet-
ty kuvassa 7.

Simuloinnin on tapahduttava reaaliajassa ja kaikkien
vasteaikojen ja efektien tulee tapahtua niin toden-
mukaisesti, ettd kokenutkaan operaattori ei havaitse
eroa vastaaviin ilmidihin ndhden itse laitoksella.

N3m& vaatimukset edellyttdvat simulointitietokoneelta
huomattavaa kapasiteettia, mik& taloudellisimmin saa-
daan aikaan multi-minitietokonejarjestelmdlla.

Suuren laskentakapasiteetin ohella simulointitieto-

koneella asetettavia vaatimuksia ovat:

v tehokas standardi kayttdjarjestelma

. tehokas korkean tason ochjelmointikieli
tehokas liukuvan pilkun prosessori

. moniporttimuisti

. laaja osoiteavaruus
helppo laajennettavuus

. tehokkaat ohjelmiston kehitysvdlineet
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Loviisan simulointitietokonejarjestelméd koostuu

kuvan 7 mukaisesti kolmesta rinnakkaisesta neliportti-
muistin ymparille konfiguroidusta PDP-11 -tietokonees-
ta ja huolehtii kaikkien varsinaisten simulointimal-
lien ratkaisemisesta (PDP 11/70 -koneet) ja I/0-
toiminnasta (PDP 11/34).

PDP 11 -tietokoneet k3yttdvat 16 bitin sanapituutta
ja ovat varustetut liukuvan pilkun prosessorilla.
Asynkroninen UNIBUS toimii kommunikointivayléna
keskusyksikén, vastaavien oheislaitteiden seka& moni-
porttimuistin valilla. :

Kdyttdm&11ld kolmea PDP 11 -tietokonetta rinnakkais-
konfiguraatiossa on ollut mahdollista saavuttaa edul-
linen tehokkuus/hinta -suhde verrattuna tavanomaiseen
monoliittisella tietokoneella toteutettuun simulaat-
toriin. Rinnakkainen asynkroninen toimintatapa
mahdollistaa suuren laskentakapasiteetin ja konfigu-
raatiota on helppo r&&tdl8id& sovellutukseen sopi-
vaksi. My8skin prioriteettikonflikteja ja vasteaika-
ongelmia voidaan n&in tehokkaasti valttaa. Ohjelmis-
ton rakenne saadaan samalla suhteellisen yksinkertai-
seksi, mikd lis&d3 sen luotettavuutta.

Laitostietokonejérjestelmd liittyy linkin valityksel-
33 simulointitietokonejdrjestelmddn ja on simuloita-
van Argus 500 -koneen kaksoiskappale, tosin jossakin
ma&drin sekd laitteistonsa ettd ohjelmistonsa puolesta
redusoituna. Simulaattorissa sen teht&v&nd on léhin-
nd huolehtia operaattorin kommunikoinnista, ohjata
ndyttdlaitteista sekd generoida raportteja.

Kuten aikaisemmin on mainittu, Loviisan voimalaitoksen
tietokoneella on poikkeuksellisen keskeinen asema lai-
toksen ohjauksessa. Se on pitk&lle kehitetty jarjes-
telmd, joka perustuu laajaan kommunikointiohjelmis-
toon ja lukuisiin kuvaputkiformaatteihin ja raport-
teihin, T&std syystd jarjestelmdn duplikointi simu-
laattorille on taloudellisempi vaihtoehto kuin sen
simulointi jollakin toisella tietokoneella. Valittu
ratkaisu on ollut mydskin varsin helppo toteuttaa
ottaen huomioon, ettd Nokia Elektroniikka on toimit--
tanut mydskin Loviisan tietokonej&rjestelméan.

2-4
Liitdntdjarjestelméd

Simulaattorin liitdntdjdrjestelmé&n teht&vé&nd on yhdis-
t83 valvomo kaikkine instrumentteineen ja laitteineen
tietokonejdrjestelmddn. Jirjestelmdn ohjauksesta '
huolehtii PDP 11/34 -tietokone. I/0-pisteiden koko~ .
naismddradt ovat seuraavat:

- Analogiset sisdantulot 10
- Analogiset ulostulot 300
- Digitaaliset sisd&&nmenot 1500
- Digitaaliset ulostulot 3000

CY)



3.2

ESITELMA

Simulointiohjelmisto

Ehk&p& tdrkein ja vaativin tehtdvd simulaattori-
projektissa on md&ritelld, mitd halutaan simuloida.
Tdssd madrittelyssd tapahtuneita virheitd on nimit-
t&in hyvin vaikeaa ja kallista mydhemmin korjata.

Tdm&n suorittamiseksi laitos jaettiin sopivista toi-
minnallisista kokonaisuuksista muodostuviin osajér-
jestelmiin, joiden rajat noudattavat p&&osin varsi-
naisella laitoksella ka@ytett&va@a osaprosessijakoa.

Téamédn jadlkeen madriteltiin, mitk& osajérjestelmét,
laitoskomponentit ja instrumentit simuloidaan, milléa
tarkkuudella simulointi tulee suorittaa ja mitka

ovat eri osajdrjestelmien vuorovaikutukset. Tama

tyd suoritettiin useissa ryhmissd laitosoperaattorin,
instrumentointi-insinddrin ja simulointiasiantunti-
jan vdlisend yhteisty&nd. Jokaisen alijédrjestelmén
osalta generoitiin seuraavat dokumentit:

. Osajarjestelmdn tarkoitus
Simuloitavat toimintatilanteet
Simulointimallin periaate

Yksinkertaistavat olettamukset

oW N -

Jadrjestelmdn sisd&nmeno- ja ulostulo-
signaalit

6 Prosessikuvat, joihin simuloitavat osat on
merkitty

7 Luettelo tarvittavista laitosteidoista

Lis&ksi md&riteltiin mm., simuloitavat h&iridtilan-
teet sek& duplikoitavat valvomoinstrumentit.

Yleisesti ottaen voidaan sanoa, ettd kaikki p&avalvo-
mosta ohjattavat, vdlittdmédsti energian tuotantoon _
tarvittavat osaprosessit ja valvomoinstrumentit ovat
simuloituna.

Merkitt&vé piirre Loviisan simulaattorissa on stan-
dardimallien ja keskitettyjen ratkaisumenetelmien
tehokas hyvdksikdyttd ohjelmointitybn (ja samalla
testaustarpeen) minimoimiseksi. Tuloksena saadaan
siten myds mahdollisimman virheetdn chjelmisto.
Samaan p&amd&ridan tadht&3 korkeatasoisen ohjelmointi-
kielen (FORTRAN IV +) l&hes yksinomainen k&yttd.
Ainoastaan logiikkamallit, jotka vaativat tehokasta
bittimanipulointia, sek& yhteiset kriittiset ali-
ohjelmat toteutetaan MACRO-assemblerilla.
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Liitdntdjsrjestelmd toteutetaan Nokia Elektroniikan
standardi PP8000 -laitteistolla, joka on varustettu
puoclijohdemuistilla. .

3
Simulaattorin ohjelmisto

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

Simulointiohjelmisto

2 Systeemiohjelmisto

Edelliseen ryhm#&n lasketaan kuuluvaksi kaikki fyy-
sisten laitoskomponenttien simulointimallit ja j&l-
kimmdiseen ryhm&&n kaikki muu ohjelmisto mukaan lu-
kien Argus 500 =-ohjelmat.

3.1
Systeemiohjelmisto

Simulaattorin systeemiohjelmistoon PDP-11 -puolella
kuuluvat mm. seuraavat tarkeimm&t osat:

- Kédyttd8jé&rjestelmd, jona on tietokone-
valmistajan (DEC) RSX 11M

- Simulaattorin eksekutiivi, joka valvoo malli-
ohjelmien toteutusjidrjestystd ja ajoitusta

- Opettajan ohjelmisto, joka sisd&lt&a mm.

- raportti- ja ndyttdlaiteohjelmat

- paneeliohjelmat

- opettajan apuvdlineet (pysdhdyttd-
minen, tallennus, Jjne)

- I1/0-ohjelmat, jotka huolehtivat tiedonsiirros-
ta valvomon ja tietokoneiden v&1illa

Ndiden lis8ksi simulaattoriin kuuluu laaja ohjelma-
kehitysjédrjestelmd, joka tietokonevalmistajan stan-
dardiohjelmien lisdksi k3sittdd erityisesti téaté
projektia varten kehitettyjad tydkaluja. Naihin pa-
laamme vield esityksen lopussa.

Argus 500 -puolella ohjelmisto on olennaisesti sama
kuin laitostietokoneellakin, tosin soveltuvin osin
redusoituna. My6s ohjelmamuutoksia joudutaan suorit-
tamaan ja joitakin uusia ohjelmia kehitt&maén.
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Laitoksen hdyry- ja vesiputkistot sekd l&mminvaihti-
met k&sitellddn yhdelld ohjelmalla, THLF-mallilla
(Thermal Hydraulic Load Flow), Jjoka analysoi verkko-
jen rakenteet, ratkaisee iteratiivisesti syntyvat
ep&lineaariset yhtdldryhmit paineille verkon eri
pisteissd ja muodostaa ndistd sen jdlkeen virtauk-
set putkistohaaroissa ja lopuksi laskee lampdtilat
(ja tarvittaessa boorikonsentraatiot) halutuissa
verkon pisteissd. THLF-mallin periaate on esitetty
karkeasti kuvassa 8. Verkkojen ratkaisut riippuvat
dynaamisesti verkon reunalla olevien pisteiden pai-
neista sekd verkon sisdisistd tilan muutoksista.

Vm. muutoksia ovat pumppujen kdynnistykset ja pysay-
tykset sekd venttiilien avautuminen ja sulkeutuminen.
Verkon rakenteeseen vaikuttavien muutosten jalkeen
ohjelma analysoi uudestaan verkon ja muodostaa osa-
alueet, jotka voidaan ratkaista toisistaan erilli-
sina.

Simuloitavan verkon laajuutta kuvaavat seuraavat
parametrit

- Venttiileja 800 kpl
- Pumppuja 70 kpl
- Virtaushaaroja 800 kpl
- Painenocodeja 500 kpl
- Lamménvaihtimia 70 kpl

Sopivat interface-ohjelmat lis&a&mé&llé THLF-pakettia
voidaan kaytt&& myds hdyryputkistojen simulointiin.

Taulukossa 1 on luettelo niistd ja&rjestelmista, joi-
den simulointi tapabtuu THLF-ohjelman avulla.

Verrattuna siihen vaihtoehtoon, ettd kaikkia em. jér-
jestelmid varten olisi jouduttu kehittdm&@&n erillinen
malli, uskomme ajan ja efortin s&&stdn THLF-ohjelmaa
kdytettdessa olevan huomattavan.

Seuraavan esimerkin tarkoituksena on kayttajan kan-
nalta katsottuna pyrki& antamaan kuva siitd, miten
THLF-pakettia kaytet&én.

1. Ladhdet&&n PI-kaavioista, joihin simuloitavat
prosessin osat on varittdmdlld merkitty
(kuva 9).

2. Piirretdan yksinkertaistettu kaavio, Jjossa
kaikki THLF:n tarvitsemat tiedot ovat ndky-
viss&d. Esimerkki tdllaisesta kaaviosta
turpiinin 1 p&&lauhdejdrjestelmadlle on an-
nettu kuvassa 10.
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10

Kaikki tarpeellinen THLF-data ker&t&&n input-
kaavakkeille. Kuvassa 11 on esimerkki
pumppujen simulointiin tarvittavasta datas-
ta (yksi rivi/pumppu). Vastaavalla tavalla
keridtdsdn tiedot venttiileistd, lammdnvaihti-
mista, ns. noodeista ja kiinte&st& datasta
(staattiset paine-erot ja vakiovirtausvas-
tukset). Lisdksi kerdtdidn verkon struktuu-.
ria koskeva tieto, josta on esimerkki ku-
vassa 12. Yksi rivi vastaa yht& putkiston .
haaraa. Itse haaran identifikaation lis&ksi
identifioidaan siihen liittyvat noodit, vent-
tiilit, pumput, kiinted data, ja lampdtila.

Viimeinen vaihe on tietojen editointi
"Sgurce Fileen”, josta THLF-input-ohjelma
lukee ko. tiedot ja muodostaa tiivistetyn
"Binary Save Filen”, jota on-line THLF-
ohjelmat kayttdvat . Periaate ilmenee ku-
vasta 13. Tarvittavat THLF-muuttujat lisé&-
td3n myds simulaattorin tietokantaan.

THLF-ohjelma kattaa siis huomattavan osan laitoksen
simuloinnista. Muita osajidrjestelmi& varten on omien
simulointimallien kehitt&minen tarpeen.

Aina kun mahdollista, ndmd simulointimallit perustu-
vat prosessien todellisiin fysikaalisiin yht&ldihin,
jotka yleensd ovat differentiaaliyhtd&ldita. Sen si-

jaan ns.

black box -menetelmii pyritdan valttamaan.

Nain mallit kattavat riittdv&1ll&d tarkkuudella ja
reaalisuudella kaikki toimintatilanteet kylmdstd sei-
sokista t3ydelle teholle, vakioteholla, transienteis-
sa, h&irid ja h&atdtilanteissa sekd@ opettajan akti-

voimissa

hairidtilanteissa. Lis&dksi osajérjestel-

mien vuorovaikutukset on mahdollista kuvata realisti-

sesti.

