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RAKENNEMUUTOS ON MUQTIA

Ydinvoimalaitosten rakentamisessa maassamme on syntymissi luova tauko, joka aset-
taa laitevalmistajat ja osittain tutkijatkin uuteen tilanteeseen. Tyd vdhenee ja
uhkaa loppua. On tietenkin ponmnisteltava, jotta ydinvoimalaitosten rakentamiseen
liittyvd tieto ja taito siilyisi ja lisdintyisikin. Silti on tarpeen harkita
myds jonkinasteista uudelleen orlent01tumlsta. Hankitun taidon soveltamisalaa
voidaan laajentaa.

Erds sopiva kohde on energian tarkoituksenmukainen kiyttd, tavallisesti energian-
s#dstdksi kutsuttu. Erityistd ajankohtaisuutta t#lle antaa se, etti valtioneuvos-
to on periaatepiditidksessddn energiatutkimuksen kehittidmisesti asettanut tirkeimmik-
si tutkimuksen kasvusuunniksi energian s#dstdn ja kotimaiset energiavarat. Myds
valmisteilla olevassa energiapoliittisessa ohjelmassa nimi varmaan nousevat kes-
keisiksi kysymyksiksi.

Energian kdyttd on jakautunut pieniin yksikdihin ja saa tekniseni toteutuksena mitd
erilaisimpia muotoja. Siksi siit# on vaikea muodostaa akateemista oppirakennelmaa,
siihen kohdistuva tutkimus pirstoutuu, samoin laitevalmistus. Energiansidstd muo~

dostaakin kokonaisuuden vain kdsitteellisellid tasolla.

Insind0ritySn kannalta t#114 ei ole kuitenkaan ratkaisevaa merkitystid. Mit3d muuta
on esimerkiksi ydinvoimalaitostekniikka, kuin rakennus-, kone- ja sidhkttekniikkaa,
joiden pohjana ovat yhteiset perustieteet, Yht#in viheksymittd sovellutuskohtai-
sia erityispiirteitd, voidaan sanoa, etti suuri osa ydinvoimalaitosten rakentamisen
parlssa tybskentelevistd tutkijoista, suunnittelijoista ja rakentajlsta voi vdhdi-
sin ponnistuksin soveltaa korkean ammattitaitonsa ratkaisemaan energian ki#ytdn
ongelmia. Kysymys on asennoitumisesta ja organisaatiosta.

Timo Korpela
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SUBSTANTIALLY INCREASED ENERGY R g D
COULD SOLVE THE INTERNATIONAL CRISIS
by Reino Ekholm

WORLD 'WAR' III IS ON BUT GOVERNMENTS PAY LITTLE ATTENTION

The present global energy production of about 8TW (2kw/capita) is
mainly based on o0il and coal and directly associated with casualties
in the range of IO 000 - IOO0 000 per amnum, Single smog or coal mine
incidents have caused casualties of the order of omne thousand (the
deaths blamed on the smog in London in December IQ52 were estimated as
3000 -~  4000), With a reasonable energy consumption growth
corresponding to 5 kW/capita, our globe will have to be able to
accommodate an energy production at the rate of 50 TW in the future,
Recognising that the caualty rate would increase faster than 1linearly
and that high cost energy will lead to casualties due to malnutrition,
the situation can soon be as catastrophic as was World War II, The
artificial oil crisis four years ago can be loocked upon as the
declaration of World 'war' III,

Though well aware of this, governments have not taken comparable
actions since this is a new kind of war that has gradually sneaked up
on us and since its causes are the already at length debated resource
depletion, environment and population growth issues, The enemy; that
is, actually, we, ourselves, His weapon is ignorance that is
manifesting itself in many of the small things we do from wasting a
plastic cup for a drink of water or a large paper towel for drying
clean wot hands, to our habit of pouring our unnecessarily largo and
poisonous wastes iato our waters and into the air,

Beside the growing number of casualties, we will be facing an
enormous capital destruction also comparable to a war situation,
Doubling of the oil price corresponds to cost increases equal to our
military defence budgets, If nothing is dome, the result will be a
world catastrophe from which it will be very difficult to recover,

Extensive studies the world over have, however, now shown beyond
any doubts that nuclear power causes casualties two orders of
magnitude lower than coal and oil power and that it does not pollute
the air, the soils and the waters, IOO reactors in the USA would
cause radiation doses that are I/50 of what we accept in our medical
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care or a fraction of a percent of the natural radiation we are
exposed to, Nuclear power is abundantly available now and the
relatively cheapest source of energy, Cheap energy should in fact be
restored to be a main objective in our energy R & D since at a global
consumption of 50 TV, K. , which in principle could be used to
save the order of magnitude of YOM lives per annum, Obviously cheap
energy can then in principle outweigh the 1losses of lives due to
pollution of fossil fuels or failing safety measures, While pollution
hits all categories of people (perhaps it hits the rich in the
industrialised countries more), expensive energy is mainly fatal to
the poor in the third world,

If we act now, as one would in a comparable global war, we should
mobilize for energy and environmental R & D the means comparable to a
military defence budget, One would then on an international scale:

~ avoid a critical capital crisis and a c¢atastrophic destruction
and thus also avoid the need for recomstruction, since we would
in fact be building the world rather than destroying it in our
*defence' action,

- wo would develop clean, cheap energy sources for optimal
applications

- provide energy independence for all nations

-~ reduce the senseless waste of our resources, products and
onergy

- stop the growing pollution from the present use of coal and oil
whilst saving these resources for better and more efficient use,

-~ combat unemployment whilst developing advanced products for
export purposes and raising our standard of living

-~ decrease the prospects for wars by redirecting our social
habits and by retarding the arms race as a consequence of the
international involvement in this campaign,

In the nuclear field this would involve for example the

~ development and testing of the best HTRS and the MSBR for the use of

thorium; the fast breeder, notably the LMFBR and the GCFR, for the

best use of plutonium; district heating and propulsion reactors for

further replacement of oil and natural gas; and commercialization of

the most promising reactors and of closed fuel cycles under terms of
sensible intermational legislation,

In the past one has turned to the USA for help at impending
disasters, I think the time has come when Europe must exercise
leadership and stand on its own feet, Should not a powerful
initiative come from the ENS? Is this not one of the purposes why our
society was formed?

x/ . Reino Ekholm
the saving of only 1% in energy costs Nykoping

corresponds to a saving of at least 50 Gg/year, J;n 1978

Mr Ekholm is Technical Coordinator of the OECD Gas Cooled Fast
Reactor cooperative programme, He is the representative of the
Swedish Nuclear Society on the ENS Steering Committee, He writes

above in a personal capacity,
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" EUROPEAN NEWS
Appointments to JET

The (interim) JET Council have announced the appointment of Hr
Hans Otto Wuster as Director of the JET project with M Paul-Henri
Rebut as Deputy Director, Professor Rebut of course has up to now
directed the design project for JET, The Chairman of the Management
Committee is the head of the Frascati Laboratory, Italy, Sr Romano
Toschi,

The appointments &are seen both as a mark of confidence in the
work of the design team and an appropriate european counterbalance now
that the (first) JET project is to go ahead at Culham in the UK,

INTERNATIONAL NEWS

The Windscale Report

The lengthy judicial inquiry report on the proposals to extend
the operations of British Nuclear Fuels at Windscale, conducted by Mr
Justice Parker, has now been published, The UK Government, however,
is not to decide on whether to accept the report as it stands yet but
has arranged for parliament to debate the matter further,

Fast Reactor Trainiggﬁpourses

The Manager of the Fast Reactor Training Centre, UKAEA, Dounreay,
Thurso KWI4 7TZ, UK, announces the availability of 2 weeks fast
reactor engineering and operation courses, to be held on dates
convenient to enquirers in the spring and autumn of 1978.

Publications of In{erest

UNSCEAR, Sources and Effects of Ionizing Radiation, I077 Report
to the UN General Assembly

The Windscale Inquiry; Report by Mr Justice Parker, Vol Y
(£3.73), Vol 2 (g£1I), Vol 3 =~ index - (&£ 0,55), Mer Majesty"
Stationary Office, UK,

NEWS OF NATIONAL SOCIETIES

The Finnish Nuclear Society held elections to office at the
General Meeting in January, Officers for the coming year include:

President O11i Tiainen, Dr Tech
Vice President Paavo Holmstrom, MSc (Eng)
Secretary Launo Tuura, MSc

The Finnish Nuclear Society publishes a magazine to members,
titled FNS Nuclear Technology, whose Editor-in-Chief is Lasse Mattila
and editor Jorma Karjala, .
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THE ENS DIARY : FUTURE EVENTS OF INTEREST
new entries are side-~-starred *x

Advances in Techniques of Personnel Monitoring, Society
for Radiological Protection, London **

British Institute of Radiology / Netherlands Society of
Radiologists, Joint Meeting, London **

IAEA Nuclear Control and Instrumentation, Cannes

Transport of Radioactive Materials, AERE Harwell
Symposium (Education Centre, Oxfordshire UK), **

4th International Conference on Advances in Welding
Processes (Welding Inst, Abingdon CBI 6AL, UK) *»

Vibration in Nuclear Plant, BNES Conference, Keswick,
UK. *%k

International Congress: SOciéféf Frangaise de
Radioprotection, Nainville-les~Roche

Plutonium Recycling, SFEN/SFANS

ANS Annual Meeting, San Diego, California

IAEA Radiation Protection Monitoring, Stockholm

BNES/ANS/ASTM International Conference: Zirconium in
the Nuclear Industry, Stratford-on-Avon, UK

-

Summer School in Health Physics, (Radiation Protection)
Imperial College, London SW7 2AZ, (Dr H D Evans), **

IAEA Plasma Physics, Innsbruck

Second International Colloquium on Electron Beanm
Welding, Avignon, France (Secretary: M Buffereau,
Commisariat a L'Energie Atomique, DMDIN DP 2 QIIQO Gif
sur Yvette, France)
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IAEA General Conference, Vienna

International Conference on Neutron Physics and Nucleax
Data for Reactors, AERE Harwell, OXIX ORA, UK, **

Nuclear Materials Safeguards Meeting IAEA , Vienna, **
Nuclex '78, Basle

Nuclear Reactor Safety, ANS Belgium/ENS, Brussels,
Belgium (Belgonucleaire, rue du Champs du Mars 25)

IAEA/NEA Decommissioning Nuclear Facilities, Vienna

International Conference: Radiation Protection in
Nuclear Power Plants and the Fuel Cycle, BNES UK,

European Nuclear Society Conference ENC 79 Hamburg
(Secretary: KIG 5300 Bonn, I - Heusallee IO Germany)

Annual Meeting American Nuclear Society, Atlanta,
Georgia USA, **

Co-sponsored ANS and ENS Topical Meeting in Seattle,
Washington, USA, on Fast Reactor Safety,

Reactor Dosimetry Meeting, CNEN-CSN, Italy, I-0000 **

American Nuclear Society Winter Meeting, San Francisco,
USA, ** .

Fourth International Conference on Pressure Vessel
Technology, Institution Mechanical Engineers, London
SWIH 9JJ, UK, **

American Nuclear Society Annual Meeting, Las Vegas, **

American Nuclear Society and Atomic Industrial Forum,
Washington DC, USA, ** 6
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NAMES AND ADDRESSES OF ENS MEMBER SOCIETIES
Afdeling voor Kerntechniek van het Koninklijk Instituut van
Ingenieurs: ir R van Erpers Royaards, N V KEMA, Utrechtseweg 3I0,
Arnhem, The Netherlands
American Nuclear Society: Local Sections in EBurope

Belgium: M G, Tavernier, Belgonucleaire,
rue du Champ de Mars, 25, B-I050 Brussels

Central Europe: A Bayer, KFZ, Postfach 3640,
7500 Karlsruhe, INR West Germany

France . M, Rozenhole, GAAA, 20 av Edouard Herriot
F-02350 lLe Plessis Robinson, France

Italy: Avv P Bullio, Via Paisiello, 206/28, 1-00198,
Roma

British Nuclear Energy Society: Paul Wolff
c/0 Institution of Civil Engineers,
I-5 Gt George St London SWIP 3AA

Foreningen Karntekenik: R I Ekholm, AB Atomenergi,
Fack, S-6XIT OY Nykoping I, Sweden

Hellenic Nuclear Society: Dr C Apostolakis,
General Secretary, Isotopes Dept NRC 'Demokritos’,
Aghia Paraskevi, Attiki, Athens, Greece

Institution of Nuclear Engineers: Bruce Youngman, Secretary
I, Penerley Road, Catford, Londen SE6, UK tel: 698 Y500

Kerntechnische Gesellschaft im Deutschen Atomforum e,V
Allianplatz, Haus X D-5300, Bonn I, West Germany

Schweizerische Gesellschaft der Kernfachleute
Dr P Tempus, c/o Eidg, Technische Hochschule
Ramistr, IOY, CH-8000 Zurich, Switzerland

Sociedad Nuclear Espanola: C Sanchez del Rio
Junta de Energia Nuclear,
Ciudad Universitaria Madrid, Spain

Societa Nucleare Italiana: Prof Co.Salvetti c/o CNEN
viale Regina Margherita, I25, I-00IQ98 Rome, Italy

Societe Fran?aise d'ﬁnergie Nucléaire: Secretariat,
48, rue de la Procession, 750I5 Paris Cedix, France

Suomen Atomiteknillinen Seura-Atomtekniska Saellskapet I Finland
R.Y., (Finnish Nuclear Society FNS)

valtion tekmillinen tutkimuskeskus,

Ydinvoimatekniikan laboratorio, Loennrotinkatu 37,

SF-00180, Helsinki I8 Finland



KOTIMAAN TAPAHTUMIA

LOVIISA 1:N TILANNE

Edellinen tilanneraportti ATS-lehdess#d kuvasi kidyttSjaksoa 1.12.1977 -
29.3.1978. Jakson 29.3. - 31.5. kdyttdhistoria on alla olevassa
kuvassa.

Huhtikuun alussa kdytt®$ oli tasaista. Toisen turpiinin erds laakeri
toimi epdtavallisen kuumana mutta stabiilisti. 20.4. tehoa vidhennet-
tiin kolmen tunnin ajaksi lauvhduttimen pienen vuodon paikallistamisek-

si sek#d erdidn sekundddripiirin venttiilin vesittidmiseksi. 25. - 26.4.
suoritettiin Loviisa 2:n hdyryputkien puhallus Loviisa 1:n hdyrylli.

3.5. tuli tilastojen vaatima turpiinipikasulku. Edellisestd oli jo
kulunut viisi kuukautta! Syynid oli erdin sekunddidripiirin sditidjin
vikaantuminen. 19.5. alkaen suoritettiin vuorokausisditi myShiisen
ja varsin pieneksi j#ineen kevittulvan seurauksena. Oisin laskettiin

tehoa 50 - 100 Mw.

21.5. suoritettiin hyvin tuloksin sarja kokeita, mm. alitaajuuskokei-
lua 47 Hz:iin saakka. K.o. tehonlasku tapahtui melko tarkkaan tulvan
aikaisen viikonloppusi##dtn merkeissi, joten varsinaista energian mene-
tystd ei tullut. Samassa yhteydessZ suoritettiin er#iti huoltotditd
sekundddripuolella. Reaktoria ei pysdytetty, vaikka molemmat turpii-
nit olivatkin jonkin aikaa irti verkosta kokeita varten.

LOVIISA 1:N VUQOROKAUTINEN KESKITEHO 29.3. - 31.5.1978
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TILANNE OLKILUODOSSA

Pddpaino Olkiluodon ensimm&iselld laitosyksikd11ld on

tdlld hetkelld kdyttSdnotossa ja koekdytdissé&.

Toisella laitosyksik®11l3 taas asennustydt ovat edenneet
- tdyteen laajuuteensa.

Tybntekijdmiérd on kallistunut TVO II:n puolelle, joskin

molemmilla laitosyksik&illd luvut ovat laskusuunnassa.

TVO II:n henkildvahvuus oli toukokuun lopussa runsaat

1200 ja TVO I:118 noin 850. Teollisuuden Voima Oy:n

oman henkil&kunnan osuus Olkiluodossa on noin 260.

Rakennust8iden osalta on TVO I:n p&durakoitsija Oy Atomi-
rakennus Ab luovuttanut urakkansa ASFA~-ATOMille.

Jdljelld on joukko viimeistelyt8itd. Tiloja on luovutettu
ns. loppusaneerauksen tapahduttua keskusvalvomolle.
Ulkoalueella ovat tekemdttd mm. aitaukset, nurmetukset

ja lopulliset asfaltoinnit.

TVO II-laitoksen runkot®istd on end& kesken reaktori-
rakennuksen eteldinen porrashuone sekd reaktorihallin
katon keskiosa, jotka voitiin ottaa ty®n alle vasta,

kun reaktorin paineastia oli sijoitettu paikoilleen.
Reaktorin suojarakennuksessa on kiynnissd polttoaine-
altaiden ruostumaton levyverhoustyd. Ty8t ovat édenneet
yleisesti ottaen aikataulussaan.

Asennustydt TVO I:114, viimeistelyt6itd lukuunottamatta,
valmistulvat huhtikuun loppuun mennessd reaktorilaitoksen
kuumakdytdn vaatimaan valmiuteen. Turpiinilaitoksella

on vdhdinen osa asennustdistd tekemdtti.

Pddosa laitoksen tiloista on suljettu kédyttdtiloiksi.
Viimeisimm&t merkitt&vdt tapahtumat ovat olleet:

- reaktoripaineastian perustarkastus. Se sujui
moitteettomasti eikd virheitd todettu,

- reaktorin suojarakennuksen lopullinen tiiveyskoe.
Rakennus tdytti runsaalla marginaalilla asetetun
tiiveysvaatimuksen,

- kuumakoe 2,-25.5., vdlisend aikana.

TVO II:n kohdalla asennusty®t reaktorilaitoksella on
laitteiden osalta pddosin tehty. Raskasputkistoasen-
nukset ovat edenneet ylimpiin kerroksiin ja pienputkisto-
asennukset on aloitettu. Fnsimmdiset putkistojen viran-
omaistarkastukset tapahtuvat l&dhiaikoina.

Turpiinilaitoksella on esildmmittimet ja lauhduttimien
runko asennettu. My8s sihk8asennukset laitoksella

ovat edenneet varsin pitkédlle.

Reaktorilaitoksen kaapeliarinat on asennettu ja kaapeli-
vedot samoin kuin kytkent&tvdt ovat kdynnissd. Ensim-
midiset jdrjestelmiosat on jo otettu j&nnitteellisiksi.
Instrumentoinninkin osalta painopiste on siirtyméssé
kytkentdt8ihin ja koestukset on voitu kdynnistds.



Valtion teknillinen tutkimuskeskus
Sahk6~ ja atomitekniikan tutkimusoasto

Veikko Palva

ENERGIATUTKIMUKSEN KEHITTAMINEN SUOMESSA

Kauppa- ja teollisuusministerid asetti 1977-06-23 tySryhmén selvittimidn minis-—
teridn rahoittaman energiatutkimuksen kehittimista. Tydryhmén tuli laatia ehdo-—
tus kauppa- ja teollisuusministeri®dn energiatutkimukseen osoittaman rahoituksen
kehittémisestd vuosina 1979...83 ja ehdotus niitten mé#irarahojen jaossa nouda~
tettavista suuntaviivoista. Edelleen tydryhmin tuli laatia ehdotus kauppa- ja
teollisuusministeridn energiatutkimuksen hallinnollisesta jirjestimisestid siten,
ettd edelld sanotut tehtédvit voidaan hoitaa jatkuvana toimintana.

TySryhmén puheenjohtajeksi kutsuttiin erikoistutkija Timo Korpela (kauppa- ja
teollisuusministerid), jéseniksi toimistopa&llikkd Bjdrn Blomqvist (kauppa- ja
teollisuusministerid), professori C.E. Carlsson (SITRA), professori Antero Jah-
kola (Teknillinen korkeakoulu), vanhempi budjettisihteeri Reijo Kosunen (valtio-
varainministerid), osastonjohtaja Lasse Nevanlinna (Imatran Voima Osakeyhtid),
professori Veikko Palva (valtion teknillinen tutkimuskeskus), maisteri Kari
Teppola (Teollisuuden Keskusliitto) ja diplomi-insinddri Pertti Valtonen (Suomen
Akatemia) sekd sihteeriksi erikoistutkija Seppo Hannus (kauppa- ja teollisuus-
ministerid).

TySryhmé& luovutti mietint&nsid kauppa- Jja teollisuusministeri Rantalalle 1978-03-1k.

Seuraavassa késitelld&n lyhyesti tydryhm&n mietinndén olennaisia kohtia tutkimuk-
sen tavoitteenasettelun ja toimenpide-ehdotusten osalta.

Energiatutkimuksen tavoitteet

Lihtdkohtina energiatutkimuksen kehittdmiselle ovat energiapolitiikan tavoitteet,
niistd johdettava tutkimustarve sekd tutkimustoiminnan ja sen rahoituksen nyky-
tilanne.

Maamme energiapolitiikan ensisijaisena pidimiArand pidetddn taloudellisen toimin-
nan edellyttémdi energian kysynndn ja hankinnan tasapainottamista. P&aimi&rasn
pyrittéessi ovat tavoitteina

- energian sdastdminen ja kulutuskasvun hillintd,

- kotimaisen energian kdytdn lis&8minen Ja kehittémistyd,

- energiahuollon varmuuden lisdiminen Ja

— energiatalouden hoidon Jja suunnittelun tehostaminen.

Energiapoliittiset tavoitteet edellyttdvét energiaa tuottavan ja kuluttavan tek-
niikan kehittymistd nykytasoclta. Tiami taas ei ole mahdollista ilman riittivii ja
oikein ajoitettua tutkimus~, kehitys— ja selvitystydta.

Energiatutkimukselle voidaan asettaa seuraavia energiapolitiikan piémdiristd joh-—

dettuja yleisi& tavoitteita:

— Energiatalouden suunnittelun ja padtdksenteon tietopohjan vahvistaminen.

- Teknisesti, taloudellisesti ja ympaAristén kannalta nykyistd edullisempien ja
energiaa sdastivien ratkaisujen etsiminen ja kdyttddn soveltaminen energian
hankinnassa Ja kiytOssi. :

— Kotimaassa tuotetun energian k3ytdssid tarvittavan tekniikan kehitt&@minen riippu-
vuuden vihenté&miseksi ulkomaisista energialdhteista.