Seuraavassa on yhteenvedon omaisesti késitelty eri
laiteosien simulointiin k3ytettdviad térkeimpid mal-

leja.

1.

Prim8&ripiiri

Primdaripiiri on jaettu 19:8&n osajédrjestelmddn mal-
lien kehittamistd ajatellen. Téarkeimmdt mallit
tdlla alueella ovat

THLF

Reaktori

. pistemalli

. aksiaalinen neutroniikkamalli

. aksiaalinen termohydrauliikkamalli
. radiaalinen malli

. s8dt8sauvamalli
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- P&dkiertopiirien virtaus- ja lémpétilamallit
- Paineentasausjérjestelmdn malli
- Hoyrystimien mallit

2I
Sekundédédripiiri

Sekundd&ripiiri on jaettu 15:een eri osajérjestelmdin.
Tdmén osan simuloinnissa kdytet&dn THLF-ohjelmaa ja
TCF-mallia, joka kattaa

. Turbiinit, v&litulistimet ja veden-
eroituksen
Lauhduttimet

. Esilédmmittimet

3.
S&hkdjédrjestelmit

Sadhkdjarjestelmdt on jaettu 8:aan eri osajdrjestel-
maédn. Té&rkeimpid malleja ovat

- Generaattorit

- Generaattorin apujarjestelmét

magnetointi
synkronointi
staattorin j&ahdytys
vety
tiivistedljy

- Omakayttdverkko

4.
Automatiikat ja lukitukset

Loviisan voimalaitoksen automatiikat noudattavat ns-
hierarkisen ohjausjdrjestelmén periaatetta, mink3
mukaisesti ohjausjédrjestelmédssd voidaan erottaa seu-
raavat tasot:

1 laitoksen johtotaso
2 ryhmdohjaustaso

3 alaryhmé&ohjaustaso
4 yksittdisohjaustaso

Automatiikkajdrjestelmien simuloinnin piiriin kuulu-
viksi katsotaan ndistid tasoista kolme viimeksimainit-
tua, eli ryhméd-, alaryhmé&- ja yksittdisohjaustasot.
Lisdksi t&ssd yhteydessd simuloidaan ndiden automa-
tiikkojen kautta ohjauksensa saavien venttiilien ja
pumppujen toiminta.
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Simulointiohjelmisto jakaantuu t&lt& osin em. taso-
jen mukaisesti sisdltden lisdksi toimilaitteiden ka-
sittelyyn tarvittavat ohjelmamodulit sekd& ohjelmat
osa-automatiikoiden k&sittelemiseksi.

Ndiden logiikkojen simulointi on hyvélaatuisen do-
kumentaation pohjalta suoraviivaista, mutta vaatii
huomattavan ty8panoksen automatiikkojen ja lukitus-
ten suuren madridn vuoksi. N&m& ohjelmat laaditaan
PDP 11:n MACRO-assembler kielisin&, koska niilta
vaaditaan erittdin suurta suoritusnopeutta ja ne
edellyttdvat mahdollisuutta tehokkaaseen bittien
manipulointiin.

Simuloitujen logiikkojen lukum&&rd on suurin piirtein
seuraava:

- ryhmdohjaukset (16 kpl)

- alaryhm&chjaukset (37 kpl)

- vaihtoautomatiikat (17 kpl)

- osachjaukset (37 kpl)

- lukitukset (750:11e toimi-
laitteelle)

5.

Hatdjarjestelmat

Hit3jarjestelmdt simuloidaan THLF:11a (ha&tajadhdytys,
hdtdlisdvesi ja sprinklerit) ja erilliselld suoja-
rakennuksen ja jd&lauhduttimen mallilla.

6.
Suojausjadrjestelmét

Kaikki suojausjdrjestelmien funktiot sekd reaktorin

ettd laitoksen puolella simuloidaan. N&ihin kuulu-
vat:

. reaktorin suojaus

. generaattorin suojaus

. turbiinin suojaus

. laitossuojaus

7
S3dtojarjestelmét

Itsendiset mallit on jouduttu kehitt&m&dn 15:1le
erilliselle p&&ds&atdjdlle, jotka sisdltavat runsaasti

loogisia toimintoja. Té&llaisia ovat
. laitostehon saato
. turbiinin tehon ja kierrosluvun s&atd
. reaktorin tehon s&atd
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. paineistimen paineen ja pinnakorkeuden
sd38t8

. héyrystimen pinnankorkeuden s&&to

Koska ne ovat laitoksen toiminnan kannalta erittéin
olennaisia, eivadt huomattavat yksinkertaistukset
niiden osalta tule kyseeseen. Kaéytett&vissd olevan
hyvadn dokumentaation pohjalta simulointimallien ke-
hittd&minen on suhteellisen suoraviivaista.

Laitoksen muut n. 100 tavanomaista P- tai PI-sdatajaa
simuloidaan yhdelld chjelmalla.

8.
Pumput ja venttiilit

Kaikki simuloidut pumput tai venttiilit kaésitelladan
yhdess& ohjelmassa, joka tutkii mit& ohjauksia kulle-
kin laitteelle on annettu valvomosta, automatiikoilta,
ja suojausjarjestelmiltd. Ohjelma muodostaa laitteen
uuden tilan ndiden tietojen perusteella ja antaa tar-
peelliset ohjaukset valvomon merkkilampuille, THLF-
ohjelmalle ja laitostietokoneelle. Kuvassa 14 on
esitetty venttiilihandlerin toimintaperiaate.

Chjelmakehitysjarjestelma

Riitt&vdn luotettavan simulaattoriohjelmiston kehit-
t&minen sovitun aikataulun ja suunnittelun tyom&&ran
puitteissa on vaativa tehtdva, johtuen sovellutuksen
seuraavista erikoispiirteista: '

- Se on erittdin laaja ohjelmointiehtava

- Mallien v&l1illd on runsaasti vuorovaikutuk-
sia, joiden lopullinen testaus voi tapahtua
vasta integroidussa j&rjestelmidssa

- Useimmat kehitettdvdt mallit ovat kokeelli-
sia ja vaativat siten jatkuvaa muutosten
tekoa

Seuraavassa esitell&d&n niitd toimenpiteitd, joilla
edelld kuvatut vaikeudet on pyritty Loviisan simulaat-
toriprojektissa voittamaan:

- Kuten edelld on jo kdynyt ilmi, ohjelmointi-
ty6td on minimoitu kayttd&mdlla mahdollisuuk-
sien mukaan standardimalleja ja yleistetty-
jé& ratkaisumenetelmia

- Suurin osa ochjelmoinnista toteutetaan FORTRAN

IV+:11la, mik& minimoi ohjelmointiin ja tes-
taukseen kuluvan ajan
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Taulukko 1

THLF-OHJELMALLA SIMULOITAVAT JARJESTELMAT

- TUOREHOYRYPUTKET

- TURBIININ OHITUS

- SYOTTOVESI

- PAALAUHDE

- SIVULAUHDE

- OMAKAYTTOHOYRY

- JALKILAMMON POISTO

- LISAVEDEN SYOTTO

- VOITELUOLJY

- TIIVISTEHOYRY

- TURBIININ VESITYS

- KEMIKAALIEN SYOTTO

- JAAHDYTTEEN PUHDISTUS

- JAAHDYTTEEN ULOSLASKUN ESIPUHDISTUS
- PRIMAARIPIIRIN VALIJAAHDYTYS

- HATAJAAHDYTYS

- HATALISAVESI

- NORMAALI LISAVESI JA VUOTOJENKERUUJARJ.
- SPRINKLERIT

- MERIVESIJARJESTELMA

- MAKEAVESIJARJESTELMA

- PAAKIERTOPUMPPUJEN TIIVISTEVESIJARJESTELMA
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ESITELMA

14

- Kdytet&dn uutta tehokasta tietokantajarjes-
telmdd, joka on kehitetty nimenomaan pro-
sessitietokonesovellutuksia silm&lld pitaen.
Sen avulla kdy simulaattorin noin 10 00O
muuttujan k&sittely joustavasti.

- Kehitettyj&d standardeja noudatetaan tiu-
kasti

. ohjelmointis&d&nttjen suhteen, Jjoiden
laatimisessa ollaan pitkdlti noudatettu
strukturoidun ohjelmoinnin periaatteita

dokumentoinnin suhteen

ohjelmiston integrointi- ja varmistus-
proseduurien suhteen :

- Edelld esitettyjen standardisointikysymysten
hoitamiseksi on projektiin kiinnitetty oh-
jelmiston laadunvalvontahenkild, joka sa-
malla toimii "data base managerina”.

Periaatekuva tietokantajdrjestelmdstd on esitetty ku-
vassa 15.

- Tietokantajdrjestelmd sisdlt&d tiedosto-
rakenteet (Data Base File, Snapshots, Global
Common) tarvittavan tiedon sdilyttémiseksi.
Nd8m& tiedostot sisd@ltdvat tietoutta malli-
‘ohjelmista ja mallimuuttujista.

- Data Base Update -ohjelman avulla tiseto-
kantaa voidaan rakentaa ja editoida.

- Precompiler muodostaa linkin malliohjelmien
ja tietokannan v&lille. Se sallii ohjelmien
kdyttadvan muuttujille niiden todellisia ni-
mid laitoksella. Ohjelmat voivat olla joko
Fortran-tai ASSEMBLER-kielisid tai kirjoi-
tettuna FLECS-kielelld, joka on strukturoi-
duilla s&danndilld laajennettu Fortran. Pre-
compilerin osana on k&a&ntdjd, joka kdantaa
FLECS-kielisen ohjelman Fortran-kieliseksi.

- OFFTEST on off-line testiohjelma, joka mah-
dollistaa malliohjelmien helpon testauksen
yksittdin tai sopivissa ryhmissa.

- REPORT GENERATOR -ohjelma tulostaa taulukko-
tai kd3yrdmuodossa testitulokset, jotka on
otettu talteen OFFTEST-ajon aikana.

- Lisd@apuneuvona on on-line -testiohjelma, joka
sallii reaaliaikaisen simuloinnin kuluessa
muistipaikkojen tutkimisen ja muutosten teon
kdyttden symbolisia muuttujien nimia.
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THLF PUMP DATA

G

‘99 0V TVCVOVTVVYVTO

PUMP
ID

sRH11D0O01Y
sRN12D001
sRNE13D00C1
sRES 10001
sRHI2D001
sRN3I3D001

‘sRN15D001

sRN150002
sRN170001
sRHS3D001
sRH3S5D002
sRHS70001

‘SHUT

OFF  ap FLOW

27.2,23,138.
272.2,23.,138.
27.2,23,138,
27.2,23,138,
27.2,23,138.
272.2,23,138.
14,13,32.3
14,13,32.3
25.5,21.2,5¢4
14,13,32.3
14,13,32.3
23.35,21.2,34

(V- JEV-JV-JEV-JES . BN ]

Kuva 11 THLF-pumpputiedot
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Kuva 12

THLF-putkihaarakkeen tiedot

"THLF BRANCH DATA

BRANCH
ID

sRHE60FQ02
RNG61F912
RM61F922
RN61F962
RHa1F992
RMNE62F 972
RME62F992
RMG63F9?22
RHG6IF992
sRNB8OF992
sRH11F9?72
sRH11F982
sRH11F992
sRH12F9?2
sRH12F982
sRH12F992
*RN13F9?2
eRR13F982
sRH13F992
$RH14F922
sRH14F382
sRN14F992
sRH15F001
*RH15F912
sRH1SF922
RH1SF942
sRH1S5F952
RN1SF962
sRN1S5F9°?2
sRN15F992

(g N ¥ ] [ N 3] [ N x ] (g X ¢ ]

[ 3] © (e Ny N ¥

FROM TO
NODE ID NODE ID 'ID

RHSOP842%RLSOPOOQ1Y

RHSOPB42uRN62P982Z

RHSOP842 RNG1PIIZ#RNE615003
sRN61P982 RHGIPIIZ*RNG1S002

RUSOPB42»RNEG1PIBZSRN6 15001

RHG1P932#R162PIBZeRNE 25003

RHG1P93Z¢RH62P982#RH628001*RM62$002

sRNG62P 982 RNE6IPIBZsRHEISO00I

sRN62P 982 RHoIPIBZeRNG63IS0OC1I*RI63IS002
¢RC61PO01SDSIPO01sRHBOS001«RNB0OSA04

RN11P992+RH16PO03*RN11500¢
RN11P992wSD11P001sRN118007
eRN11P982 RN11P992ZeRH115002
RN12P982sRLIOPOQ1«RN125004
RN12P982%SD11P001*RN12S003
*RN12P992 RN12P982%RH125001
RN13P982eRLIOPOUI»RN135004
RN13P982»RD11PCC3*RN135002
SRN13P992 RHI3IPI8ZsRH13S001
RN14P9929RHISPOO2«RN145002
RN14P9224S5D11P001sRH145003
*RH14P003 RHI4PIIZ#sRH14S001
RN1SP962sRN22P980
*RN1SPI42ZuRN22P982

RN15P992+SD11PQ01sRH1SS005+RN15S006

RN15P952
RN135P992
RN1SP972
RN1SP992
¢RH15P002

RNISP962#RN158010
RHI1JP962%RN15S004
RN15P992

VALVEl VALVE2

ID

BRANCH
PUMP ID FIXED ID TEMP ID

RH60G022
RHE61C91Z#RN61T010
RM61G9924RN61TAO3
RNE2C992

RH63G992

RN1SGO12
RN15G912
RN13G922

RHISPIIZeRR1S5S00?«RNLSSQ09»RH1SDO02

RHISPI?ZeRN1S5S001»RNL138003»RN15D001

RN15G992
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INPUT DATA

(FILE OF
CARD IMAGES)
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THLF
INPUT
PROGRAM