10



Erityismdsrdrahoilla tarkoitetaan kauppa- Ja teollisuusministeridn energiaosaston
energiatutkimukseen tarkoitettuja mairdrahoja. Mainittakoon vield, ettd tydryh-
mén mietintd6n sisdltyy tutkimusrahoituksen yksityiskohtaisempaa jakautumista
tutkimusalueille esittdvd taulukko.

TySryhmé esittéd, ettd kauppa- ja teollisuusministeridn yhteyteen luodaan ener-
giatutkimusta kdsittelevd kolmitasoinen organisaatio, joka koostuu energiapoli-
tiikan neuvostosta, sen tutkimusjaostosta tai erillisestd tutkimustoimikunnasta
sekd asiantuntijatydryhmista.

K Energiapolitiikan Energiapolitiikan
neuvosto : taso
T Energiatutkimusjaosto/ ~ Energiatutkimus-
toimikunta politiikan taso
M
Asiantuntijatyoryhmat

Tutkimussektori-

Energiatutkimuksen mitoittamisen ja piddtavoitteiden asettamisen késittely kuuluu

energiapolitiikan neuvostolle.

Energiatutkimusohjelman valmisteluun ehdotetaan alan asiantuntijoista muodostuvaa
elintd, joka toimisi joko energiapolitiikan neuvoston jaostona tai kauppa- ja
teollisuusministeridén asettamana toimikuntana. Sen tehtéviin kuuluu mm. eri ener-
giatutkimuksen rahoittajien toiminnan koordinaatio ja tutkimusrahoituksen suuntaa-
misen maddrittely.

Tédrkeimpid energiatutkimuksen sektoreita kdsittelemdin tulisi perustaa erilliset

asiantuntijatydryhmét, jotka valmistelisivat eri osa-alueiden tutkimusohjelmia ja
antaisivat lausuntoja yksittdisistd tutkimushankkeista.
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- Energian tuotantoon ja kiyttddn liittyvid laitteita valmistavan kotimaisen
teollisuuden tiedon ja taidon kehitté@minen.

- Yleisen teknisen valmiuden yllépitéminen ja kehitt#minen energia-alalla
odotettavissa olevien muutosten ja uusien vaihtoehtojen varalta.

TySryhm8 nojautui tutkimustarpeen midrittelyssid toimeksiannon mukaisesti aikai~
semmin tehtyihin selvityksiin. N&Aistd oli keskeiselld sijalla kauppa—- ja teol-
lisuusministeridn aikaisemmin asettaman, 1976-03-31 mietintdnsid valmiiksi saa-
neen ns, Palvan tySryhmén tyd (Suomen energiatutkimusohjelma 1976..,85). Tyd-
ryhmé katsoi, ettd tésséd ohjelmassa esitetyt tutkimusaluekohtaiset tarvearviot
(rahanarvon muutoksella korjattuina) ovat edelleen kiyttSkelpoisia ja otti ne
tarkastelujensa l8htdkohdaksi. Energiapoliittisten tavoitteiden painotuksessa
on sen jélkeen tapahtunut muutoksia kotimaisten polttoaineitten kéytdn lisdi-
miseksi ja tySryhm3 rajasi ehdotetut erillistoimenpiteet tutkimustarvearvioit-
tensa ulkopuolelle.

Energiatutkimuksen julkisen rahoituksen nykytilanne kartoitettiin vuodelta 1977,
Noin 25 Mmk kokonaisvolyymista oli ydintekniikan tutkimus 69 %, turvetutkimus

T % sekd energian kdytdn ja sidstdn tutkimus 19 %, Energiatutkimuksen suoritta-
Jan mukainen kartoitus osoitti, ettd VIT:n osuus koko julkisesti rahoitetusta
energiatutkimuksesta oli 61 %, teollisuuden 26 % ja korkeakoulujen 5 %.

Energiatutkimuksen kehittimistoimenpiteet

Tyoryhmd esittdid energiatutkimuksen rahoituksen nostamista ldhivuosina energia-—
tutkimustarpeen edellyttémélle tasolle. Lisirahoitus ehdotetaan ohjattavaksi
pédasiassa kauppa- ja teollisuusministeridn energiatutkimuksen erityismiadrira-
hojen (v. 1977 taso 13,5 Mmk) kautta ja osittain teollisuuden tuotekehitys— Jja
tavoitetutkimusméirérahojen energiatutkimukseen kiytettivin osuuden (v. 1977 taso
3,3 Mmk) kautta. VTT:n tulo- ja menoarvion kautta energiatutkimukseen suunna-—
tun rahoituksen oletetaan ldhivuosina pysyvén nykytasollaan (noin 5 Mmk).

Tyoryhméd esittdd tutkimusrahoituksen suuntaamista siten, ettd olennainen osa
lisdrahoituksesta kdytetfin energian kdytdn ja sddstidmisen sekid kotimaisten ener-
gialdhteiden tutkimiseen. Tydryhmén ehdotus Jjulkisen rahoituksen jakautumisesta
eri tutkimusalueille ilmenee oheisesta taulukosta (Mmk, v. 1977 hintataso).

Tutki | 1977 1979 1983
utkimusalue toteutunut ehdotus ehdotus
Energian kay1to ja saastaminen 48 90 17,3
Kotimaiset energialahteet 1,7 40 7,0
Ydintekniikka ' 175 19,0 24,5
Energiajarjestelmat 038 1.3 1,8
Muut 0,4 20 32
Tutkimusrahoitus yht. 25,2 35,3 538
Erityismaararahojen osuus 13,5 7 24,4 40,5
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Klaus Rahka 1
Valtion teknillinen tutkimuskeskus
Metallilaboratorio

1978-06-1h

POHJOISMATISEN YDINENERGIATUTKIMUSYHTEISTYON NYKYNAKYMISTA

Pohjoismaisille ydinenergiatutkimuslaitoksille on v. 1968 perustettu yhteistyd-
elin NAK, Nordiska Atomkoordineringskommittén, jonka tehtévénid on luoda ja
yllépitad yhteyksi#d Jésenlaitostensa valilla, etsiid uusia yhteistyOkohteita

sekd edesauttaa ja koordinoida suoritettavaa yhteistyStd. Ydinenergiatutkimuksen
liséksi on yhteistydkohteita alettu etsiid myds energia—alalta yleensé.

NAK:ssa ovat edustettuina Forsggsanlaeg Risd, Tanska, Institutt for Atomenergi,
Norja, Ab Studsvik Energiteknik (30.6.1978 saakka Ab Atomenergi), Ruotsi seké
Valtion teknillinen tutkimuskeskus.

NAK toimii varatoimitusjohtaja - tutkimusjohtajatasolla ja siind ovat t&11& het-
kellsd varsinaisina Jjisenind yksi varatoimitusjohtaja - tutkimusjohtaja kustakin
edustetusta laitoksesta sek#d puheenjohtajana yhden jésenlaitoksen toimitusjohtaja
tai pddjohtaja. Puheenjohtajana toimii parhaillaan Niels W. Holm, Risg, jésenind
Axel Olsen, Risg, J.0. Berg, IFA, Lars—Rke Nojd, Studsvik, V. Palva, VTT seké
yhteispohjoismaisena Jjésenenid F. Marcus, Ris¢$. Lisfksi NAK:1lla on sihteeri-
toimisto, jonka sijoituspaikkana on témén vuoden alusta Forsdgsanlaeg Risd.

Sen esimies on F. Marcus. Lisdksi tilanteen niin vaatiessa toimii kunkin maan
NAK:n Jjésenen valitsema yhdysmies - Suomessa allekirjoittanut.

Kerron seuraavassa lyhyesti NAK:n viimeaikaisesta toiminnasta. Mik&1li lukija
haluaa lahempid tietoJa pyydidn ottamaan yhteytti.

NAK:n toiminta on paljolti vdlillistd koordinointia koska silld el ole muodolli-
sesti mahdollisuuksia padtdksentekoon esim. rahoituksen suhteen. NAK:n toiminta
on ndin ollen ajankohtaisten tutkimusaiheiden valintaa, tutkimusprojektiehdotus-
ten toteutuksen suosittelemista, suoritusinstituuttien vAlisen vastuunjaon
koordinointia Jjne. NAK yllipitdd tavoitteittensa saavuttamiseksi kontakti- ja
sektoriryhmii (kontakt- och omr8desgrupper). NAilld ryhmilld on puolestaan
tehtdvid toiminta-alueidensa mukalsesti. T&ll4 hetkelld toimil Specialist-—
gruppen "Nordiskt reaktorfysikmdte'", joka mm. toteuttaa reaktorifysikaalisten
ohjelmien vertailuanalyysejd (benchmark). Se myds nimedd yhtelspohjoismaisen
edustajan NEA:n (Nuclear Energy Agency, OECD) reaktorifysiikkakomiteaan. Edel-
leen toimivat Specialistgruppen "Miljdkontaktgruppen" (MKG), jonka tehtdvani

on selvittéd ydinenergiatuotannon ympiristévaikutuksia, Specialistgruppen
"Materialutvalget"”, joka koordinoi tutkimuksia rakennemateriaalitutkimuksen
alueella, Specialistgruppen "Efterbestrilningsundersdkningar" (Nordpie), Jjoka
valittdd kokemuksia sdteilytetyn ydinpolttoaineen tutkimuksista sekd tyb6ryhmi
"Plutoniumelement", plutoniumia sisdltévien

polttoaine—elementtien tutkimus Studsvikissd ja Kis@ssa. Uusimpana tulokkaana
on muodostettu Omrddesgruppen "Energiforskning", jonka tehtdviani on etsii
tutkimusaiheita varsinaisen ydinenergiatutkimuksen ulkopuolelta. Ryhm& toteuttaa
my6s mahdollisten yhteispohjoismaisten tutkimusprojektien suunnittelun. Ryhmd
aloitti toimintansa v. 1977 lopulla.

Useimmat NAK:n koordinoimista tutkimusprojekteista liittyvat ydinenergian
kdytdén turvallisuusndk&kohtien selvityksiin, osa on energiatuotantoon ja —talou-
teen liittyvdi. Edelleen tehdddn seki suoranaista kokeellista tyStd ettd tieto-
koneiden avulla laskennallisia simulointeja.
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NAK:n viime toimintakertomuskaudella 1.7.1975 - 31.12.1977 on toiminut 12
pohjoismaista yhteistydprojektia, joista t&#114 kaudella on aloitettu seitsemén
Ja neljd on saatettu péétdkseen. Osassa nditd projekteja on laajempikin kan-
sainvdlinen osanotto.

Paadtokseen saatetuista yhteistydkohteista yksi, "System— och riskanalys for
reaktoravfall”, oli aloitettu toimintakertomuskaudella. Kolme muuta "Betongtank-—
projektet" ,Marvikenin suojarakennuskokeet sekd uusia polttoaineen suojakuoreksi
sopivia putkimateriaaleja kehittdv&d Scanuk-tutkimus, oli aloitettu ennen
toimintakertomuskauden alkua. Edelleen toimivia, ennen toimintakertomuskauden
alkua aloitettuja yhteisty®kohteita ovat Snodas 1. "Spridnings- och dosisberidk-
ningar", sekd "Fjarrvirmemodeller". Toimintakertomuskaudella aloitetussa
pohjoismaiden vAlisessid NIPA-projektissa tutkitaan matala— ja keskiaktiivisen
kdytetyn ydinpolttoaineen kuljetukseen, kdsittelyyn, varastointiin ja s&ilytyk-
seen 1liittyvid kysymyksid.

NAK:n toimintaa vuosina 1975-1977 on leimannut pyrkimys aikaansaada tutkimus-
yhteistydtéd merkittévien kansainvélisten tutkimusprojektien kanssa ydinenergia-
tuotannon turvallisuustutkimuksen alalla. Vuoteen 1980 asti jatkuvassa NAK:ssa
edustettujen tutkimuslaitosten ja USNRC:n (United States Nuclear Regulatory
Commission) NORHAV/LOFT-projektiyhteistySssi parannetaan tietoutta jid&hdytteen-
menetysonnettomuudesta mm. suorittamalla kokeellisia h&t&Jjd&hdytyssimulointeja
Ja kehitt&md11l4 laskentamalleja. Suomi ja Ruotsi ovat piténeet jatkuvasti
edustajaa LOFT (Loss of Fluid Test)-projektissa USA:ssa (edellisen suomalaisen
edustajan kertomus Jjulkaistiin ATS Ydintekniikka 1/1978:ssa).

NORHAV-projektia téydentdvat vuoteen 1979 Jjatkuvat uusimmat laajasti kansain-
vdliset Marviken-kokeet, joissa td11l3 kertaa tutkitaan kriittistd vesi- ja
hdyryvirtausta jopa puolimetrisistid purkausaukoista. Toimintakertomuskaudella
padttyneissé Marvikenin suojarakennuskokeissa tutkittiin kiehutusvesireaktorin
suojarakennuksessa jéihdytteenmenetysonnettomuuden aikana syntyviid vérahtely-
1lmidita.

NAK:n toimintaa sivuavia projekteja ovat edelileen Studsvikissa kéynnissd olevat
Inter-Ramp ja Over-Ramp, Jjoissa tutkitaan polttoainesauvojen kayttédytymista
tehotransienttitilanteissa. Molemmissa on pohjoismaiden lisdksi laajempikin
kansainvdlinen osanotto.

NAK:n toimesta on selvitetty yhteispohjoismaisia osallistumismahdollisuuksia
USNRC:n HSST ja PBF eli Heavy-Section-Steel-Technology ja Power-Burst-Facility
ohjelmiin. Pyrkimys on p&istd l8heiseen yhteistydhdn terdsten murtumismeka-
niikan, ydinpolttoaineteknologian sekd erdiden turvallisuustutkimusprojektien
tuloksien tarkastelussa sekd tulevien tutkimusalueiden méidrittelemisesséi.

NAK:n toiminta luo monella tavalla edellytyksid Jatkuvien kansainvadlisten
suorien yhteyksien yll&pitoon. V&lillisesti t&mén takia on esim. VIT:n
metallilaboratorio pédssyt osallistumaan aineenkoetusalan yhteistydhdn ns.
crack-arrest-testimetodin testauksessa, johon osallistuu kaikkiaan n. 30 labo-
ratoriota kahdestatoista maasta. Edelleen VIT:n metallilaboratorio on liittynyt
kansainvidliseen yhteistydhtn korroosiovisytyskoetustekniikan alueella. Téassa
tySssé, jossa on n. 30 edustajaa kahdeksasta eri maasta, on tarkoitus luoda
suositus reaktorijddhdyteolosuhteissa tapahtuvalle korrooriovisytyskoestukselle.

NAK on edelleen mydtdvaikuttanut ruotsalais-suomalaisen SECURE-lammitysreaktori-
projektin toteuttamiseen.

Kaikki NAK:ssa edustetut tutkimuslaitokset joutuvat valtion rahoituksen kasvun
pyséhdyttyd hankkimaan kasvavan osan rahoituksestaan tutkimuspalvelusten
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myynnilld. TémAn vaikutuksesta laitokset joutunevat osittain suuntaamaan akti-
viteettiaan myds sellaisille alueille, joilla ei kiyt&nndn syistéd ole yhteis-—
tyomahdollisuuksia. Samalla on pantava merkille yleisesti ndkyvi voimistuva
pyrkimys tutkimusyhteisty®hodn yli kansallisten rajojen. Kansainvdliselld
yhteistyd1l1d pienet maat voivatkin padstd tuloksiin, joihin ne omien niukkojen
resurssiensa turvin eividt yksindan pystyisi. NAK:n toiminta on eréds osoitus
tdllaisesta tuloksellisesta pyrkimyksestd yhteistoimintaan.
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Teknillinen korkeakoulu
Teknillisen fysiikan osasto
Professori Jorma Routtil

Alustus Atomiteknillisen Seuran kokouksessa 1977-05-26

ENERGIANAKYMAT VUOTEEN 2000 KANSAINVALISEN
TUTKIMUSRYHMAN WAES:IN TULOSTEN POHJALTA

Neljidn vuoden takainen "energiakriisi" eli &1jyn hinnan moninker-
taistuminen vuoden 1973 lopulla toi energiakysymysten keskeisyyden
kaikkien tietoon. Sen sysiimind kdynnistyi mySs useita energiatutki-
musprojekteja, jotka pyrkividt kartoittamaan edessdmme olevia nikymii.
Ehkd perusteellisin koko maailmaa koskevista pitki#n t#htdimen ener-
gia selvityksistd on toukokuussa 1977 ilmestynyt raportti, jossa pid-
tuloksensa esittdd kansainvidlinen vaihtoehtoisia energiastrategioita
aikavililld 1985-2000 selvittdnyt tydryhmd "Workshop on Alternative
Energy Strategies, WAES". Olen toiminut projektin suomalaisena jidse-
nend ja tarkastelen seuraavassa sen keskeisimpii tuloksia. Aluksi on
kuitenkin syytd selostaa lyhyesti projektin organisaatiota, tydsken-—
telyd ja metodiikkaa jo tulosten tulkinnan mahdollisesti aiheuttamia

kysymyksiid varten.

Projektiorganisaatio globaalisiin ja kansallisiin selvityksiin

Workshop on Alternative Energy Strategies on kaksi ja puoli vuotta
toiminut kansainvdlinen projekti, jonka k#ynnist#jidni ja johtajana on
toiminut professori Carroll Wilson Massachusetts Institute of Techno-
logy'sta. Projektin johtoryhmidn eli "Participant-jHdsenet" ovat muo-—
dostaneet akateemisen, hallinnollisen tai teollisen johtoportaan edus-
tajat 15 maasta. Kukin heisti nimesi tavallisesti omasta organisaa-—
tiostaan yhden tai useamman "Associate-jisenen" projektin tutkimus-
ryhmdén. Projektiin liittyneet maat edustavat lihinnd OECD-teollisuus-
maita. Mukana on ollut edustajia mySs kahdesta OPEC-maasta. Osanotta-
jat eividt ole olleet hallitustensa nime#mi# tai niiden mielipiteisiin
sidottuja, mik3d osaltaan on mahdollistanut nopean ja tehokkaan ty&s-—
kentelyn, ja projektin saattamiseen pditdkseen kahdessa ja puolessa

vuodessa.
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Factors That Influence Future Economy Variables
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The period from 1973 to the end of 1975 is as-
sumed to correspond to actual world econom-
ic conditions, with recovery to 1973 levels
by the end of 1976 postulated.

National economic studies done under these
assumptions, when summed, actually result
in global rates of 5.2 and 3.4% to 1985 and
4.0 and 2.8% from 1985 to 2000. '
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We assume that the scenario variables are
approximately independent of each other, with-
in a certain range of values. Any combination
of values may, then, be possible and no com-
bination is automatically excluded from con-
sideration.




Puutteena koko maailman energiatilannetta kdsitelleessid projektissa
tulee mainita sosialististen maiden syrj#d3n j3diminen; onhan niiden
osuus maailman energiataloudesta lihes 30 7%. Toisaalta niiden osuus
maailman energiakaupasta oman ryhmittyminsi ulkopuolella on ja tullee
olemaan suhteellisen pieni, vaikka tihdn osuuteen mahtuukin esim. val-
taosa maamme energiatuonnista. MySs kehitysmaiden edustus oli vdh#inen
ajatellen niiden kasvavaa merkitystd maailmantaloudessa. Niiden ndky-
mien tarkastelussa WAES nojautui suurelta osin Maailman Pankin laati-
miin selvityksiin. Toisaalta jo projektiin osallistuneet 15 maata ku-
luttavat nykyisin noin 80 7 maailman energiasta sosialististen maiden

ulkopuolelle.

Projektilla on ollut n. viiden hengen sihteeristd MIT:ssa. Selvi-
tystdistid valtaosa on tehty jdsenmaissa yhteisissd kokouksissa sovit-
tujen menetelmien ja aikatulun mukaan. Johtoryhmid on kokoontunut 7
kertaa ja tutkimusryhmd niiden kokousten lis#dksi suunnilleen yhtd mo-
neen vidlikokoukseen. Kansallisten selvitysten teossa on apuna kdytetty
referenssiryhmid, joiden laajuus ja tydskentelytavat ovat vaihdelleet
suuresti. Keskussihteeristdn kustannuksista ovat vastanneet amerikka-

laiset s#dtidt. Kukin johtoryhmin jdsen on hoitanut oman maansa osan-

oton rahoituksen.

Suomalainen osanotto kidynnistyi projektin jo toimittua noin vuoden
verran. Professori Wilsonin esittdmin osallistumiskutsun vdlitti tasa-
vallan presidentin kansliapddl1ikkd Kauko Sipponen teknilliselle kor-
keakoululle, jonka nimeidm#nid toimin suomalaisena jdsenend johtoryhmids-
sd. Tutkimusryhm#n jidsenenid toimi tekniikan lisensiaatti Seppo Hannus
kauppa- ja teollisuusministeridn energiaosastolta. Osallistumisemme
kustannukset peitti Suomen Akatemian teknillis-tieteellisen toimikun-—
nan mySntdmd tutkimusraha sekd kauppa- ja teollisuusministerid. Seki
energiatietojemme kerddmistd ettd tulcsten hySdynt#mistid ajatellen on

suora yhteys energiaosastoon osoittautunut erittdin hyddylliseksi.

Skenarioiden eli vaihtoehtoisten kehityspolkujen metodiikka

Pitkdn aikavidlin kehitysennusteisiin on kdytetty useita erilaisia

lihestymistapoja. Tunnettuja ovat mm. Rooman klubin julkistamat Forres-
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ter-Meadows'in mallien tulokset, jotka pohjautuvat systeemidynaamisiin,
ldhinnd differentiaaliyht#18i114 kuvattujen riippuvuuksien analyysiin.
Vastaavaa menetelm#i on sovellettu Suomenkin olosuhteisiin lyhyemmin

aikavilin tarkasteluissa.