OUTPUT DATA
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SAVE
FILE

THLF
ONLINE
PROGRAM




Addressable malfunctions

Stenderd logic inputis
Power
Buttons

Yy V. Y O

(Inputs) . . -
. : Automatics
Standard valve handler Panel Electrical + Instruct
control system Interlock
unit logic
(Cutputs)
Lamps
) Val . L
N rs alve status bits

(18] w o
< — ol &3
o w| 2 €
ot Tl ©
+ 2 L L
-t o [s1 N 6]
2| c

ot =
al| +« e} \

@] o
] 15 4]
> o
— < —
2} — o
> H H
Y v
Thermal

hydraulic
lcea flow

Kuva 14 STANDARD VALVE HANDLER INPUTS AND QUTPUTS
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SATEILYTURVALLISUUSLAITOS Alustus VTT:n onnettomuusanalyysi-
projektin informaatiotilaisuudessa

13.6.1979

T. Eurola:

TURVALLISUUSTUTKIMUKSEN NAKOALAT SUOMESSA TURVALLI-
SUUSVIRANOMAISEN KANNALTA

1. Tavoitteita

Reaktoriturvallisuustutkimuksen oleellisimpina tavoitteina
voitancen pitdd tiedon lisddmistd ja valmiuksien hankkimista
ydinenergian tuotantoa koskevien suunnitelmien ja pddtdsten
gekoa sekd suunnitelmien toteutuksessa esiintyvien tehtivien
hoitoa varten. Ndihin tavoitteisiin tulisi pyrkid optimitavalla
ottaen huomioon omat voimavarat, aikatekijdt, mahdollisuudet
osallistua muualla tehtdviin tutkimuksiin tai saada muuten
tietoa niistd ja mahdollisuudet hybdyntdd tdtd tietoa omia
tarpeita ajatellen.

Tiedon ja valmiuden hankkimisessa tulisi vihimmiistavoitteena
olla sellaisten pecrustietojen ja toimintavalmiuksien saaminen,
etta

- pystytdédn arvioimaan tehtyjd tutkimuksia, analyyseja ja
niissd kdytettyjd menetelmid (koejdrjestelyt, tietokone-
ohjelmat, korrelaatiot, tulokset)

- pystytddn kdyttdmdidn asiantuntijoita,heiddn valmiuksiaan
sckd kommunikoimaan heididn kanssaan tehtdvdn suoritusta
koskevista nikdkohdista

- pystytddn muualta saatujen tietojen, menetelmien ja

tulosten muokkzamiseen meiddn tarpeisiimme soveltuviksi.

Valikoitu osallistuminen kansainviliseen ydincnergian tuoton
turvallisuutta koskevaan tutkimustoimintaan on meidin oloissamme
varmaan merkittédvin tekijd edelld viitattuihin tavoitteisiin

pyrittdessd. Oma painonsa on kuitenkin korkeakouluissamme ja

*rimd on ko. tilaisuudessa pidetty STL:1lta pyyde?ty puheen-
vuoro, Jjoka jdi valitettavan erehdyksen vuoksi julkaisematta
ATS Ydintekniikka —lehden numerossa 3/79.
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tutkimuslaitoksissamme sindnsd olevalla valmiudella erilaisten
reaktoriturvallisuuden osa-aluelden tutkimiscen sekd mahdolli-
suuksilla tdmin oman valmiuden kehittdmiseen. Tutkimusval-

miuden omavaraisuuden rajaaminen ei ole kovin yksikdsitteinen

tehtdvd.
2. Turvallisuusviranomaisen tarpeet

Turvallisuusviranomaisen tehtédvien hoitoa suoranaisesti

palvelevia tutkimusalueita ovat:

- Riippumattomien toiminta-, luotettavuus-, hdirio- ja onnet-
tomuusanalyysien suorittamisen tai suorituttamisen mahdollis-

tava tutkimus- ja kehitystoiminta

- Erityisalueisiin liittyvén tiedon syventdmiseen tdhtddvdt
tutkimukset .

- Valvontatydn yhteydessd esiintyvien yksittdisten ongelmien

tutkiminen

- Uusien laitostyyppien hyvdksyttdvyyden arviointia palvelevat
tutkimukset

- Valvontavalmiuden kehittdmiseen liittyvdat tutkimukset

- Tutkimustydt, jotka palvelevat henkildiden kouluttamista

valvontatehtdvid suorittamaan.

3. Tulevaisuuden tutkimusndkymdt

Viranomainen suorittaa, yleensd suorituttaa erilaisia riippu-
mattomia analyyseja ydinvoimalailtoksia koskevien lupahakemusten
kdsittelyn ja rakentamisen valvonnan, jossakin mddrin myos
kdytdn valvonnan, yhteydessd. Tdllaisten analyysien tarve kyt-
keytyy vahvasti ydinenergian tuotantolaitosten rakentamisohjel-
maan. Kidytdn valvonta ja etenkin kdytdssi esiintyvit hiirio-
ja onnettomuustilanteet (sekd kotimaassa ettd ulkomailla mahdol-
lisesti tapahtuvat) saattavat johtaa jonkinasteiseen lisdanalyy-

sien ja niihin kytkeytyvén tutkimustoiminnan tarpeeseen.

Erityisalueisiin liittyvdd tiedon syventémistd palvelevaa
tutkimustoimintaa voi olla hyvinkin monenlaista. FKidytdnndssi

toiminta on jakautunut kolmelle pd&dlinjalle:
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- kansainvdlisiin tutkimusprojekteihin osallistuminen

- puhtaasti kotimainen korkeakouluissa tai tutkimuslaitoksissa
tapahtuva toiminta

- valvontaviranomaisen tilaamat tutkimukset, jotka eivdt

kuulu riippumattomien analyysien luokkaan.

Kansainvdlisten tutkimusprojektien alueella voidaan osallistu-
mista LOFT~-, NORHAV-, CSNI—standa}diprobleema—, VTI- ja Marviken-
projekteihin pitdd viranomaisen kannalta kohtalaisen oikeaan
osuneena toimintana. Se on palvellut sellaisten toimintaedelly-
tysten luomista, ettei esimerkiksi merkittdvdd tarvetta ole
syntynyt kdyttidid ulkomaista tukea varsinaisessa valvontaty®ssd.
Toiminta on lis&dksi palvellut mm. turvallisuustason madrittelyd
sekd kuvan saamista turvallisuusmarginaalista, epdvarmuusteki-
joistd ja kriteerien oikeellisuudesta. Valikoitua kansainvidli-
siin tutkimusprojekteihin osallistumista, joka esimerkiksi tdhtda
valvontaty8ssd tarpeellisten laskentamallien parantamiseen,
korrelaatioiden ja kriteerien tdsmentdmiseen ts. nykyisen analy-
sointivalmiuden oikeamittaiseen ajan tasalla pitoon, voidaan

valvontaviranomaisen puolelta suositella.

Puhtaasti kotimaisen, korkeakouluissa ja tutkimuslaitoksissa
tapahtuvan tutkimustoiminnan ohjauksessa on meiddn oloissamme
oltava hyvin valikoiva. REWET-kokeet ja suunnitellut VVER-tyyp-
pisen kanavan erityispiirteitd valaisevat tutkimukset palvelevat

hyvin my6s viranomaisen tiedon syventdmisen tarpeita.

Meneilld&dn olevista sdteilyturvallisuuslaitoksen tilaamista

tutkimuksista voidaan mainita:

- painevesireaktorilaitoksen ja kiehutusvesireaktorilaitoksen
dynamiikkamallin kehitt&minen ja verifiointi

- ruostumattomien terdsten jdnnityskorroosiotutkimus

- ydinvoimalaitosten betonirakenteiden epdlineaarinen analyy-
siohjelma

- ydinvoimalaitosten sucjarakennuksien jdnneterdsten Korroo-
siota koskeva tutkimus .

- ydinvoimalaitosten suojarakennusten tiiveyttd koskeva

tutkimus.

Tdmdntapaisten tutkimusten teettidmistarvetta ndyttdd olevan
jossain mddrin jatkuvasti. . Tarveimpulsseja tulee mm. vaatimus-
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tason tarkentamisesta, ydinenergia-alan yleisestd kehittymisestH,
onnettomuustapauksista.

Valvontaty8ssd esiintyy tilanteita, silloin t#118in jopa vaikei-
takin, joissa esimerkiksi mitoituksen tai itse tuotteen hyviksyt-
tdvyyttd ei vol suoraviivaisestil standardeihin, kriteereihin

tms. perustuen ratkaista. T&ll8in valvontaviranomainen tavalli-
sesti joutuu turvautumaan asiantuntija-apuun ja tilanteesta
riippuen kyseeseen voi tulla mittavakin tutkimus- ja'selvitystyb}
Tdllaistenkin tutkimusten tarve kytkeytyy vahvasti ydinvoima=~
laitosten rakentamisohjelmaan. Voitaneen todeta, ettid jokaisen
ydinvoimalaitosyksikdn toteuttamiseen niitd liittyy.

Uusien laitostyyppien hyvidksyttdvyyttd palvelevat, viranomaisen
kannalta aiheelliset tutkimukset ja selvitykset voivat muotoutua
kohtalaisen laajoiksikin laitostyypistd riippuen. T&l1l6in
tulevat kysymykseen
- toiminta-, luotettavuus-, h#iridtilanne~, onnettomuus-

ja reaktoridynaamiset analyysit
- erilaiset polttoaineanalyysit
- rakenneanalyysit
- rakenneainetutkimukset

- rakennustekniset erillisselvitykset.

Uuden laitostyypin ollessa kyseessi tehtdvien suoritukseen
liittyy yleensd tietokoneohjelmien tai muun valmiuden kehittd-
mistd ja kokeellisia tutkimuksia.

Valvontavalmiuden kehittdmistd palvelevat tutkimukset ovat
yleensd valvontaviranomaisen sisiistd, esimerkiksi pdtevditymis-
tutkimuksina suoritettua, tutkimustoimintaa. T&llaisia tutki-
muksia voi olla tarpeen teettdd myds korkeakouluissa ja tutkimus-

laitoksissa.

Lopuksi on syytd todeta, ettd esimerkiksi sekd viranomaiset

ettd teollisuus tarvitsevat tehtdvien ja henkil®Bkuntarakenteen
muutosten johdosta uutta, ydinenergia-alan eri alueilla koke-
musta saanutta tydvoimaa. Turvallisuustutkimuksen tulisi olla
mitoitettu siten, ettd tdllaista kokemusta syntyy korkeakoulujen
antaman perusopetuksen tdydennyksend.
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Turvallisuustutkimuksen n&kdalat Suomessa, ei varmaan pelkidstdin
viranomaisen kannalta, ovat paljolti ydinvoimalaitosten rakenta-
misohjelmiin sidottuja. Vaikkakin t#114 hetkelld ollaan toden-
ndkdisesti tietynasteisen alan hiljaiselon kynnykselld, on syytd
jatkaa kansainvdlisiin tutkimusprojekteihin osallistumista seki

omakohtaista tutkimus- ja kehitysty¥td saavutetun valmiuden
éjan tasalla pitdmiseksi. T&h&n kuuluu mm. laskentamallien
parantamistoiminta ja valmiuden kehittdminen uusienkin tilan-
téiden késittelyyn.
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INSTITUTE OF RADIATION PROTECTION Esitelmd Atomienergianeuvottelu-

T.

kunnan ja Suomen atomiteknillisen
seuran jdrjestamdssa tilaisuudessa
4.12.1979

EBurola:

REACTOR SAFETY REGULATION AND SUPPORTING
R & D IN FINLAND

INTRODUCTION

Reactor safety regulation includes essentially four functions:
- setting of requirements (rulemaking)

- 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 reqgulatory process in connection with nuclear power plants

is presented in Figure 1. It contains the three first mentioned
functions in all of its main phases. Preinspection is the word
used for the review and assessment performed prior to the
manufacture of a particular item. It involves review of the
design information for various systems, structures and components,
and assessment of their performance and conformance with the

design bases.

LICENSING PROCEDUCE AND ASSOCIATED ORGANIZATIONS
The licensing of nuclear installations in Finland is the responsi-
bility of the Ministry of Trade and Industry. As regards the
technical aspects of its task the Ministry relies mainly on a
specialized regulatory body,x&hich is under the administrative

control of. the Ministry of Social Affairs and Health.

X)
~the Institute of Radiation Protection (IRP)

Postodress Telephona Telex

P.O. BOX 268 659588 122691 STL - SF

00101

P

HELSINKI 10
0

éo



(V3]

The issuance of the permits and conditions attached to them are
based on the statement by the IRP. The opinions of two
commissions, the Atomic Enerqgy Commission and the Consultative
Commission for Radiological Protection are also taken into
consideration. These commissions are in matters of safety of
nuclear energy and nuclear materials assisted by a joint committee,
the Nuclear Safety Advisory Committee. The IRP as well as the

Commissions may use outside experts for consultation.

The general licensing procedure is shown in Figure 2. Presently,
the final decisions on operating permits have been made by the

Cabinet, whereby the Council on Enerqgy Policy has also been consulte

The general duties of the IRP involve the prevention of damadge

due to ionizing radiation, the supervision of the safety of

nuclear installations, the control of nuclear materials and the
conduct of research and development work in these fields. The abov:
referred technical aspects include the technical safety evaluation,
the control of design and construction and the control of

commissioning and operation of nuclear installations.