WAES:n puitteissa valittiin ldhtdkohdaksi vaihtoehtoisten kehitys—
polkujen eli skenarioiden tarkastelu. Tdmd lihestymistapa on saavut-
tanut viime aikoina suosiota myds systeemidynamiikan aikaisempien kidyt-
tijien joukossa. Yksikisitteisen ennusteen asemasta pyritdin tulevai-
suutta kartoittamaan erilaisten keskenddn yhteensopivien olettamuksien
pohjalta. Energia-analyysissid keskeisii olettamuksia ovat taloudelli-
nen kasvunopeus, energian hintakehitys ja tdrkeimmit energiapoliitti-
set ratkaisut. Ndiden parametrien vaihtelurajat valitaan niin laajoik-—
si, ettd todellinen kehitys tulee suurella todenndkSisyydelld sijoittu-—

maan niiden mddrittelemien kehityspolkujen haarukkaan.

Aikavdlilld lihtdvuodesta 1972 vuoteen 1985 tarkasteltiin viittd ke-—
hityspolkua, joiden skenarioparametrit on lueteltu oheisessa taulukos-—
sa. Ndistd osaa jatkettiin vuoteen 2000 asti. Jdlkikiteen ajatellen
olisi taloudellisen kasvun nopeus, ainakin teollisuusmaiden viimeai-
kaista kehitystd ajatellen, voinut sisd#ltdid vielikin hitaamman kasvuni-
kymdn. Vastaavasti energian, erityisesti 81jyn hintakehityksen vaihte-
lurajat olisivat voineet olla suuremmatkin, vaikka merkkeji timin tar-—

peellisuudesta ei ehkid vield ole nikyvissi.

Tulokset kirjoina ja raportteina

Ty6ryhmdn keskeisimmdt tulokset on koottu laajapainoksiseen pHira-
porttiin
"Energy-Global Prospects 1985-2000", 291 p., McGraw-Hill Book Co,

1977, jota on saatavissa mm. Akateemisesta kirjakaupasta.

Yksityiskohtaiset analyysit energian kysynnidstid ja tarjonnasta glo-—
baaliselle ja kansallisille tasoille sisdltyvidt kolmeen laajaan tek-
nilliseen raporttiin

1) "Energy Demand Studies: Major Consuming Countries'", 553 p.,

MIT Press, 1976,
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2) "Energy Supply to the Year 2000: Global and National Studies",
406 p., MIT Press, 1977
3) "Energy Supply-Demand Integrations to the Year 2000: Global and
National Studies", 705 p., MIT Press, 1977
Nditd ldhinnd .energiatutkijoille tarkoitettuja teknillisii raportteja

on Suomessa muutama kappale teknillisen alan kirjastoissa.

Maailman energiakonferenssin WEC:n kokouksessa syyskuussa 1977 Is-
tanbulissa on yksi laaja istunto varattu tulosten selvittimiseen. Muu-
tenkin WEC:n vuoteen 2025 ulottamat omat selvitykset noudattavat meto-
diikaltaan ja tuloksiltaan WAES:n kehitt#mii ja projekteilla onkin ol-

lut ldheisid suoria yhteyksii.

Eri energiamuotojen yhtendiset yksikot

Eri energialdhtieden vertailua hankaloittaa monien yksikdiden kiyttd.
Té&mdn valttidmiseksi on lihes kaikki WAES:n esitt#mit tulokset ilmaistu
samaa yksikkod kidyttden, joksi nimenomaan 31jyn keskeist# asemaa aja-
tellen on valittu 1 MBDOE, Million Barrels Daily of 0il Equivalent,
eli miljoona tynnyrid &ljyekvivalenttia pdivdssd. Tarkkaan ottaen ti-
md on tehon yksikkd, jonka muuntosuhteet muihin energian yksik&ihin on
ilmaistu oheisessa taulukossa. S#hkdn osalta on edelli mainitusta fy-
sikaalisesta vastaavuudesta poiketen tavallisesti kiytetty muuntosuh-
detta, jonka mukaan sihkSenergia vastaa 1/0.35 = 2.8 -kertaista 1impo-

sisdltod.

Suuruusluokkakuvan antamiseksi yksikdstd MBDOE todettakoon, ettd se
vastaa noin 140 000 tonnin tankkerilastia p#ivdssd, etti maailman ny-
kyinen energiankulutus on nykyisin noin 120 MBDOE, josta WAES:n analyy-
sin tarkastelemassa WOCA-alueessa (World Outside Communist Areas) ko-
konaisenergiaa kidytet#in 80 ja 6ljyd 45 MBDOE, ja ettd Suomen energian-

kulutus on noin 0.4 ja 81jynkulutus noin 0.2 MBDOE.

Energian kysyntd kasvaa 2 - 2.5 kertaiseksi vuoteen 2000

Energian kysyntdarviot laadittiin kussakin maassa tarkastelemalla

kansantalouden sektoreita aina 80:een asti. Kunkin sektorin ndkymit
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kartoitettiin seki mdirdllisen kehityksen ettd energian kdytdn tehok-
kuuden osalta eri skenarioiden miirittelemissi puitteissa. Kussakin

sektorissa mid3riteltiin lisdksi polttoaineiden vaihtelurajat.

Kysyntidarvioiden yhteenlasku maittain ja polttoaineittain ilmoittaa
halutun energiankdytdn ja siihen liittyvdt polttoainekohtaiset vaihte-
lurajat. Esimerkkeinid n#istid tuloksista tarkastelemme energian kysyn-
ndn jakautumaa polttoaineittain ja piddsektoreittain. Kokonaisarviot
osoittavat, ettd energian kysyntd nousisi v. 2000 mennessid ldhtSoletta—
muksista riippuen 2 - 2.5 -kertaiseksi nykyisestdin. Tdllainen koko-
naiskasvu vastaa keskimididrdistd vuotuista kasvunopeutta 2.5 - 3.5 7
aikaisempaan yli 5 % verrattuna. Tarkasteluihin sisdltyy olettamuksia
tuntuvista energiasddstén ja tehokkaampaan kdyttssn tdhtddvistd toi-
menpiteistid sek# kehitysmaiden teollisuusmaita nopeammasta kasvusta.
Knsantalouden ja energiankiytdn kasvunopeuksien suhteen kehitys samoin
kuin energian hintajouston vaikutukset ovat vaikeasti arvioitavissa
mutta keskeisii energian kysyntdin vaikuttavia suureita, joihin on

WAES:n selvityksissd vain osittain voitu paneutua.

Energian tuotantomahdollisuudet nykyisistd ja uusista ldhteistd

My6s energian tuotantomahdollisuudet arvioitiin eri skenariomuuttu-
jien, eli 14hinnd energian hinnan, mdi#rittelemissd puitteissa. Tamd
analyysi kohdistui kaikkiin nykyisiin ja tarkastelukauden uusiin t&r-

keisiin ldhteisiin.

0ljyn tuotantohuippu saavutetaan

Maailman energian kdytdn kasvu viimeisen kolmenkymmenen vuoden ai-
kana on rakentunut lihes kokonaan 6ljyn varaan. Kysyntdennusteiden mu~
kaan 81jy sdilyttdd suositummuusasemansa myds eri skenarioiden mddrit-
telemissd kustannuskehyksissd. Sen osuus kokonaisenergiasta laskisi
nykyisestd hieman yli 50 7 osuudesta vain muutaman prosenttiyksikon
v. 2000 mennessd ja kdyttS kasvaisi noin kaksinkertaiseksi nykyisestd.
Aikaisempaan 7 % verrattuna kasvunopeus olisi kuitenkin pienempi, 3,3 -

4,3 7 vuoteen 1985 mennessi ja 1,5 - 2,6 7 siitd eteenpdin.
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Erds WAES:n keskeisimpiid ongelmia on ollut 6ljyn tuotannon riitt&-
vyyden arviointi. Tdh#n tarkasteluun eivit riitd jo usein aikaisemmin
esitetyt luvut tunnetuista tai arvioiduista $ljyvaroista ja niiden ver-—
tailu vuosikulutuksiin. Tdllaisen staattisen tarkastelun asemasta on
pyritty tilanteen kehityksen seuraamiseen skenarioiden miirittelemissid

puitteissa.

Tuotantokapasiteetti riippuu kokonaisvarojen ohella niiden vuosit-
taisista muutoksista sekd teknillisistid ja mahdollisesti poliittisista
rajoituksista. Uusien 18yt8jen on oletettu lisH#vidn tunnettuja varoja
joko yhtd paljon kuin viime vuosikymmenini keskimdirin eli n. 20 x 109
tynnyrii vuodessa v.>2000 mennessd. Tunnetuista kentistid voidaan vuo-
sittain tuottaa korkeintaan 1/15 teknillisistd rajoituksista johtuen.
Ndiden olettamusten puitteissa pystyisi 6ljyn tuotanto seuraamaan ky-

syntdd 1990-1luvun puolivdliin.

Teknilliseen rajaan asti ei tuotantopoliittisista rajoituksista joh-
tuen ehkd ylletd. Erityisesti merkittidvin tuottajamaa Saudi-Arabia ha-
lunnee rajoittaa tuotantoaan alle teknillisen rajan, joka on 20 MBDOE:n
tienoilla. Tdllaisista rajoituksista johtuen ajankohta, jolloin 8ljyn
tuotanto j#4 projisioidusta kysynndstid jilkeen, tulee aikaisemmin. Seurai-
s:-myds pitempi tasaisen tuotannon kausi, ja ndenniinen S5ljyvaje kasvai-
si hitaammin. Palaamme myShemmin mahdollisuuksiin 81jyvajauksen tiyt-

tdmisessd muilla polttoaineilla tai kysyntdi pienentdmilli.

Maakaasun kdytt6d rajoittavat kuljetusongelmat

Maakaasu on tdrked polttoaine ja kemiallisen teollisuuden raaka-aine
monissa teollisuusmaissa. Ndiden maiden oma tuotanto k#intyy monissa
tapauksissa laskuun ennen vuosisadan vaihdetta. Globaalisesti maakaasun
tuotantokapasiteetti riitt3#4 kattamaan kysynnin, mutta kuljetusjirjes-
telmien rajoitukset, olivatpa ne pitki# putkijohtoja tai nesteytetyn
kaasun siirtojdrjestelmid, ovat huomattavia. Lihinni t#std johtuen tu-
lee maakaasun kysynndn tdyttdminen olemaan vaikeaa. Teknillisten seik-
kojen mdirittelemdt tuotantohuiput ja rajoitukset tulevat parikymmenti
vuotta myShemmin kuin 61jyn kohdalla. Maakaasun hintakehitys tullee seu-

raamaan 6ljyd ja myShemm#ssd vaiheessa midrdytyy kivihiilestd tai muu-
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ten syntetisoivan kaasun kustannusten mukaan.

Takaisin kivihiileenkd?

Tunnetut kivihiilivarat ovat noin kuusinkertaiset 8ljyvaroihin ver-
rattuna. Kivihiilen k#ytt8 on myds pienempii ja uusien esiintymien et-
sinndn, jota ei juuri ole harjoitettu viime aikoina, voidaan olettaa
olevan tuloksellista. Hiilen tuotanto kasvaa WAES:n tarkastelukaudella
kuitenkin voimakkaammin vasta 81jyn niukkuuden tultua selvdksi. Kivi-
hiilen lis#dntyvdi kdyttdd jarruttavat hitaat ja kalliit investoinnit
sekd tuotannon ettd kdytdén puolella ja ympiristdongelmien ja kdyttOmu-
kavuuden asettamat rajoitukset. Pitk#114 t#htdimellid on mahdollista et-
td hiilidioksiidin pitoisuuden kasvu ilmakehi#ssd rajoittaa hiilen kdyt-
t84 aikaisemmin kuin teknilliset tuotantorajoitukset, joihin maailman

hiilivarat eivit anna aihetta vielid 100-200 vuoteen.