The control functions of the IRP include the inspection of the
pressure vessels of nuclear installations according to the Decree
on pressure vessels. The duty of the IRP is also to publish guides
and contribute to the development of technical standards in its
area of supervision. The IRP consists of a department of

reactor safety, a research department,an inspection department for
non-nuclear applications, a medical research agroup and an
administrative unix. The organization of the department of

reactor safety is presented in Figure 3.

RESEARCH AND DEVELOPMENT FROM THE POINT OF VIEW OF THE REGULATORY
I'UNCTIONS

Goals

As the most essential qgoals of reactor safety research could be
set: incrcasing of knowledie and gaining of readiness for making
plans and decisions concerr .ng nuclear energy production and for
carrving out the various td ks while implementing the plans.
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In efforts of obtaining knowledge and readiness the minimum goal

should be (the small country approach)

- to be able to evaluate research and analyses carried out and
mathods used therein

- to be able to use experts, and to communicate with them
concerning various aspects involved in the sgpecified task

- to be able to recondition the knowledge, methods and results

obtained from elsewhere applicable to own needs

Selective participation in international research projects on

nuclear safety is perhaps the most uscful approach in reaching

the goals. The readiness, naturally existing within our universities
and research institutions, to carry out research in spesified areas,
and possibilities to develop such readiness, constitute a strona

contribution to reaching the coals.
3.2 The needs of the regulatory body

The following are the most significant research and development
arcas serving directly the nuclear regulatory body in carrying

out its duties:
- Research and development aiming at performing or letting
perform independent functional, reliability, incident and

accident analyses

- Research aiming at improving the knowledge in specific

areas

- Studies of single problems, which come up in the course

of the routine work

= Research serving evaluation work on new plant concepts.
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Independent analyses

Independent functional, reliability, incident and accident

analyses are normally performed by the regulatory body in the

safety evaluation effort. These come into question particularly

in reviewing the applications for various permits and in

reviewing various design aspects during construction, to some degree
also during operation of nuclear power plants. It has turned out
that various operational incidents and accidents have tendency to
stimulate additional research and analysis effort. As an example,
the TMI-accident has led to further studies on small break accident

situations.
Improving knowledge in specific areas

In this type of research and development effort three distinct

approaches have been taken

- participation in the international research projects
- activities at domestic universities and research institutions
- research not belonging to the class of independent analyses

ordered by the regulatory body.

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

The participation in international projects has generally served
creating such domestic abilities, that the need of resorting to
foreign assecssment services has remained notably small. It has also
scrved such purposes as defining safety levels, and getting insight
into safety margins, uncertainly factors and validity of safety
criteria. The ability to judge the applicabilities of computer

codes has improved.

As far as the activities at domestic universities and research
institutions are conéerned, the resources of a small country have
to be carefully weighed and, consequently, a very selective course

has to be followed. As an er mple, certain scaled down mock-up
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studies can be well justified and contribute also in the

international level.

The following specific research items ordered from the State
Research Centre by the Institute of Radiation Protection exemplify

the activities of the regulatory body:

- development and verification of dynamics models for PWR-
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 tightness of concrete.

The general experience has shown that there is a continuous need
for this kind of research. The iniating impulses come e.qg.
from the need to better specify the requirement levels and from

the general development of nuclear energy field.
Studies of single problems

There are occationally situations in the regulatory work, where
the decision concerning certain item cannot be based on standards,
criteria etc. in any straightforward manner. Depending on the
situation, the ensuing clarification work may even involve a
considerable research effort, where normally outside experts are

used.
Evaluation of new plant concepts

Research serving evaluation of new plant concepts may become guite

extensive depending on the type of the plant. It may involve

- functional, reliability, incident and accident analyses
and analyses on reactor dynamics

- various analyses on fu«l design and performance as well as cor.

performance

¢



- structural analyses
- research on materials used in the design
- special studies concerning solutions used in building

structures.

The studies on new plant types usually involve development of new
computer codes or other tools of research, as well as experimental

studies.

Other research aspects

Research and development work sometimes performed members by staff
of the regulatory body aims at gaining additional competence in
certain areas. The topics are generally chosen in such a way that

they improve the readiness to perform the regulatory work.

Finally, a part of the research effort in various areas associated
with the nuclear safety should be dimensioned in such a manner
that it leaves possibilities for new people to be educated for the

needs of industry and the regulatory work.

CONCLUDING REMARK

As the concluding remark one may rightfully state that the
regulatory work, in all of its areas, draws heavily on the
supporting research and development effort. It is important

that this support is being kept alive and that it is continuously
being reevaluated and renewed. This helps development of the

regulatory work and brings stimulus to sound self-criticism.
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REAKTORITURVALLISUUSTUTKIMUS USA:SSA TMI-ONNETTOMUUDEN JALKEEN

Suomessa vieraili 4.12.1979 lahinnd Valtion teknillisen tutkimus-
keskuksen (VTT) kutsumana korkean tason amerikkalainen reaktoritur-
vallisuustutkimuksen asiantuntijaryhma. Ryhmd edusti Yhdysvaltojen
ydinvalvontaviranomaisen (Nuclear Regulatory Commission, NRC)
suurinta reaktoriturvallisuusprojektia LOFT (Loss of Fluid Test),
jonka kokonaiskustannukset ovat tdahian mennessd olleet n. 300 M$.

Ryhman jdsenet olivat:
Dr. G.D. McPherson, LOFT-ohjelmajohtaja, NRC

Mr. J.E. Solecki, LOFT-projektitoimiston pddllikko, Energia-
ministerio (DOE)
DOE omistaa Idahon tutkimuskeskuksen ja valvoo projektin toteu-
tusta.

Mr. L-P. Leach, LOFT-koeohjelmapdallikko, EG & G Idaho
Eg & G Idaho on yksityinen yhtig, joka on tehnyt sopimuksen DOE:n
kanssa projektin toteuttamisesta kdytannossad.

LOFT-projektissa suoritetaan kaupallisia ydinvoimalaitoksia realisti-
sesti jaljittelevdlld 55 megawatin tehoisella painevesireaktorilaitok-
sella jaahdytysputkiston murtumia ja vuotoja vastaavia kokeita.
Jidhdytteen menetyksestd johtuvat onnettomuudet ovat keskeisessa
asemassa reaktoriturvallisuustutkimuksessa. Taman vuoden kevddlld
tapahtuneen Harrisburgin onnettomuuden jdlkeen on myGs LOFT-ohjelmaan
tehty suuria muutoksia siten, ettd ldhiaikoina pddpaino on pienten
murtumien kokeilla. Ensimmiiset pienen murtuman jdljittelykokeet
LOFT-laitoksella on jo suoritettu. LOFT-projekti on kuvattu tarkem-

min ATS Ydintekniikka -lehden numerossa 3/1979, s. 78-88.

Laaja kansainvdlinen yhteistoiminta on luonteenomaista reaktori-
turvallisuustutkimukselle. Erityisesti Suomen kaltaiselle pienelle
maalle se on ainoa tapa varmistaa uusimman tiedon riittavdn nopea
ja kattava saanti. Kansainvdlisiin tutkimusprojekteihin on mieluim-
min pyritty osallistumaan asettamalla henkilostod yhteisprojektien
palvelukseen, suorittamalla osa projekteista Suomessa, vaihtamalla
tutkimustuloksia tai toimittamalla osia koelaitteistoihin. Useasti
on tehty yhteistydsopimuksia yhdessd muiden Pohjoismaiden kanssa.
Niin on laita myos LOFT-projektin tapauksessa, johon USA:n Tisaksi
osallistuvat Japani, Saksan Liittotasavalta, Itdvalta, Hollanti,
Sveitsi ja neljan Pohjoismaan ryhmi. Viimeksimainitun muodostavat
ko. maiden valtiolliset tutkimuslaitokset, Suomesta VIT. Pohjois-
maista on LOFT-projektitychon Idahon tutkimuskeskuksessa Yhdysval-
Joissa ollut jatkuvasti sijoitettuna 1...2 tutkijaa. Suomen osal-
Tistumisesta laajemmin mm. ATS Ydintekniikan numeroissa 3/1979, s.
69-95 (VTT) ja 1/1979, s. 54-69 (NEA).

Dr. G. Donald PcPherson piti vierailun osana Atomienergianeuvottelu-
kunnan ja ATS:n jarjestamdssd tilaisuudessa esitelman TMI-onnetto-
muuden vaikutuksesta USA:n reaktoriturvallisuustutkimukseen yleensa
ja LOFT-projektin ohjelmaan erityisesti. Oheisena julkaistaan
McPhersonin esitelmdstaan toimittama tiivistelmd. ATS jarjesti
samassa yhteydessd myds lehdistotilaisuuden, joka saavutti hyvan
menestyksen.
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Dr. G.D. McPherson Esitelmd Atomienergianeuvottelu-

LOFT Program Manager kunnan ja Suomen atomiteknillisen
United States Nuclear Regulatory seuran jarjestamassd tilaisuudessa
Commission (NRC) 4.12.1979

REACTOR SAFETY RESEARCH IN THE USA AFTER TMI

NRC's Charter to do Research

As part of its charter involving the licensing of commercial power
reactors, the U.S. Nuclear Regulatory Commission is responsible for
the performance of research for the purpose of confirming various
considerations used in their design. Prior to the TMI reactor accident
last March, the focus of this research was the large loss-of-coolant
accident, during which the worst single-failure in the Engineered
Safety System must be assumed to occur simultaneously. Reasons for
this originate in the 1972-1973 hearings on Emergency Core Cooling
Systems and the "10CFR 50 Appendix K" rule which resulted. This
rule placed considerable emphasis on safety during large pipe breaks
and only slight attention was given to small breaks.

The TMI 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.
Communication links failed to function, 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. Worse 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 operator

procedures can be corrected relatively easily and some corrections
have already been implemented. Reactor systems that were not reviewed
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will be reviewed. New control room instruments and arrangements are
being required. A stricter program for operator training and qualifi-
cation is underway. NRC will require instruments to permit 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 NRC'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 released for use by NRB, the Nuclear Reactor
Regulatory office of NRC, and by the nuclear industry for purposes

of licensing, asséssing safety margins 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 capability

(c) plant response under accident conditions

(d) post-mortem examination and plant recovery

(e) improved risk assessment

(f) improved reactor safety.

Changes in the LOFT Research Program

The Loss-0f-Coolant Test, LOFT, is the most important single component
in NRC's reactor research program. It is therefore of interest to
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focus on this project, the results obtained to date and the changes

in its program since TMI. LOFT is a small PWR scaled to model the
behavior of commercial PWR's under loss-of-coolant 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 PWR’s.

As in the case of the other NRC experimental facilities, prior to

TMI the LOFT program focused on the large pipe break LOCA. From

1976 to 1978 a series of non-nuclear experiments provided important
information on the behavior of systems intended to deliver emergency
coolant to the reactor core during large pipe break accidents.
Subsequehtly 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 LOCA computer codes and in providing

an understanding of the phenomena which occur in commercial PWR's
during large break LOCA's.

Originally 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, intermediate sized breaks, large breaks with alternate
ECCS, hot leg breaks,anomalous transients and large breaks with
simultaneous steam generator tube ruptures. Following 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
anomalous 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 PWR's.

" Other changes to the LOFT program include the addition of a fault-
diagnostics computer to study the best way of analysing and presenting
operational off-normal information to reactor operators so that |
they can quickly analyse a fault and take the best action to correct
it. In addition special experimental instruments in the LOFT reactor
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are being used to assess the need for extra or different instruments

in commercial 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 new

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

In the future the NRC sees this new LOFT program and the many new
changes in the entire reactor research program as leading to
significant improvements in safety to the operation of commercial
power reactors.
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Paavo Holmstrom -~ Matti Mattila

TUTUSTUMINEN IZHORAN TEHTAISIIN 17.9.1979

Isantind:
- erik. laitteiden pd&isuunnittelija Masljonok
- paametallurgi Maksimov

Izhoran tehtaat on perustettu v. 1722 valtion laivanrakennus-
tehtaaksi. Vdhitellen siitd on kehittynyt yleistehdas = terds-
tehdas, valimo, takomo ja konepaja. Tehtaan nykyinen nimi on
teollisuusyhtymd Izhorskin Tehtaat, omist. A.A. Zhdanoville.
Henkildkuntaa on nykyddn 28000, joista 5000 insinddrid tai tek-—
nikkoa.

Nykyinen tuotanto:
- metallurgia
- paksut erikoislevyt
- valut
- takeet
- koneenrakennus
- kaivinkoneet ja kalliolouhoskoneet
- kemian koneenrakennuksen laitteet kuten paineastiat
- ydinvoimalaitosten laitteet

Ydinvoimalaitoslaitteiden suunnitteluosaston vahvuus on n. 2500
henked. LisZksi on tukena iso tutkimusosasto. Izhoran tehtaat
on yhdess&d tutkimusinstituuttien kanssa kehittinyt VVER-440:n
padlaitteissa kdytetyt materisalit ja valmistusteknologian sekd
osallistunut mySs VVER-1000:ssa kidytettyjen uusien materiaalien
Ja valmistusmenetelmien kehittdmiseen.