Kivihiilen k#ytdn nopea kasvu edellyttdisi myds tuotannon nopeaa kas-
vua mySds vientid varten Yhdysvalloissa. Tdti mahdollisuutta on pidettd-
vd epdvarmana, vastustaahan sen kehitystd voimakas ymparistdnsuojelu-

liike Yhdysvalloissa.

Kivihiili tulee olemaan myds merkittdvd lihde nestemdisen ja kaasu-
maisen. synteettisen polttoaineen tuotannossa. Uhkaavasta $ljy- ja maa-
kaasuniukkuudeé%a huolimatta t3#midn tuotannon kiynnistymiselle ei kui-
tenkaan ole vield nykyisillid 61jyn hinnoilla taloudellisia edellytyksii.
Synteettisten polttoaineiden kustannukset arvioidaan noin kaksinkertai-
siksi nykyiseen 81jyn hintaan verrattuina. Tuotannon kdynnistyminen on
hidasta ja pddomia vaativaa eikd WAES:n arvioiden mukaan tuotanto tule

olemaan merkittdvi vielid t#dll3 vuosisadalla.

Ydinenergian epdvarmuustekijit

Uusista energialdhteisti on ydinenergian potentiaali merkittdvin.
Siti koskevien arvioiden tekeminen osoittautui kuitenkin vaikeimmaksi
WAES:n puitteissa. Sekd osanottajien henkildkohtaiset nikemykset sen
hyviksyttivyydestd ettd arviot yleisen mielipiteen kehityksestd vaih-

telivat suuresti. Nimid tekijdt samoin kuin kustannusten nousu sekd sdh-

27



14

imatos for
Table 6-1 Summary of WAES Scenearlo Est
Future-Installed Nuclear Power Capacity (WOCA)

1974 1985 . 2000M. N
Instailed Maximum Minimum Maximum inim
Capacities Likely © Likely Likety Likely
lear Capacit .
Nué\l\.’(e)i pacty 66.9 412 291 1772 913
Percent of ’
Primary Energy .
in WOCA 2 9 6 21 1
Qil Equivalent
(MBDOE)2 1.7 10 7 43 22

Table 6-2 WAES Scenario Estimates of Future-installed
Nuclear Capacity (As of October 1976)

GW(e) of Installed Nuciear Capacity

1974 1485 2000

Rising energy price Constant energy price
High economic growth Low economic growth

o] Cc c-1 c-2 0-7 D-8
(Minimum  (Maximum “Coal" “*Nuclear' “Coal  “Nuciear”

Raglon or installed  Likely) Likety) (Maximum {Minimum
Country Capacity* Likely) Likety)
Danmark 0 1 1 2 5 2 5
Finland 0 2.2 3.2 6.6 16.2 4.2 82
France 29 35 45 90 140 70 100
Qermany 4.0 21 33 50 120 50 80
laty .8 54 0.4 20 60 20 [ +]
The Netherlands 5 1.5 2.5 10 168 6.5 10
Norway 0 0 1] 4 4 2 3
Sweden 26 3.8 7.4 10 20 10 20
U.K. 5.8 14 15 33 58 29 50
Non-WAES

Europe** 25 23 31 72 94 72 o4
Total Europe 18.9 106.9 141.5 297.8 533.2 265.7 430.2
Canada 25 8 12 44.5 74 44.5 74
United States 40.4 127 1688 380 620 380 820
Total No. America 42.0 135 178 424.5 694 4245 604
Japan 3.9 25 40 75 120 75 100
Rest of WOCA 1.2 24 A7 212 425 148 300
(Including Mexico) [} (2) {3) (40) (80) (20) {30)
TOTAL WOCA 66.9 280.9 412.5 1009.1 1772.2 913.2 1524.2

* From The Atlantic Council, “Nuclear Policy’” as revised for WAES countries.

** Non-WAES Europe Includes Belgium, L bourg, ireland, Austria, Greece, Yugosiavia,
Portugal, Spain and Switzerland.
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kon kysynnin hidastunut kasvuvauhti ovat pienentidneet merkittdvisti

ydinenergian kasvuennusteita muutama vuosi sitten tehdyisti.

WAES:n arviot ydinenergian osuudesta maailman kokonaisenergiasta
vaihtelevat 14 ja 21 7 v3lilld v. 2000. Nim3# luvut vastaavat n. 900 -
1800 GWe sdhkdtehoa, joista suurempi 51jy-yksikdissi ilmaistuna on n.
40 MBDOE eli suunnilleen maailman nykyinen 81jynk#yttd. Ndin suuren ka-
pasiteetin kasvun katsotaan olevan myds teknillisesti mahdollista. Sitd
nopeampaa kasvua rajoittaisivatkin ydinpolttoainekierron pullonkaulat
uraanin louhinnan ja vdkevdinnin kohdalla. Ydinenergian teknologian on
oletettu pysyvdn ldhes nykyisellddn, toisin sanoen kevytvesireaktori-
valtaisena ja sidhkdntuottoon keskittyvini. Nopeiden reaktorien osuuden
arvioidaan jd3vin alle 5 % tdl114 vuosisadalla. Fuusioreaktoreiden mah-
dollisen kaupallisen ldpimurron on oletettu jiidvdn tarkastelukau-

den jdlkeen.

Uudet ja uusiutuvat energialihteet merkitykseltddn vield vihdisii

Fossiilisia polttoainevaroja tidydentdvit suuret 61jyhiekka- ja -lius-
ke-esiintymdt. Niiden kdyttddn liittyy kuitenkin suuria taloudellisia,
teknillisid ja ympdrist8llisii vaikeuksia. WAES:n mukaan niilld saatet-
taisiin kattaa korkeintaan 1-2 7 maailman energian tarpeesta vuosisadan

vaihteessa.

Uusiutuvista energiavaroista on nyt tidrkein veisivoima, jonka kasvu-
potentiaali on edelleen suuri erityisesti kehitysmaissa. Vesivoiman mer-
kitys tullee kuitenkin suhteellisesti laskemaan nykyisestd 2 7 osuudes-
ta. Auringon energian muut epidsuorat ja suorat hyddyntimismenetelmit
ovat pitkin t#htdimen ndkymid ajatellen erinomaisen tidrkeitd. Lupaavim—
pia ja nopeimmin kasvavia ovat sovellutukset rakennusten limp&taloudes-
sa. Tdmdn vaikutuksen arvioidaan kuitenkin j#dvin noin 1 7 kokonaisener-

giasta vuosisadan vaihteessa.

Energian kysynnidn ja tarjonnan sopeuttaminen

Verrattaessa energian tuotantomahdollisuuksia projisoituun kysynt#didn

havaitaan, ettd 10-20 vuoden kuluessa syntyy erityisesti 61jyn kohdalla
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Comparison of Unconstrzined and Constrained
Mixes in Demand Sectors

Unconstrained Mix Supply-Constirained Mix
Electricity Generation '
20.9 MBDOE 36.2 MBDOE 63.4 MBDOE 20.9 MBDOE 28.0 MBDOE 42.2 MBDOE
- f—/
oil & | 20% 16% : . 18% | -7/ ///
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th s 66%
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L//{// other 44% A /,
0, rd
20 /// 33% ﬁ/v ,,/ 32%
ZAructear 1" nuclear
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------------ 2190 14%
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0,
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|
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{Bars Proportional to Magnitudes)
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energiavaje. Kiytdnndssid kysyntd ja tarjonta tietenkin pysyvidt tasa-
painossa, ja vajetta tulee niin ollen pit#3 ao. skenarion sisdistd
ristiriitaisuutta ilment3dvidni. Korkeampi energian hinta on erds ongel-
man ratkaisumekanismi, joka kuitenkin olisi epdtoivottava. Energian
hintajousto, eli hinnan muutoksen vaikutus kysynt#in, on suhteellisen
pieni ainakin lyhyelld t#htdimelld. Tidstd johtuen hinta saisi nousta

runsaasti pienenkin s#idstdn aikaansaamiseksi.

Energian kysyntdarvioita laadittaessa kartoitettiin myds kunkin
kulutussektorin preferoitu polttoaine ja sen vaihtelumahdollisuus. N&i-
td tietoja on WAES:ssa kiytetty hyvidksi haettaessa kysynnin ja tarjon-
nan tasapinoa 5ljyniukassa tilanteessa. Tulokset osoittavat polttoaine-
jakautuman olevan hyvin erilainen tdllaisessa tilanteessa. Todenndkdi-
sesti rajoitusten aiheuttamat polttoaineiden kdytt&tavan muutokset ta-
pahtuvat kuitenkin melko hitaasti ja kuvastavat tilannetta vasta pitem-
midlld tulevaisuudessa. 0ljy ja maakaasu jd3vit pisimp#dn liikenteen
energialdhteeksi ja kemiallisen teollisuuden raaka-aineeksi. Ydinener-
gian osuus sdhkdntuotannossa korostuu entisestdin ja kivihiili tulee

takaisin moniin teollisiin k#yttSihin ja myds ldmmitystarkoituksiin.

Oljyvajauksen tdyttdmistd ei vaikeuta niink#in paljon teknillisten
mahdollisuuksien kuin ajan ja pddomien puute. Oljyvirtojen mittavuuden
tdhden vaatii niiden pienikin epi#tasapaino erittdin suuria ja kalliita
korvaavia tuotantomekanismeja. Esimerkkind voimme mainita 1 MBDOE kor-—
vaamisen vastaavan noin 15 miljoonan aurinkotalon rakentamista tai 100
GWe ydintehon kdyttddn ottoa. Eri skenarioissa esiintyvin 8ljyvajeen

suuruus on 15 - 20 MBDOE v. 2000 mennessi.

Suositeltavimmaksi osoittautuu energian sd#std6én pyrkiminen. Eri
skenarioihin sisidltyy jo hintamekanismin mukaan arvioitu s3istdpoten-—
tiaali, joka nykytekniikkaan verrattuna on huomattava. Kdsitykset ener-
gian niukkuudesta korostavat sidstStoimien tirkeyttd, ja teknillisii
mahdollisuuksia lisds3ddstdihin 18ytyykin. Suurempaa sidstdalttiutta
voidaan t#116in tavallaan pitd## suurempia hinnan korotuksia ennakoivana
kuin mitd skenarioissa on oletettu. Osittainen ratkaisumekanismi on
myds nykyisen hitaamman kasvukauden jatkuminen. Se siirtdisi niukkuuden
aikaa kauemmas ja antaisi enemmi#n aikaa vilttdmdttSmien muutosten toteut-
tamiseen. Samalla se kuitenkin rajoittaisi nididen muutosten aikaansaamisen

mahdollisuuksia.
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Energiastrategioiden vaihtoehdot vihidiset

Pitk#114 tihtdimelld energiajdrjestelmien tulee rakentua hyotd- tai
fuusioreaktoreiden tai uusiutuvien aurinkoon perustuvien ldhteiden kdyt-
td6n. Suora siirtyminen niihin nykyisestd fossiilisten polttoaineiden hal-
litsemasta energiataloudesta ei kuitenkaan niytd mahdolliselta vaan vdlilld
on vaikea siirtymdkausi. WAES-projektin etsimid vaihtoehtoisia energiastra-
tegioita tdmdn siirtymikauden alkuvaiheelle ei juuri ole ainakaan globaali-
sella tasolla. Kansallisilla tasoilla tiettyjd vaihtoehtoja on, silld kaik-
kien maiden ei ole tarpeen turvautua samoihin ratkaisuihin. Maailman ener-—
giatalouden kokonaiskehitys kuitenkin riippuu kansallisten ratkaisujen sum-
masta. WAES:n selvitys osaltaan viitoittaa suuntaa kansallisille energia-

ohjelmille antamalla niille globaalisen taustatiedon.