Izhoran tehtaiden valmistusohjelma ydinvoimalaitoksia varten:

VVER-440 ja VVER-1000
- reaktoripaineastiat

- reaktorin sisdosat
- sddtosauvat ja niiden koneistot
- paineisgtimet
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ioninvaihtosuotimet
hatajashdytystankit
hoyrynkehittimien vaipat

polttoaineen ja jatteen k3sittelylaitteet

padkiertopumppujen pesit

Vuosina 1964 ... 1975 on Izhorasta toimitettu laitteet 8 kpl
VVER-440-1aitosta varten. VVER-1000:n laitteet on toimitettu
Novo Voronesh 5:4 varten ja lisaksi valmistuksen eri vaiheissa
on viiden VVER-1000:n laitteet. Reaktoripaineastian ldpimeno-
ajaksi valmistuksessa ilmoitettiin 3,5 vuotta.

RBMK-1000

-~ hoyrynerottimet
- Jakotukit

- putkisto-osat

Suunnitteilla on samoja laitteita RBMK-1500 ... 2400 laitoksia
» varten.

Myos neuvostoliittolaisiin breedereihin on Izhorassa valmistettu
paineenalaisia Jareitd komponentteja.

Tyonjako Izhoran ja Atommashin kesken ei ole ainskaan vield
toteutunut. Molemmat valmistavat VVER-1000:n komponentiteja.
Myos VVER-440:n laitteiden valmistus jatkuu Izhorassa huoli-
matta siitd, ettd ne SEV:in tydnjaon mukaan kuuluvat Tshekkos-
lovakian valmistusosuuteen. HOyrynerotinlieridt ja muut RBMK:n
paineenalaiset Jdredt osat tulisivat kertoman mukaan kuulumaan
Jjatkossa Jugoslavian valmistusosuuteen.

Suunniteltu valmistuskapasiteetti tulee Izhoran tehtailla olemasan

viiden reaktorin raskaat osat vuodessa. Viime vuoteen asti on
vuodessa valmistunut vain yhden reaktorin osat, t&nd wuonna tu-
lee valmistumaan kahden reaktorin osat Jja nain valmistuskapasi-
teettia on tarkoitus lisdatd edelleen viiteen asti vuodessa.



Paksujen levyjen ja takeiden valmistuskapasiteetti Izhorassa ei
t3113 hetkelld riitad tyydyttdmdan Izhoran tehtaiden ja Atommaskin
yhteistd tarvetta, vaan joudutaan naitd ostamaan ulkomailtakin.
Levyjen ja takeiden valmistusosastojen laajennus on jo kuitenkin
rakenteilla ja tulee valmistuttuaan poistamaan témdn pullon-
kaulan.

Tehdaskierron aikana k&ytiin takomossa, terdksen Jjdlkisulatus-

osastolla sekd hdéyrynkehittimien vaippojen ja reaktoripaineas-
tioiden hitssustystd suorittavilla osastoilla.

Jéreimmidssd takomohallissa valmistetaan mm. reaktoripaineastioi-
den ja hoyrynkehittimien padtyjd 12000 Mp:n puristimella levy-
aihioista, jotka on suorana hitsattu yhteen vihintddn kahdestec

levystd. Samalla puristimella valmistetaan myds suuret rengas--
takeet kuten reaktoripaineastioiden vailpparenkaat seka painetaan
yhdeosan renkaisiin yhdeaukkojen kaulustukset. Samalla puristi-
mella valmistetaan myds suuret akselit esim. turbogeneraattoreita
varten sekd aihiot suuria petrokemian paineastioita varten.

12000 Mp:n puristimen pilarivdli oli runsaat kuusi metria.
Nosturivarustus tiAssid hallissa kdsitti 275 tonnin ja 250 tonnin
nosturit pienempien lisdksi.

Pienemmdssad takomohallissa ndhtiin 3000 Mp:n takomapuristin,

Jjota palveli hydraulinen taontamanipulaattori. Tyon alla ndhtiin
runsaasti suuria, lapimitaltaan yli 300 mm:n akseleita.

Suuria kuumennus- Ja lampokasittelyuuneja, Jjoissa oli vaunuarinat,
0li kummassakin hallissa arviolta puolisen tusinaa. Uuneissa

0li tekXeilld runsaasti muurausten korjaustoita.

Teriksen uudelleensulatuslaitoksella oli k3ytossi sekd sahkCkuona

uudelleensulatus ettd valokaarivakuumikidsittely. Suurin aihio-
koko oli 60 tonnia. Rakenteilla on kuulemma ASEA:n vakuumika-
sittelylaitbs aina 400 tonnin aihioille. Uudellensulattamalla
puhdistettua terastid kiytetddn reaktoripaineastiassa reaktorin
syddmen kohdalle tulevaan osaan ja yhteisiin.
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Hitsausosastolla on tarkastukseen kdytettdvissa lineaarikiih-
dytin, Jjota ei tosin kidynnin aikana ndhty.

Lagdunvarmistuksen ilmoitettiin kaikkiaan tdssd tuotannossa
vaativan 18 % tuotteiden kokonaistyStuntimzdrastia.

Kierron aikana konepajalla ndhtiin mm. VVER-reaktorien hoyryn-
kehittimien vaippojen liitoshitsausta jauhekaarimenetelmdlla.

Reaktoripaineastioiden yhderenkaita vertaamalla nZhtiin selvasti
ero VVER-1000:ssa kdytetyn yhteiden runsaasti ulospuristetun
kaulustuksen ja VVER-440:ssa kdytetyn vanhan rakenteen valilla.

Reaktoripaineastian kuperan paddyn hitsauksessa laippaan, joka
VVER-440:ssa suoritettiin sdhkokuonahitsauksena n. 30 mm:n ilma-
rakoon, oli VVER-1000:ssa siirrytty kayttiémddn Jauhekaarihit-
sausta. Esil&Zmmityslampotila VVER-440:n materiaslilla 300 ...
400°C, uudella reaktoripaineastiamateriagalilla 150 ... 200°¢.

Hitsausosastoilla o0li valtaosa hitsauskdintopdydista, hitsaustor-
neista Jj.n.e. valmistetta Ransome Company. Hitsauskoneet olivat
Esabin Jauhekaariautomaatteja.

VVER-1000:n resgktoripaineastioihin nahtiin suoritettavan ruos-
tumatonta padallehitsausta Jjauhekaarimenetelmdalld 60 mm:n nau-
halla kahtena n. 4 mm:n kerroksena. Spesifikaation mukaan
padllyste on 7 mm paksu. VVER-440:n reaktoripaineastiassa
(Loviisa) on 9 mm:n pdidllyste hitsattuna kolmena kerroksena.
Pidllysteet oli koneistettu hitsauksen jdlkeen. Ph#llehitsauk-
sen aikana kdytettiin nestekaasuesilimmitystd lieridn ulkopuolel-
ta. Hitsaus tapahtui Esabin hitsauskoneella. 4

VVER-1000:n hoyrynkehittimien kokoojatukit tehd&@an hiiliterik-
sesta sisapuolisesti ruostumattomalla teridksellid pddllenitsaten
VVER-440:ssa k3ytettyjen kokonaan ruostumattomasta teriksestid
olevien kokoojatukkien asemesta. Nauhaleveys o0li n&dhdyissi
paddllehitsatuissa kokoojalieridiss& kapeampi kuin reaktoripai-
neastioissa.
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Kompound-levyjd k8ytetddn (valssattuna) Izhoran tuotannossa
hatajaahdytystankkeihin.

Rajaytyskompoundlevyjd ei Neuvostoliitossa vield valmisteta
teollisesti, vaikka kehitystyd onkin k&ynnissi.

Primddripiirin putkik8yrid hitsattiin yhteen kahdesta puolik-
kaasta, joissa saumat sijaitsivat sisd- Jja ulkokehilli.
Osastolla nahtiin VVER-reaktorin pidikiertopumpun valettu, ko-
neistamaton pesa.

Myos hitsausosastolla oli lampSkdsittelylaitteistoja, mm. useita
suuria paineastialierion sisddn tySnnettdvid kuumennuslaitteita

. ! . .
ja n. 12 x 6 m vaunuarinauuni.

Nahdyt osastot eivdt varustukseltaan eivdtkd siisteydeltddn ja

Jarjestykseltddn JdZneet mitenkddn Jjdlkeen esim. keskieurooppa-
laisista vastaavista Jdreistd takomoista tai hitsaustySpajoista.
Vaikka varsingisia uutuuksia ei n8htyk83n, vaikutelmaksi Jai
laitteiden ja tyomenetelmien tarkoituksenmukaisuus.

Ydinvoimalaitoksen primddrikomponenttien valmistukseen usein

liittyvasta pyrkimyksestd tavanomaista tuotantoa suurempaan
puhtauteen ei ollut merkkejd ndkyvissi.

,7 C]
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TUTUSTUMINEN ELEKTROSILAN TEHTAASEEN 18.9.79

1
Historiaa

2
Tuotannosta

Elektrosilan tehtaan historia alkaa vuodesta 1898. T&118in

Siemens Zuckert ja Halske perustivat silloiseen Pietariin pienid
konepajoja, joissa koottiin moottoreita ja generaattoreita
Saksasta tuoduista osista. Toiminta jatkui t#dllaisena vuoteen 1918.

Vuonna 1922 alkoi Elektrosilan tehtaan toinen vaihe. Tdmidn perus-
tana oli Leninin ensimmiinen s#hkdistysohjelma, jonka tavoitteena
oli rakentaa kapasiteettia 1 500 000 kW 10 vuodessa. Tdlldin
sahkdpajat yhdistettiin yhdeksi tehtaaksi, jolle annettiin
nimeksi Elektrosila, SdhkSvoima. Tdstd alkoi voimakas kasvuvaihe.

Elektrosilan ensimmiinen generaattori valmistui vuonna 1924 ja
oli teholtaan 500 kW. Vuonna 1927 valmistui 4 7000 kW:n generaat-
toria Volgovan vesivoimalaitokselle. Elektrosila toimitti puolet
Volgovan generaattoreista ja ASEA loput. Vertailussa Elektrosilan
generaattorit olivat yhtd hyvi3d ja parempiakin kuin ASEAn.

Vuonna 1938 otettiin ki#yttddn ensimmidinen kokonaan Neuvostoliitossa
kehitetty 100 MW:n ilmajdihdytteinen generaattori. Tdmd oli
aikanaan maailman suurin turbogeneraattori.

Sodan jdlkeen alkoi uudelleen voimakas kehitys ja generaattoreita
valmistettiin sekd kotimaan tarpeisiin ettd vientiin.

Td114 hetkelld tehtaalla on kaksi piddsuuntaa: vesivoimalaitosten
generaattorit sekid ldmpdvoimalaitosten generaattorit.

Limp&voimalaitosten turbogeneraattoreiksi koot ovat 60, 120, 150,
200, 300, 500, 800, 1000 ja 1200 MW. Ndistd 1000 MW:n generaatto—
rin kierrosnopeus on 1500 r/min. 200, 500 ja 1000 MW:n generaat-—
torit ovat ydinvoimalaitoskdyttoon.

Vesivoimalaitosten generaattorien koot vaihtelevat alueella
20 - 700 Mw.

Elektrosilan generaattoreita on viety 83 maahan ja viennin osuus
on n. 30 7 tuotannosta.

Elektrosila on suurin Neuvostoliiton sdhkbteollisuuden tehtaista.

Sen osuus Neuvostoliitossa asennetusta generaattoritehosta on
n. 60 7.
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3
Kehitysndkymii

4

Tehdaskierros

Elektrosilan henkilSkunta on n. 10 000 henked. Tdmdn lisdksi
tieteellisessid tutkimuskeskuksessa toimii 2500 henkildi.

Elektrosilan tehtaalla on laaja laboratorio, jossa voidaan koestaa
tdydelld kuormalla aina 1000 MW:n generaattoreita. Laboratorio
maksoi 25 miljoonaa ruplaa. Laboratorion ansiosta Elektrosila on
yhteisty6ssd mm. GE:n ja Toshiban kanssa.

Generaattoreiden lisdksi Elektrosila valmistaa erilaisia suuria
vaihto- ja tasavirtakoneita, pienjidnnitteisid laitteita sekd
sdhkdfysikaalisia kojeita. Elektrosila valmistaa mm. fuusiotutki-
muksessa kdytettdvid TOKAMAK-laitteita.

Tuotannon ajantasalla pysymiseen on kiinnitetty paljon huomiota.
TybstSkoneet ovat viimeisti#d huutoa ja koestustulokset esim. kdsi-
tellddn tietokonekeskuksessa.

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

Generaattoreiden jd#hdytys on hoidettu siten, ettd yli 150 MW:n
generaattoreissa roottori ja staattorin terdkset jddhdytetddn
vedylld ja staattorin k#dmit vedelld. Alle 150 MW:n generaatto-
reiden jadhdytys tapahtuu kokonaan vedyllid. Ensi vuonna on tarkoi-
tus ottaa kdyttddn, jo tehtaalla kokeiltu, 800 MW:n generaattori,
joka on kokonaan j3dihdytetty vedelld.

Ensimmdinen 1000 MW:n generaattori (1500 r/min) valmistuu v. 1979
aikana. 3000 r/min 1000 MW:n generaattorin prototyyppinid voidaan
pitd3i konventionaalista 1200 MW:n generaattoria, joka on tarkoitus
saada kdyttddn ensi vuonna.