WAES:n kokemuksen perusteella kansallisten energiastrategioiden laatimi-
nen on globaalisia selvityksid vaikeampaa. Toimenpiteiden ajoitus esimerkiksi
8ljyriippuvuuden vihentdmiseksi on vaikea valita. Liian aikainen siirtyminen
pddomavaatimuksiltaan kalliimpiin 1#hteisiin rasittaa kansantaloutta takaa-
matta pitkdaikaisempaa kdyttSoikeutta niukentuviin 6ljyvaroihin. MyShdsty-
neet toimenpiteet kostautuvat nopean mukautumisen kustannuksina ja hdiridini.
Markkinamekanismit yksin#in eivit ole riittidvii sditelemddn niiti# transitioi-
ta. Investointeja, joiden hydty materialisoituu vasta 10-20 vuoden kuluttua
on vaikea perustella tavallisia talouslaskelmia kiyttien. Markkinamekanismien
tueksi kaivataan voimakkaampia energiapoliittisia ohjelmia ja energian sdids-

t6d ja 6ljynkulutusta rajoittavia taloudellisia kannusteita ja pakotteita.

Kdytettivissdmme olevista '"energiaresursseista" ehkd kuitenkin aika on
niukin. Energiajdrjestelmien hitaudesta johtuen on mahdollista, ettd energia-
ongelmat muuttuvat kriitillisiksi ennen kuin ne ndyttdvit tarpeeksi vakavil-

ta tarvittavien muutosten aikaan saamiseksi.
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SATEILYTURVALLISUUSLAITOS

Antti Vuorinen
Osmo Viitasaari 1 (15)

KOKEMUKSIA LOVIISA 1 KAYTOSTA
1 YLEISTZ

Loviisa 1 laitoksella on ensimmdinen kdyttdvuosi takanaan ja
laitoksen kdytt&jidlle, Imatran Voima Osakevhtidlle, kuten
myds valvontaviranomaiselle, s&dteilyturvallisuuslaitokselle,
on kertynyt monenlaista kokemusta sekd vdinvoimalaitoksen
normaalista kdytdstd ettd latausseisokista siihen liittyvine
korjaus-, tarkastus- ja huoltotdineen. Tédssd esityksessd
selvitellddn hiukan sdteilyturvallisuuslaitoksen suorittamaa
kdytdn valvontaa vleensd sekd tdmidn toiminnan mukanaantuomia

kokemuksia vuoden 1977 ja alkuvuoden 1978 osalta.

Seuraavassa on lyhvesti lueteltu STL:n suorittaman ydinvoima-
laitosten kdytdn valvonnan lainsdddidnndllinen tausta, valvon-
nan tavoitteet ja muodot. Valvonnan suhteen tirkeimmit vel-
voitteet on esitetty atomieneraialainsi3dinn®n mukaisessa

kdyttblupapddtoksessd.

Lainsddddnndllinen tausta

- atomienergialains&dddantd
- sdteilysuojaus "
- paineastialainsd&dantd
- atomivastuuta koskevat sdidnndkset
- kansainvdliset sopimukset

- NPT valvontasopimus

- kahdenkeskiset sopimukset

- S8TL:a koskeva lainsdddantd

Kaytdn valvonnan tavoitteet

Todentaa, ettd

- turvallisuus on otettu huomioon oikealla tavalla

~ laitos on teknisesti hyvdksyttdvissi kunnossa
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- laitosta kdytetddn oikein ja hyvdksyttyjen rajoitusten
ja mddrdysten puitteissa

- laitoksen kdytt&djdat osaavat tehtdvansa

~ kdyttdjiin ja ympdrist66n kohdistuva sdteilyrasitus

on hyvédksytyissd puitteissa

Lisdksi

- tiedottaa muille viranomaisille.

Valvonnan muodot

- voimayhtidn raporttien tarkastus

- STL:n omakohtaiseen tarkastustoimintaan nojautuva
valvonta

- korjaus- ja muutostdiden valvonta
(mySs latausvaiheen aikaiset tydt)

- valvontatoimet poikkeuksellisissa tilanteissa

- valvontatointa koskeva STL:n suorittama raportointi.

Sdteilyturvallisuuslaitoksen toiminta koskién Loviisa 1 lai-
toksen kdytdn valvontaa 1. kdyttdvuoden aikana voidaan jakaa

kolmeen hieman toisistaan poikkeavaan jaksoon:

1. Tehonnostokokeitten valvonta ja tulosraporttien tarkastus
2. Normaalikdytdn aikainen valvonta

3. Latausseisokin valmistelu ja valvonta

Loviisa 1 laitokselle tehtiin STL:n toimesta wvuonna 1977
kaikkiaan 236 tarkastusmatkaa tai seurantakdyntiid, jotka
ldhes kaikki reaktoriturvallisuusosaston toimesta. Timin
lisdksi Loviisassa toimi kaksi paikallistarkastajaa, jotka
suorittivat vield joidenkin Loviisa 1 laitoksen laitteiden

rakenne- ja kayttbonottotarkastuksia vuoden 1977 alussa.

35



- Kdytén valvonnassa kulunut vuosi oli sekd IVO:n ettd .
STL:n osalta erilaisten toimintarutiinien sis&&najoa.

STL onkin tdss& suhteessa kiinnittdnyt erikoisesti huoriota .
IVO:n kdytdn laadunvarmistusta koskeviin seikkoihin, joskus
jopa aivan yksityiskohtiin mennen, silld t&11d alueella on
ollut havaittavissa ennakkosuunnittelun nuutetta. Tarkastus-
kohteina ovat olleet mm. turvallisuusteknisten kdyttdehtojen

mukaiset koestukset, tydnsuunnittelu ja kunnossapitotoiminta.

Turvallisuusselosteeseen IVO haki muutosta vuoden 1977 aikana
kaikkiaan 31 kertaa. N&md aiheuttivat turvallisuusselostee-
seen (15 lukua) yhteensd 73 luvun korjauksen tai muutoksen.

Turvallisﬁusselosteen kdyton kannalta tédrkein osa "turvalli-

suustekniset kdyvttdehdot" uusittiin vuoden 1977 aikana kahdesti.

Loviisa 1 laitosta koskevien erilaisten pddtdsten ja rakenteit-
ten tarkastusten mddrd vdheni merkittdvdsti vuoden 1977 aikana
verrattuna edellisvuoteen. Suurin osa pddtdksistd koski nyt
jdrjestelmien koekayttda. Paineastialainséédénnén mukaiset
tarkastukset olivat vdhentyneet l&hes kymmenenteen osaan
edellisvuodesta ollen kdvtdn aikana mddrdaikaistarkastuksia
sekd muutos- Jja korjaustdiden tarkastuksia. Seuraavassa
taulukossa on esitetty yhteenveto Loviisa 1 koskevista paa-

ttksistd ja tarkastuksista vuosina 1976 ja 1977.

1976 -~ 1977
Turvallisuusvalvontaa koskevat
STL:n pddtdkset
- rakenteet ja laitteet 776 195
- Jjdrjestelmien ennakkotarkas-

tus ja koekdyttd 243 285 ’

Turvallisuusvalvontaan liitty-
vdt STL:n tarkastukset
- rakennetarkastus 410 35
- KOT, toteamistarkastus 713 77
- KOT, varusteiden toiminta 29 7

KOT = kayttdodnottotarkastus
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2 KAYTTOKOKEMUKSET VUODEN 1977 AJALTA

2.1 Yleistéd

Kdyttbkokemuksia STL julkaisee neljdnnesvuosi- ja vuosi-
raporteissaan, jotka on pddasiassa tarkoitettu kauppa- ja
teollisuusministeri6td ja ulkomaisia viranomaisia varten.
Lisdksi toimitetaan ns. "incident"-raportteja tdrkeimmista
turvallisuuteen liittyvistd tapahtumista. Kayttdkokemuksia
esitellddn tdssd yhteydessd ldhinnd vuosiranortin pohjalta
keskittyen turvallisuuteen liittyvien tavahtumien ja reaktorin

pikasulkujen analysointiin sekd s&dteilyturvallisuuteen.
2.2 Turvallisuuteen liittyvdt tapahtumat

Vuoden 1977 aikana Loviisa 1 vdinvoimalaitoksella sattui
12 turvallisuuteen liittyvdd tapahtumaa. Yksikdd@n ndistd
el aiheuttanut vaaraa kansalaisten terveydelle tai turvalli-

suudelle.

Ydinvoimalaitoksilla sattuvat tanmahtumat on tdssd yhteydessda
jaettu kuuteen eri luokkaan turvallisuusmerkityvksensd verus-
teella. Tapahtumien perusjaottelu pohjautuu siihen, onko
vikaantuminen tms. ilmennyt laitteessa, jolla on merkitysta
vain laitoksen kdytdlle (luokat 1 ja 2) vai laitteessa, jonka
vikaantuminen voi aiheuttaa turvallisuusteknisten kdyttdehtojen
perusteella laitokselle kdvttdrajoituksia (luokat 3 ja 4).
Eriasteisia onnettomuustilanteita varten (esimerkiksi primaari-
piiriin kuuluvan putken murtuma) on lisdksi olemassa luokat

5 ja 6. Tapahtumien tarkempi luokittelu on esitetty seuraa-

vassa luettelossa.

luokka 1, vika sellaisessa laitteessa tai jdrjestelmdssd,
joka ei ole vdlttdmdton laitoksen kdvtdlle tai
turvajidrjestelmien toiminnalle (ei sisdlly tapah-

tumalistaan)
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luokka

luokka

luokka

luokka

luokka

vika sellaisessa laitteessa tai jarjestelmissd,
joka on vdlttdmdtdn laitoksen kdytdlle, mutta
ei turvajirjestelmien toiminnalle (ei sisdlly

tapahtumalistaan).

vika ‘laitteessa tai jdrjestelmédssd, joka toiminta-
kuntoisen redundanttisen laitteen tai j&rjestelmdn
tai sallitun korjausajan takia ei aiheuta alas-

ajoa turvallisuusteknisten kdvttdehtojen perusteella.

vika laitteessa tai jdrjestelmdssd, joka turvalli-
suusteknisten kdyttdehtojen perusteella vaatii
alasajon (Tdhdn luokkaan kuuluvat reaktorin pika-

sulut ovat erikseen omassa luettelossaan).

primaariniirin pienen putken (d < 50 mm) halkeama
tai murtuma suojarakennuksen sisdlld. PWR:ssd

my8s sekundaarinuolen nutket suojarakennuksen sisdl-
145.