Tehdaskierros oli lyhyehkd. Tutustumiskohteina olivat staattorien
kiimitysosasto, roottorien konmeistus— ja kokoonpano-osasto sekd
roottorien koestuslaite, jossa roottorin kestdvyys normaali- sekid
ylikierroksilla kokeillaan.

Tehtaalla oli useita erikokoisia generaattoreita eri valmistusvai-
heissa ja Elektrosilassa ei ilmeisesti ole pahaa puutetta uusista

tilauksista. Generaattoreiden toimitusaika tilauksesta on n. 9 kk.

Oppaina kdynnilli toimivat:

- Kurnakov tehtaan varajohtaja
- Vorontsov pddkonstruktddrin sijainen
- Sisov ulkomaantoimitusten pd#11ikkd
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Timo Kervinen
Matti Vuworio

ATS:N VIERAILU LENINGRADIN LAMPOVOIMAINSTITUUTISSA (LOTEP) 19.9.79

1. Yleista

LOTEP:in vierailu muodostui anniltaan chjelmassa j&ljella
olevien Leningradin ydinvoimalaitoksen ja Narvan palavan
kiven voimalaitoksen vierailujen valmennustilaisuudeksi.
Keskusteluissa esiintulleet asiat kdytiin 13vitse varsinai-

sina vierailupdivind yksityiskohtaisemmin.

LOTEP:in tehtdv&nd on huolehtia Neuvostoliiton luoteisosan
ydin- ja lé&mp&voimalaitosten suunnittelusta. Lisdksi
LOTEP:1le on annettu omia kehitysprojekteja sekda vientiin
tarkoitettujen laitosten suunnittelutditd. Tehtdvansid LOTEP
hoitaa 1300 tydntekijan turvin. VYdinvoimatekniikan parissa
tyGskentelee ndistd puolet. Vierailumme isdntind oli

LOTEP'in johtaja V.P. Zaitzev, lampOtekniikan p8311ikk3d
ODmitrij A. Giljov sekd ydinvoimapuolelta herrat Ju.N. Remzhin
Ja J.V. Kuhtevitsh.

2. Ydinvoimalaitokset

LOTEP on osallistunut Neuvostoliitossa Kuolanniemimaan,
Leningradin ja Belojarskin ydinvoimalaitosten rakentamiseen.
Instituutin kehittelytyd on suuntautunut painevesi-, grafiitti-
moderoitujen sekd hyStéreaktorien kehittdmiseen. Isantien
mukaan 1200 MW:n hydt8reaktorin tilanne on nykyisin se, ettd
tiedemiehet h&arivdt vield sen kimpussa. 600 MW:n ydinvoima-
laitosprojekti on kokonaisuudessaan LOTEP'in vastuulla.

Tdssa projektissa ollaan Belojarskissa kdyttddnottovaiheessa,

mutta mitddn kokeita ei vield ole tehty.

Ulkomaisista projekteista LOTEP on ollut mukana Kuubassa,
Tsekkoslovakiassa, Suomessa sekd nyt Libyassa. Libyan projek-
tissa maaperdtutkimuksista on tehty sopimus. Uusia projekteja

ei talld hetkelld ole tiedossa.
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2.1 Kuolan ydinvoimalaitos

Kuolan laitos on kokonaisuudessaan LOTEP'in suunnittelema.
Laitos koostuu kahdesta 440 MW:n reaktorista. Laitoksella
on kdytdssd 220 MW:n turbiinit. Laitos on Novovoroneshin
laitoksen kaltainen ja on valmistunut ennen Loviisan laitosta.
T8113 hetkelld se on teknillisiltd ratkaisuiltaan jo osin
vanhentunut. Laitoksen turvajédrjestelmissd ei ole huomioitu
suuren LOCA:n mahdollisuutta eikd sielld my8sk&dn ole
kantainmenttia. Padsttjen paikallistaminen tapahtuu
kaasutiiviissd kammioissa. Laitos on toiminut hyvin. Silla
ajetaan jatkuvasti 100 % kuormaa, eikd putkirikkoja ole
sattunut. Lauhdel&mpdd Kuolassa kdytetddn laitosalueella
sekd kalatehtaalla. Laitoksen tuottama s&hkdenergia on
hiukan halvempaa kuin l&mpdvoimalaitoksen tuottama energia.
Tdm& johtuu lahinn3d fossiilisten polttoaineiden pitkista
kuljetusetdisyyksistd Kuolan niemimaalle. Laitosta on

tarkoitus laajentaa k&sitt&mddn vield kaksi reaktoria lisaa.

2.2 Leningradin ydinvoimalaitos

Leningradin ydinvoimalaitos rakennetaan 4 blokkiseksi, kukin
blokki tuottaa 1000 MW sahkdtehoa kahdella 500 MW:n turbii-
nilla. T&11l4 hetkelld on k3ytdssd 2 blokkia ja kolmas tuli
kriittiseksi 18.9.79. Reaktorit ovat grafiittimoderoituja
kanavareaktoreita ja juuri t&m& 1000 MW:n reaktori on

pienin tam&ntyyppinen kannattava reaktori, jos verrataan
PWR:38n. Polttoaineena reaktorissa on uraanidioksidi
Zircalloykuoren ympdr8im&n&. Rikastusaste on 1.8 % mutta
aiotaan nostaa 2 %:1iin. Polttoainesauvat on sijoitettu
Zircalloysta valmistettuihin pieniin kanaviin, kanavat sijait-

sevat grafiittiblokeissa.
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Jadhdytysvesi kulkee kanavien l&vitse jadhdyttéden sekA

sauvat ettd vélillisesti grafiitin. Reaktorista jaahdyte
menee vedenerolttimeen ja erottimesta edelleen turbiiniin.
Turbiinit ovat 3000 r/min nopeudella pydrivid 500 MW:n
turbiineja. Korkeapaineosa turbiineissa on keskelld. Sen
kummallakin puclella on kaksi matalapaineturbiinia. T&alla
j8rjestelylld on 80 m pitk&n turbiinin akselin l&mp8laajene-
minen on saatu kompensoitua. Turbiinien j&lkeen h8yry
johdetaan merivedelld j&&hdytettdviin lauhduttimiin ja sielta
uudelleen kiertoon. Kaikki laitteet ovat kaasutiiviissé

kammioissa, ainoastaan turbiinien sylinterit ovat né&kyvisséa.

Leningradin laitokset on suunniteltu 6500 h vucsikdyttddn.
T&mén tavoitteen laitokset ovat saavuttaneet hyvin. Kaytto-
kerroin ldhentelee talvikautena 100 % mutta on keskim&&rin

73 %. Kaikki ovat laitokseen erittdin tyytyvaisia. Se

on myds rakenteeltaan turvallinen suurten vuotojen suhteen.
Lisdksi polttoaineen vaihtoa suoritetaan p&ivittédin ajon
alkana. T&std huolimatta ndméd ovat viimelisi& 1000 MW:n
grafiittimoderocituja reaktoreita, silld 1000 MW:n PWR varus-
tettuna terdsbetonisuojakuorella on hiukan halvempi ja lisaksi
1000 MW:n grafiittimoderaattorilla tuotettu kWh maksaa suunnil-
leen samanverran kuin l&mpdvoimalaitoksella tuotettu kWh.
Suuremmissa grafiittimoderoiduissa reaktoreissa tuotettu

sdhkd on isdntien mielestd edullisempaa. Siten 1500 MW
kanavareaktorin katsottiin vastaavan taloudellisuudeltaan

1000 MW:n PWR:8&.

3. Pribaltiskajan lampGvoimalaitos

Pribaltiskajan l&mpG8voimalaitos sijaitsee Eestissd, noin

5 km pddssd Narvasta. Laitoksen erikoisuutena on polttoainee-
na toimiva palava 06ljykivi. Laitos koostuu useista eri
kattilalaitoksista, jotka on 18 kattilan osalta yhdistetty

8y



toisiinsa poikittaisin putkilinjoin. Kokonaissahkdteho

on 1624 MW. Ensimmdiset yksik&t ovat valmistuneet 50-luvun
lopussa ja viimeiset 60-luvun alussa. Laitos huolehtii
sdhkdnkehityksen lis&ksi myds Narvan kaupungin l&mpShuollosta.
Toinen samanlainen laitos sijaitsee runsaat 20 km Narvan

eteldpuolella.

0ljykiven l&mpdarvo on vain noin 2000-2200 kcal/kg. Laitos
kuluttaa 10 milj.t/vuosi polttoainetta eli 410 g/kWh.
Polttoaineen polttamista vaikeuttaa tuhkan suuri m3&rd 81jy-
kivessds 40-45 % tuhkaa kuivassa polttocaineessa ja 50 %

tuhkaa kosteassa polttoaineessa. P&lym3inen polttoaine
aiheuttaa rdjdhdyksid kuljetuslinjassa vasaramyllyjen jalkeen
sekd myds itse kattilassa. 0Oljykived poltettaessa ainoastaan
sytytyksessd kdytet83n lis&polttoaineita. Tuhkan poisto
tapahtuu hydraulisella, suljetulla j8rjestelmdlls, (vesi-
kuljetus), jolloin tuhka menee kaatopaikalle. Jos tuhkaa tar-
vitaan rakennusteollisuuden tai maanviljelyksen tarpeisiin,
tuhkan kuljetus tapahtuu paineilmalla. Laitoksella on 2 milj.
tonnin tuhkavarastot. Savukaasujen tuhkanpoistossa viimeises-
sd vaiheessa k8ytetd&n sd&hkdsuotimia, joiden j&lkeen 388 %

savukaasuissa olevasta tuhkasta on saatu poistettua.

Laitokselle polttoaine tulee nykyisin noin 50 km etdisyydeltd
rautateitse. Pisin kannattava kuljetuset8isyys on noin

150 km. Tédssd esiintymdssd, joka ulottuu Narvasta Leningradin
ladhistdlle, riitt83 polttoainetta laitokselle 50 vuodeksi.
Kattiloihin polttoaine siirret&&n kahta kuljetuslinjaa pitkin.
Kuljetuskapasiteetti molemmissa linjoissa on 1500 t/h.
Laitosten automaatioastetta ja kattiloiden kdyttd8varmuutta
kuvaa tapaus, jolloin 8ljykivivaunujen joukkoon eksyneiden
sepelivaunujen purkamat sepelit kulkivat linjan l8vitse kenen-

k&adn huomaamatta,

Tulevaisuudessa on tarkoitus kaytt3& palavaa kived enenevidssi
madrin myts kemiallisen teollisuuden raaka-aineena erottamalla

kivestd orgaaninen osa.
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SATEILYTURVALLISUUSLAITOS
Markku Friberg 1

Jarmo Raussi

LENINGRADIN YDINVOIMALAITOS 20.9.1979

Leningradin ydinvoimalaitos sijaitsee Suomenlahden eteld-
rannalla n. 2.5 h bussimatkan pédédssd Leningradin kaupungista.
Laitos koostuu neljdstd yksikOstd, joista ensimmdinen kdyn-
nistettiin joulukuussa 1973 ja toinen heindkuussa 1975. Kolmas
yksikkO oli ensi kertaa kriittinen 18.9.1979 ja neljds on vield

rakenteilla.

Vierailun aluksi isdnndt, laitoksen johtaja N.F.Lukonin ja p&d-
insinddri A.P. Jeperin kertoivat ensin laitoksen rakentamiseen
ja kdyttoon liittyvid yleistietoja ja siirtyivdt sitten pai-
virtauskaavion viereen esitellen laitoksen rakennetta ja omi-
naisuuksia yksityiskohtaisemmin, jonka jdlkeen he vastasivat
niihin kysymyksiin, joita tdssd vaiheessa esitettiin. Tamin
tilaisuuden jdlkeen seuranneen laitoskierroksen aikana tutus-
tuttiin reaktori- ja turpiinihalleihin sekd pddvalvomoon. Tu-
tustumiskdynnin loppuaika oli varattu keskusteluja ja kysymyk-

sid varten.

1. Laitoksen rakenne

Kuhunkin yksikkd6n kuuluu ns. PBM-K reaktori (kuva 1), joka

on putkityyppinen heterogeeninen uraanigrafiittireaktori.
Réaktorissa muodostunut hdyry johdetaan ilman vdlipiirej& tur-
piiniin. Reaktorin terminen teho on 3140 MW ja sdhkdteho

1000 MW.

Reaktorin sydédn on koottu pystysuorista grafiittilohkoista,
joissa jokaisessa on reikd prosessi- tai crikoiskanavaa arten.
Syddntd ympdr6i terdksinen suojakuori. Grafiitin oksidoiturisen
estdmiseksi ja jadhdytyksen tehostamiseksi kierrdtetdidn sydd-
messa helium-typpi seosta (He: 92-93 %). He -vuotojen rajoitta-
miseksi on sylinterin muotoista syddntd ympidrdividt tilat tdy-

tetty typelld, jonka paine on He—Nz—seoksen rainetta suurempi.
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Kaikki timd on sijoitettu betonikuiluun, jonka poikkileikkauk=-

sen mitat ovat 21.6 m x 21.6 m ja korkecus 25 m.

Reaktorin syddmen kohdalla on grafiittilohkoissa olevat pro-
sessikanavat valmistettu.ulkohalkaisijaltaan 88 mm ja seindmdn-
paksuudeltaan 4 mm putkesta, materiaali Zirkonium -seosta. Ka-
navan yld- ja alapiddt on valmistettu ruostumattomasta terdkses-
td. Zirkoniumputki on liitettyiylé— ja alaosiin hitsaamalla.
Prosessikanavia on kaikkiaan 1693 kpl ja niiden sisdlla ovat

polttoaine-elementit.

Prosessikanavien yl&dosa on liitetty hitsaamalla syddmen yla-
puolella olevaan metallirakenteeseen. Alaosassa On prosessi-
kanavan ja alemman metallirakenteen vdlissd kompensaattori,
joka tasaa lémpélaajenemisén vaikutukset taaten reaktorin tii-

veyden.

Prosessikanavissa on pddllekkdin kaksi 3,5 m mittaista poltto-
aine-elementtisi. Elementti muodostuu 18 polttoainesauvasta. .
Ndiden halkaisijaltaan 13.6 mm Zirkonium-putkien sisdlla ovat
polttoaineena kaytetyt Uoz—tabletit. Tuoreen polttoaineen ri-
kastusaste on 1.8 %. Reaktorissa on polttoainetta kaikkiaan
204 t. Poistettavan polttoaineen palamaksi on mddritetty

18.5 Mwd/kqU.

Reaktorissa vapautunut ldmpd poistetaan kahden erillisen pdd-
kiertopiirin kautta (kuva 2); Piirit laitteineen sijaitsevat
symmetrisesti reaktorin molemmin puolin. Kummassakin piirissd
on 4 paddkiertopumppua, joista 3 on toiminnassa ja 1 varalla.
Jokaisen pumpun kapasiteetti on 8000 m3/h. Pddkiertopumpuista
vesi (270 °c, 7 MPa) johdetaan kokoajien ja sddtdventtiilien
kautta prosessikanavien alapdihin. Virratessaan yl&spdin kana-
vassa vesi jdidhdyttdd polttoaine-elementin sekd poistaa ldmmon
grafiitista. Prosessikanavassa vesi muuttuu vesi-vesihOyry-

seokseksi, joka johdetaan edelleen rumpuseparaattoreihin.
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Rumpuseparaattorissa (2 kpl/pddkiertopiiri) hdyrystd erotetaan
vesi, joka palautetaan takaisin jddhdytekiertoon. Hdyry (284 °c
puolestaan johdetaan turpiinin korkeapainesylinteriin ja edel-
leen valitulistinten kautta 4 matalapainésylinteriin. Turpii-
neja on 2 kpl, niiden pySrimisnopeus on 3000 rpm. Turpiinin jdlkeen
hoyry lauhdutetaan merivesilauhduttimissa. Lauhde puhdistetaaﬁ
ioninvaihtimissa, esildmmitetddn ja johdetaan lauhde- ja sySt-
tévesipumppujen avulla rumpuseparaattoreihin ja takaisin kier-

toon.

Reaktorin sddtd—- ja turvajidrjestelmd sddtdd tehon automaatti-
sesti halutulle tasolle ja tasoittaa neutronivuon reaktorin
radiaalisuunnassa. Jdrjestelmd hoitaa automaattisesti myds re-
aktorin tehon pudotuksen odottamattomissa tilanteissa. Tami
tapahtuu absorptiosauvoilla, jotka sijaitsevat grafiittilohko-

jen erikoiskanavissa (179 kpl).

Teknologisen valvontajdrjestelmédn avulla kdyttijd saa infor-
maatiota reaktorin tilasta, kuten veden virtauksesta prosessi-
ja erikoiskanavissa, jddhdytteen ldmpdtilasta seki polttoaine-

elementin eheydestd.

Ydinvoimalaitoksen yksikOt on sijoitettu pareittain siten, etts
kahdella yksik&11ld on yhteinen turpiinisali.Témin pd&drakennuk-
sen lisdksi rakennuskompleksiin kuuluvat pumppuasema, veden
puhdistamo, kytkinkenttd, dieselrakennus, typpiasema ja jate-

rakennus.

Leningradin ydinvoimalaitoksen laitteiden suunnittelu, valmis-
tus ja asennus on tapahtunut neuvostoliittolaisin voimin. Ko-
kemusten mukaan laitteet ovat toimineet varsin hyvin - v. 1978
tuotti Leningradin ydinvoimalaitos s&hk6d 12.8 TWh eli kdytto-

kerroin oli = 73 %.

2. Laitoskierros

Pddvalvomossa kiinnitti huomiota suurikokoinen syddnsuureiden

ndy tt8yksikkd ja s&@dt8sauvojen asennonosoitukset, jotka sijait-

£¢



SATEILYTURVALLISUUSLAITOS

sivat ohjauspulpettien takana olevalla scindllda. Muita osoit-
tavia mittareita ja ndyttdjd oli niukanlaisesti. Valvomossa
oli lisdksi signaalikirjoitin. Seuratessamme operaattoreiden

- tyoskentelyd isdnndt kertoivat heiddn koulutuksestaan. Alus-
tavan koulutuksen, tentit, harjoittelun ja uusintatentit suo-
ritettuaan operaattori piddsee ohjaamaan laitosta. Tietojen ja
taitojen taso punnitaan tdmdn jdlkeen vuosittaisissa tenteissd.
Jos operaattori on ollut poissa valvomotyéskentelyété y1i

kaksi viikkoa, hdnen tulee tutustua tarkasti laitokseen ja
suorittaa suullinen kuulustelu. Reaktoriohjaajien ja lataus-

koneenkdyttdjien: terveydentila tutkitaan pdivittdin.

Reaktorihalli oli yllattdvdn suuri. Reaktorikanavien jatkeet
ulottuivat hallin lattiatasoon saakka muodostaen suuren ympy-
ranmuotoisen terdslaatoilla katetun alueen. Hallin toisessa
pddssd sijaitsivat altaat kdytettyd polttoainetta varten. Hal-
lin yhdessd nurkassa oli 400 tonnia painava tornimainen lataus-
kone. Puolet painosta on sdteilysuojia. Polttoainetta vaihde-
taan reaktorin k&ydesséd; 2-3 nippua vuorokaudessa. Tuore polt-
toaine siirretdidn nosturilla hallin lattiassa olevaan "pesaan".
Latauskone ottaa sen yhteen positioonsa, siirtyy vaihdettavan
nipun kohdalle, muodostaa painetiiviin vhteyden kanavan kanssa,
ottaa kdytetyn elementin toiseen positioonsa, kddntdd "revol-
verinsa" ja laskee tuoreen nipun kanavaan. Vaihto-operaation
aikana latauskoneen sisdlld vallitsee reaktoripainetta suurempi
paine. Latauskone toimii kauko-ohjauksella eikd vaihtolatauksen
aikana hallissa ole ketddn, mutta tarpeen vaatiessa tamd on
sdteilytasojen puolesta mahdollista. Vuorokaudessa pystytddn

vaihtamaan 8-10 nippua.

Laitoskierroksen lopuksi k&vimme kahdelle yksikdlle vhteisessd
400 m pitkdssd turpiinihallissa, jossa oli neljd turbogeneraat-
toria, kukin teholtaan 500 MW. Muuta ndhtdvdd ei hallin kone-

tasolla juuri ollutkaan.
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3. Keskustelut

Vierailun yhteydessd esitimme isdnnillemme runsaasti mm. lai-
toksen ominaisuuksia, kdyttOkokemuksia ja turvallisuutta kos~-

kevia kysymyksid.

Kysyttidvdd olisi varmasti riittdnyt enemmédnkin, mutta tarkoi-
tukseen varattu aika asetti omat rajoituksensa. Seuraavassa

lyhyitd poimintoja muutamasta kdsitellystd aiheesta:

Merivesijddhdytteiset ldmmdnvaihtimet ovat aiheuttaneet ongel~-
mia myds Leningradin ydinvoimalaitoksella. Lauhduttimen putki-
levyt ja jddhdytysjdrjestelmdn putket on jouduttu pddllystdmdédn
uudelleen. Muiden ldmmdnvaihtimien materiaaleissa on siirrytty

ruostumattomaan terdkseen ja erikoislejeerinkeihin.

Suunnitteilla olevissa 1500 MW:n yksikdissd reaktorin mitat
ovat samat kuin nykyisissd 1000 MW:n yksikoissd. Lisdteho saa-
daan parantamalla polttoaine-elementtien ldmmdnsiirto-ominai-

suuksia.

Polttoainevuotoja ei isdntien kertoman mukaan ole esiintynyt.
Mikdli jokin sauva vuotaa, voidaan viallinen elementti vaihtaa
valittomidsti reaktorin ollessa kdynnissd.

Kiintedt keski- ja matala-aktiiviset jdtteet betonoidaan ja
nestemdiset jdtteet tullaan tulevaisuudessa kiinteyttdmdan ja
bitumoimaan. Jiatteiden pitkdaikaisvarastot ovat laitoksen lé&-

heisyydessd.
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Kuva 1: Reaktori ja laitoksen
pddkomponentit

l-reaktori; 2-sySttdvesilinjat
3-vesi-vesihtvrylinjat
4-latauskone
S5-rumpuseparaattori

6-pddkiertovumppu
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Kuva 2. Reaktorin ja turbiinin
kiertopiirit

l-reaktori; 2-prosessikanava
3~-rumpuseparaattori
4-h8yryturbiini
5-sySttdvesipumppu
6-pddkiertopumppu




HELSINGIN KAUPUNGIN ENERGIALAITOS
Uudisrakennusosasto

Tuura L., Tiainen 0.J.A ja Aho M. 1979-11-06 1 (6)

PALAVA KIVI JA PRIBALTISKAJAN PALAVAA KIVEA KAYTTAVX VOIMALAITOS EESTISSA

Tiivistelmd Pribaltiskajan voimalaitos sijaitsee Eestissd noin
5 km Narvan kaupungista. Laitos, jonka yhteisteho
on 1 624 MW (sdhkd), on liitetty NL:n luoteisverkkoon,
joka sybttdd sdhkdd Baltian maihin, Valko-Ven&jdlle
ja Leningradin alueelle. Pribaltiskajan voimalaitok-
sella kdytetddn polttoaineena &ljyliusketta eli 81jy-
kived eli palavaa kived (engl. oil shales, vendj.
ropiounii ( GUTyMuHO3HLIM ) cnaHeu) ja laitos on maailman
suurin t&llainen laitos. Laitos késittd& 26 hdyry-
kattilaa, 8 x 100 MW ja 4 x 200 MW lauhdutusturbiinia
sekd 2 x 12 MW vastapaineturbiinia. Laitos huolehtii
sdhkdéntuotannon lisdksi myds kaukoldmmityksestd
Narvan kaupungissa. Voimalaitoksen 1. yksikkd k&dyn-
nistyi joulukuussa 1959 ja viimeinen yksikkd joulu-
kuussa 1965.

Yleistd Jo ennen toisen maailmansodan syttymistd v. 1939
oli palavakiviteollisuus erds Eestin tdrkeimpid
teollisuusaloja. Raakaa palavaa kived ké&dytettiin
jalostamattomanakin l&mmitysaineena kivihiilen ja
puun asemasta. Polttoaineena sit4 k&ytettiin pd&-
asiassa tehtaissa ja rautateilld. Palavan kiven raaka-
8ljystd (sen 8ljypitoisuus on 20 - 25 %) saatiin
tislaamalla ja jalostamalla bensiinid, petroolia,
voiteludljyjd, moottorinaftaa, asfalttilakkaa ym.,
jotka kaikki muodostivat t&rkedn osuutensa Eestin ulko-
maanviennissd. Palavakiviteollisuuden palveluksessa
tytskenteli v. 1939 yli 6 000 henkildi.

Palavan kiven kdyttd alkoi laajempana v. 1916 ja

v. 1918 heindkuussa tehtiin Pietarissa pd&t6s palavan
kiven kdvtdn aloittamisesta teollisuudessa. Suurimmat
palavan kiven esiintymdt olivat v. 1919 Kohtla-jdrvelld,
Kukrusella ja Kividlissd, joissa v. 1919 tuotanto

oli yhteens& 9 600 t ja v. 1922 142 000 t. Vuoteen

1938 mennessd oli palavaa kived tuotettu 5 milj.

tonnia.

Palavan kiven on vuonna 1975 arvioitu riitt&vén
100...150 vuodeksi, mutta vuoden 1979 arvioiden
mukaan palavaa kived riitt8isi nykyiselld kulutuksella
vain noin 50 vuodeksi t#118 esiintymisalueella.
Palavaa kived esiintyy eri puolilla maailmaa, joskin
vleensd niin pienind m#8rind, ettei sitd kannata
louhia. Neuvostoliitossa palavaa kived on runsaiten
Ukrainassa ja Narvan-Leningradin alueella.
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HELSINGIN KAUPUNGIN ENERGIALAITOS
Uudisrakennusosasto

Palavan kiven tuotanto ja k&yttd ilmenee kuvasta 1
ja esiintymisalue Eestissd ilmenee kuvasta 2.

Kuva 1
Palavan kiven tuotannon kasvu ja k&yttd energian
tuottoon Eestin neuvostotasavallassa.
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HELSINGIN KAUPUNGIN ENERGIALAITOS
Uudisrakennusosasto

Ruva 2

Palavan kiven esiintymisalue Eestin neuvostotasa-
vallassa ja Leningradin l&&nissi.
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Polevkivi toostuslike tagavarade paiknemine Eesti NSV-s ja Leningradi oblastis

Palavan kiven koostumus

Palava kivi, joka on liuskekived, sisdltdi 20...25 %
raakadljyd, 1,2...1,3 rikkid ja 40...50 % tuhkaa.
Tuhkasta on suurin osa CaO:ta (n. 50 %) ja SiO,:ta
(30...40 %) . Taulukko esittdd sykloonista ja sghké-
suotimista saadun tuhkan koostumuksen

Taulukko

Palavan kiven lentotuhkan kemiallinen koostumus.

Komponendid
Tuha liik
CaO MgO SiOQ A1203 F9203 K. 04 So:g CaOo
NaO (vaba)
Tsiikloni tuhk 29,0 4,5 31,0 1,4 5,8 3,2 4,5 18,0
Elektritiltrite tuhk {295 3,0 35.5 9,5 5,0 6,0 8,5 7,0
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Uudisrakennusosasto

Pribaltiskajan l&mpdvoimalaitos

Sijainti Pribaltiskajan ldmpbvoimalaitos sijaitsee Eestissd
5 km Narvan kaupungista. Laitos on ensimmdinen ja
t&4118 hetkelld suurin laatuaan maailmassa, joka toimii
t&118 matalaldmpbarvoisella polttoaineella. Laitoksen
kokonaisteho on 1 624 MW (sd&hkd), josta on 2 x 12 MW
(s&hkd) vastapainetehoa. Voimalaitoksen suunnittelu
on tehty Leningradin LOTEP-insin&6ritoimistossa.
Laitoksen jd&hdytykseen k&dytetddn Narvan vesivoima-
laitoksen vesiallasta.

Palava kivi polttoaineena

Polttoaineen l&mpGarvo on noin 2 300...2 400 kcal/kg,
kun kosteus on 14 %. Matalasta l&mpdarvosta huolimatta
vastaa kehitetyn energian hinta polttoaineen halpuuden
takia hiilienergian hintaa.

Palavan kiven kuljetus louhokselta tai kaivokselta
Pribaltiskajan voimalaitokselle tapahtuu junalla.
Taloudellisen kuljetusetdisyyden rajana pidet&é&n

150 km. Nykyisin matka on keskimddrin 30 km. Avo-
louhoksilta ja kaivoksista saadun polttoaineen suhde
on 50 $ - 50 %, ja tdmdn suhteen oletetaan s8ilyvén
l8hivuosina. Polttoaineen katsotaan riitt&vdn nykyi-
selld kulutussuunnitelmalla noin 50 vuodeksi. Nyt
ollaan siirtyméssd kdyhdytetyn polttoaineen kdyttdodn.
Kéyhdytetty tarkoittaa sitd, ettd palavakivestd
erotetaan arvokkaammat osat kemian teollisuuden
k&dyttddn ja loput poltetaan. N&in palavasta kivestd
saadaan taloudellisesti enemmd&n irti huolimatta
ldmpBarvon pienemisestd.

Polttoaineen kulgtus on Pribaltiskajan laitoksella
nykyisin 13 x 10" t/a. T&llainen md&drd vaatii jo ainut-
laatuisen polttoaineen kuljetus-, késittely- ja
syt6ttdlaitteiston, samoin kuin tuhkankdsittely-
laitteistot.

Polttoaineen louhimisesta ja tuotannosta sek&d kuljetuk-
sesta laitokselle huolehtii eri organisaatio. Laitok-
selle palava kivi tulee junalla kellertdvidn hiekan
ndkdisend "murskeena". Vaunut kiepataan ympdri eri-
tyisells laitteella, elevaattorilla polttoaine siirre-
t&&n joko védlivarastoon ulkosalle tai edelleen kahta

1 500 t/h kapasiteetin kuljetuslinjaa pitkin vasara-
myllyjen kautta kattilaan. Kattiloissa on 8 poltinta
kattilaa kohti. Sytytys tulipes#ssd tapahtuu 8ljyn
avulla. 81jyd kdytetddn mySs tukitulena. Vasara-
myllyjen jdlkeinen pSlyméinen polttoaine aiheuttaa
helposti r&j&hdyksid kuljetuslinjassa sekd myds itse
kattilassa.
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Polttoaineen matalaa ldmpdarvoa ja suuren tuhkapitoi-
suuden asettamia vaatimuksia kattiloiden k&yttdvar-
muudelle kuvaa hyvin tapaus, jossa polttoainejunaan
oli eksynyt muutama sepelivaunu. Vaunujen purkaman
sepelin kulkeutumista laitoksen l&pi ei havaittu
mill&&n tavoin. Erddn arvion mukaan polttoaineeseen
ovat keskittyneet kaikki mahdolliset polttoaineiden
huonot ominaisuudet.

Tuhkan k&dsittely

Vuorokaudessa tulevan tuhkan m&&rd, 15...20 000 t/vrk,
on huomattava. Tuhka kuluttaa kattilan seindmid ja
muita palotilan osia voimakkaasti. Kuonanmuodostus

on myds suurta. Kuonan irroittamiseksi on kaksi
jdrjestelmdd. Polttokammiot puhdistetaan painevesi-
suihkuilla ja kattilan j&lkip&& vibra- ja hauli-
menetelmills,

Tuhka poistetaan osaksi veden avulla tulipesé&n alta,
osaksi lentotuhkana sarjaan rakennetuilla sykloo-
neilla ja sdhkésuodattimilla. Savukaasuista on saatu
sihkdsuodattimien jdlkeen erotetuksi 98 % tuhkasta.
Veden avulla erotettu tuhka kuljetetaan veden kanssa
tuhkavarastolle, joka on laaja kenttd %aitoksen
l14helld. Tuhkavaraston koko on 24 x 10  tonnia.
Lentotuhka siirretddn paineilman avulla to%siin
varastoihin, joiden kapasiteetti on 2 x 10" t.
Syklooneista saatu tuhka kdytetddn maatalouden
hyviksi maanparannusaineena ja sdhk&suodattimista
saatu tuhka k&dytetdsn hyvdksi rakennusaineena.

Koneistot Voimalaitoksen suunnittelu on tehty Leningradin
limpdvoimainstituutissa, LOTEP'issa. 1. rakennusvaihe
k4dsittsdd 18 kattilaa (TR-17, 220 t/h), 8 kappaletta
100 MW lauhdutuskonetta ja 2 x 12 MW vastapainekonetta.
2. vaihe k&sittdd 8 kattilaa (Tn-67, 320 t/h) ja 4
kappaletta 200 MW lauhdutuskonetta. Laitoksen suun-
nittelutyd alkoi maaliskuussa 1956 ja 1. yksikkd
otettiin kiyttd6én joulukuussa 1959 sekd viimeinen
yksikk® joulukuussa 1965. Voimalaitoksen 18 pienem-
m#ll4 kattilalla on yhteinen h&yrytukki, josta héyry
jaetaan 8 x 100 MW + 2 x 12 MW turbiineille. Isommat
koneistot ovat erillisi¥ siten, ettd kaksi kattilaa
sydttdd yhtd turbiinia. N&illd yksikéilld ei ole
ristiinajomahdcllisuutta. Laitoksen kdyttd on j&r-
jestetty siten, ettd 100 MW puolella on yhteensd 5
valvontapaneelia ja 200 MW puolella 4 valvomoa - 2
kattilaa ja 1 kone yhtd valvomoa kohti. Lis&ksi on
keskusvalvomo, josta k#sin voidaan tarvittaessa hoitaa
koko laitoksen ohjaus. Keskusvalvomo koordinoi verkon
sy8tdn verkon tarpeen mukaan. Laitos osallistuu s&&tddn.
Keskusvalvomon p&&llikkdé on myds laitoksen vara-
johtaja.
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Henkildkunta

Kirjallisuutta

Koko laitoksen lédmp&teho on 4 600 Gcal/h. Energia-
tasetta ei laitokselle ole tehty. Vuodessa kehite-
td8n noin 9,5 TWh s&hkéd ja 700 Tcal 1&8mpdd, josta
héyrynd n. 400 Tcal. L&mmdn omahinta oli 3,45 rup-
laa/Gcal. Liitteend oleva kuva 3 esittidd laitos-
kaavion ja er#ditd teknillisi& arvoja. Kuvat 4 ja 5
esittdvédt kattiloiden rakenteen sekd yksityiskohtaiset
teknilliset arvot kattiloista ja koneista. Kuva 6
esittdd voimalaitoksen kytkent#kaavion.

Laitoksen mittasuhteista antaa kuvan se, etti yhte-
nédinen turbogeneraattorihalli on yli 700 m pitk&.

Laitos on ollut k&yt6ssid kohta 20 vuotta. Saavutetut
kdyttbkertoimet ovat parhaimmillaan selvédsti yli 80 %.
Turbogeneraattorien kdyttd on tdysin automatisoitu.
Kattilapuoli on automatisoitu palamisen, tulistuksen
sd4ddn, sydttdveden sydtdn ja myllyjen ilman sydtdn
osalta. Nykyinen kdyttdjérjestelmd on perdisin
60-luvun alusta. Nyt on aloitettu suunnitelmat
jdrjestelmien uudenaikaistamiseksi.

Laitoksen henkil&kuntaa on kaikkiaan 2 200. Teollis-
tuotannollisia henkilditd on 1 900, joista 60...70 %
on kdyttd- ja korjaushenkildit&d. Revisiot laitoksella
huolehditaan muualta tuodulla tydvoimalla.

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

Eesti NSV Energiasilisteemi Areng,

ENSV Energetika ja Elektrifiseerimise Tootmispea-
valistus, Valgus, Tallinn 1973, UDK 621.311.1, 191 s.
HKE:n kirjasto

Suomen Suvun Kirja, WSOY 1943



Kuva 3.
Power Station, Design Dala

Type of the power station
Numbcer and capacity  of  generat-
nyg units, MW .| . .

Instatled capacity, as of January i,
1906, MW . . . . . .
Average annual output (designcd),
million kWhy . L.
Annual utilization (designed), hr
Auxiliary  power consumption, ",
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Kuva 4.

Kattilan T -17 kaavio ja

Technical Data of Main Power Equipment

Boiler

Type e e e
Manufacturer

Steam generating capacity, t, hr

Steam pressure at boiler

outlet, atm  (abs)

Superheat steam temperature, * C

Keheat steam

temperature, C

Feed water temperature, “C

Fuel consumption, t/hr

Boiler gross efficiency, Y, . .
Heat release rate of furnace,

keal/cu.m/hr

Fiue ygas temperature, °C

Furbine

Type
Manufacturer

rated capacity, MW
Speed, rop.m.

Koted steam
flow, t/hr

Live stcam  pressure,
atm (abs)

Live stcam temperatu-
re, °C . ., .

Reheat steam  tempe-
rature, °C .o

Condenser pressure at
rated conditions,
atm (abs) .

Number of non-regu-
lated bleed points

The Ist  The 2nd
stage stage
T-17  TIl-67
“Uaganrog Boiler-
Manufacturing
Works  “Krasny
Koiwclshehik”
20 320

100 140
i a70
- H70
205 230
7.0 115
88,9 89,9

100X10* 1003x10%

152 137
The 1st The 2nd
stage ° stage
K-100-90 P-12-90/18 K-200-130
Leningrad  Kaluga Leningrad
Metal Turbine- Metal
Works Manu- Works
named facturing named
after Works after
AXII XXII
CPSU CPsU
Congress Congress
100 12 200
3,000 3,000 3,000
363 131 o7l
9 90 130
335 239 265
—_ — 570
0,035 — 0.035
] - n

kattiloiden ja turbiinien teknillisid arvoja.

Longitudinal scction of boiler unit,
type TN-17
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Kuva 5. Kattilan T -67 kaavio ja generaattorien ja muuntajien teknillisid arvoja.

Gencerator

The 1st stage The 2nd stage

Type . . . . TB$P-100-2 T-2-12-2 TBB- TBBO-

) 200-2 200-2
Manufacturer . Leningrad Lysva Leningrad

Electrical Turboge- Electrical
Engineering nerator Enginecring

41738 Corporation Works  Corporation
f' "Electrosila’” “Electrosila”
Y400001-- - Capacity, MW . 100 4 12 200 200
w38700 | — Power factor 0.85 0.8 0.8  0.85
S - Terminal
i L voltage, kV 10.5 6.3 15.75 15.75
. Lxcitation . . machine
34700 - , Cooling . . . hydrogen air hydrogen
iz (i AN . at a pres- and
: . ! 5 sure water, hydrogen
+ 1 T X | of 2.0 atm pressure is
E . (gauge) 3.0 alm
) ’ |y (gauge)
! | = K
‘. E_,Eq WIS |I 1 Transformer
] t |
A—I— 1 { | ) N \ The 1st stage
[ ' ! \ Type . . . . . TILLT- TAr-  THUI-
[— %»_—-H -+ = 5 120,000/110 120,000/220 125,000/220
:
ﬁ — —— —— {uR : 14miE 11 e Manufacturer . . Zaporozhye Transformer works
! . Capacity, MVA . . 120 120 125
e gt - R S H _T::Z] Yy - aae -
. | \ 4 Voltage, kv . . 121/10.5 242/10.5 242/10.5
[ il —--— .
( (r/r ) I B ! ) v '|§ >~71 ::I ‘ 1st stage The 2nd stage
1 ! B Type . . . . .  OATTA- TALT-
L | iy T 80,000/220 250,000/330
(117 | H canil e )l Manufacturer . . Zaporozhye Transformer works
L LR (v e i K Capacity, MVA . . 80 250
4 IR il ) B Voltage, kV . .  242/121/10.5 347115.75
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e T o T oTa = = 7 7 Yy Longitudinal section of boiler unit, type TII-67
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Kuva 6. Voimalaitoksen kytkentdkaavio.
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Electrical diagram
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