1

muu vield huomattavampi tapahtuma.

Taulukoissa 1...4 on esitetty yhteenvetoja tapahtumista.

Turvallisuuteen liittyvistd 12 tapahtumasta (taulukko 1)

- 9 on sellaista, ettei tilanteen korjaamiseksi tarvittu

turvallisuusteknisten kdyttdehtojen perusteella reaktorin

pikasulkua tai alasajoa (luokka 3)

- 3 johti reaktorin sammuttamiseen turvallisuusteknisten

kdyttbehtojen perusteella (luokka 4)

- yhtddn tapausta ei kuulu luokkiin 5 tai 6.
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Taulukosta 2 ilmenee tapahtumien jakaantuminen eri jirjes-
telmien kesken. Reaktorin apujidrjestelmissi ja instru-
mentointijdrjestelmissd esiintyi eniten turvallisuuteen
vaikuttavia tapahtumia. Taulukossa 3 on esitetty tapahtumien
jaottelu laiteluokittain. Sd&t6- ja sdhkSlaitteet vikaan-
tuivat useimmin. Taulukossa 4 on esitetty vikaantumisten
syyt. Useimmin syvind ovat olleet hdirib- tai virhesignaalit
tai muut s&hkOiset viat.

Varsinaisten vikojen lis#ksi laitoksella ilmeni 6 kertaa
turvallisuusteknisten kdyttdehtojen mukaisten koestusten
Ja tarkastusten laiminly8ntejd. N&it3d tapauksia ei ole

kuitenkaan taulukoissa otettu huomioon.
Taulukko 1

Turvallisuuteen liittyvédt tapahtumat vuonna 1977 tapahtuma-

luokittain

Laitos Luokka Yhteensd
3 4 5 6

Lo 1 9 3 - - 12

Taulukko 2

Turvallisuuteen liittyvdt tapahtumat vuonna 1977 jdrjestelma-

luokittain

Alue, rakennukset
Reaktori

Reaktorin apujdrjestelmdt 4
Turbogeneraattorilaitos ‘ 2
Instrumentointi 4
SdhkOlaitteisto 2
Apujérjéstelmét

Muut jdrjestelmdt -

Yhteensa 12
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Taulukko 3

Turvallisuuteen liittyvdt tapahtumat vuonna 1977 laiteluo-
kittain

Lo 1
00l-Paineastia -
002-Lédmmdnvaihdin, sdilid 1
003-Putki -
004-Laippaliitos -
005~-Venttiili 4
006-Pumppu, puhallin 1

007-Moottori, generaattori -
008-Suodatin -
009-Sd4t6- tail instrumenttilaite 6
010-Kytkinkojeisto -
0ll-Muuntaja -
0l2-Kaapeli -
013-Muu laite -

Yhteensda 12

Taulukko 4

Turvallisuuteen liittyvdt tapahtumat vuonna 1977 tapahtuma-

syineen

Lo 1
501-Korroosio, eroosio -
502~Epdnormaali kuluminen 1

503-Epdtasapaino, vdsyminen -
504-Vesi~isku, paineisku -
505-Lampdliike -
506-Ylikuormitus 2
507-Palo, r&jdhdys -
508~Maasulku, oikosulku -

509-Jdnnitteen menetys 1
510~-Koestussignaali 1
511-Hidiri6- tai virhesignaali 4
512-Epdnormaali paine, lampdtila,
virtaus 2
513-Muu 1
Yhteensda 12
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2.3 Reaktorin pikasulut

Reaktorin pikasulku eli sddtdsauvojen nopea meno reaktori-
syddmeen ja siitd johtuen reaktorin alikriittiseksi tuleminen
voi olla seurausta joko suojausautomatiikan toiminnasta tai
k&sin tehdystd nikasulusta. Ensinmainittu tapaus on kdytdn-

ndssd yleisempi.

Pikasulkuja tapahtui vuoden 1977 aikana kaikkiaan yhdeksdn.
Lisdksi suoritettiin tehonnoston koeohjelmiin liittven nelja
pikasulkukoetta. Taulukosta 5 voidaan todeta, ettd instru-

mentointivika aiheutti useimmiten pikasulun.

Taulukko 5

Reaktorin pikasulut vuonna 1977 jarjestelmdluokittain

Reaktori -
Reaktorin apujdrjestelmidt -
Turbogeneraattorilaitos 1
Instrumentointi 8
Sdhk&laitteistot -
Muut -

Yhteensd 9
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2.4 siteilyturvallisuus

2.4.1 Henkilbkohtaiset siteilyannokset

Henkildkohtaiset s&dteilyannokset jdivdt tarkasteluvuonna

1977 varsin piehiksi Loviisa 1 laitoksella eikd annosrajojen
ylityksid tapahtunut. Kollektiivinen ulkoinen sdteilyannos
kaikkien laitoksella tvdskennelleiden henkil&iden osalta oli
0,43 manrem ja sisdinen sdteilyvannos 0,12 manrem kilpirau-
hasannosta. Annosmddriin sisdltyy 200 henkil®n annostarkkai-
lu. Henkildn vuotuinen annosraja on 5 rem. Taulukossa %

sdteilyannokset on jaoteltu tydtyypeittdin:
Taulukko ¢

Loviisa 1, henkildkohtaiset sdteilyannokset

' ulkoinen siSdinen
Normaali kayttd - -
Rutiinihuollot 0,21 rem -
Erikoishuollot 0,10 rem -
Madrdaikaistarkastukset 0,12 rem 0,12 rem
Jdtteiden kdsittely - -
Polttoaineen ké&sittely - -
Yhteensi 0,43 rem 0,12 rem

2.4.2 Radioaktiivisten aineiden pddstdt ympiristddn ja

ympdristdn s&teilyannokset

Radioaktiivisten aineiden pd&stdt ympdristddn ovat olleet
pienid Loviisa 1 laitoksella vuoden 1977 aikana, eiki asetet-
tuja pddstbrajoja ole ylitetty. Taulukossa 7 on esitetty
yhteenveto pddstdistd jaoteltuna ilmastointiviipun, turbiini-

rakennuksen katon ja j&shdytysvesikanavan kautta tapahtuneiden
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Taulukko 7

Loviisa 1, radioaktiivisten aineiden pd&stdt ympdristddn 1977

sekd vastaavat ohjepddstdrajat

S ht st bt Fissio- ja akti- Jodit Tritium 14 Fissio- ja
PaastOrelttl | intikaasut (87, _. (131 ) c aktivointi-
Kr-ekv.) J -ekv.
tuotteet
Padstd Ohje— P&dstd |Ohje- | Pddsts | Ohje- |Pddstd| Ohje~ |Pddstd | Ohie -
(Ci) vddstdraja (Ci) |p&&ds- | (Ci) pdds- | (ci) pdds—- | (Ci) pdds -
(Ci) tOra- tora- tora- tora -
ja (Ci) ja (Ci) ja (Ci ja (Ci)
\
Tlmestointipiippu | 60 160000 0,000 {1,5 | 70 - - - -
Turbiinirakennuk-
sen katto 0,001 | 5000 K0,00001| 0,095|< 0,04 - >"'1 - - -
. 2) 2)
Jadhdytysvesikanaval = - - - 30 4000 - <0,1 8,0

1) perdisin suocdatintestauksista

2) ohjendistdraja tiukempi kuin vastaava annosraja
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pddstdjen kesken. PdidstOmddrissd esiintvy konservatiivi-
sia ylalikiarvoja mittaustekniikasta ja pienistd pddstdistd
johtuen.

Ilmaan tapahtuvien tritiumpddst&jen havaitsemisraja ylitet-
tiin lokakuussa ja lonpuvuoden mittaustulosten perusteella

on laskettu likiarvio koko vuoden osalle.

Pdastomddrissd turbiinirakennuksen katon kautta on eniten
konservatiivisuutta, koska hoyrystimien vuodoille on kidytetty
havaitsemisrajaa, eikd sekundaaripiirin nuhdistuslaitoksia
ole otettu huomioon.

Pi3std- ja leviimistietojen perusteella on laskettu ympdris-
ton kriittisen ryhmédn yksildlle aiheutuvat s&dteilyannokset
sekd kollektiiviset sdteilyannokset, jotka on esitetty taulu-
kossa 8 . Annokset jdidvit selvdsti alle ohjeannosrajojen.

Taulukko 8

Loviisa, Ympdristdannokset 0-100 km alueella
1977

Kriittisen ryhmén ‘
vksild Annos (rem) Laitospaikkakohtainen

ohjeannosraja (rem/a)

Koko keho 2 - 107° 10 ~2

. . -6 -2
Kilpirauhanen 3 - 10 3 <10
Kollektiivinen .
annos Annos (manrem) Ohjeannosraja (manrem/a)

-3

Koko keho 6 - 10 220

Cy s -3
Kilpirauhanen 10 220

Ly
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2.4.3 Primaariveden kokonaisaktiivisuus

Varsinaisena perustana ympdaristdn sdteilyturvallisuu-

delle on polttoaineen tiiveys, jolla on suora vaikutus
primaariveden aktiivisuuteen ja sitd kautta pddstdihin

ja ympdriston sdteilyannoksiin. Loviisa laitoksen osalta
voidaan todeta, ettd primaariveden aktiivisuustaso on pysv-
nyt erittdin alhaisena, kokonaisaktiivisuuden ollessa

5...10-4 Ci/1l. Aktiivisuus muodostuu pddosin

keskimidrin 10"
veteen lisdttyjen kemikaalien aktivoitumistuotteista.
Ndytteenottoviive on noin 15 minuuttia, mutta silld ei ole
merkittdvdd vaikutusta aktiivisuustasoon. Kuvassa 1

on esitettynd Loviisa 1 laitoksen primaariveden kokonais-

aktiivisuusdiagramma vuoden 1977 aikana.
Ruva 1

Loviisa 1, primaariveden kokonaisaktiivisuus 1977

(ndytteenottoviive 15 minuuttia)

Ci/1
10~

10‘“

\

I

v 1] T ¥ 1 ] L ¥ 1 1 ]

I1 I11 Iv \' VI VII VIII IX X XI XII

Asetettu kokonaisaktiivisuusraja on 8-10'201/1
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3 ALKUVUODEN 1978 KAYTTOKOKEMUKSIA

Alkuvuoden 1978 huomattavimmat tapahtumat olivat reaktorin
tehon nostaminen tammikuussa vdliaikaisesti 100 %:iin
sekd vaihtolatausseisokki helmi-maaliskuussa lataus-,

korjaus- ja tarkastust&ineen.

‘Reaktorin tehon nostaminen kolmeksi pdivdksi 100 %:iin
kuului osana kdytettdvyystakuukokeisiin. Laitoksen tuottama
bruttosdhkdteho oli 465-470 MW ja nettosdhkdteho 440-445 MW.

Laitoksen suunnitteluarvot olivat 440 MW ja 420 MW.

Kdyttbjaksona ennen latausseisokkia ei tapahtunut suunnitte-
lemattomia reaktorin kdyttdkeskeytyksid eikd sdhkdntuotan-
non keskeytyksid. Yksi reaktorin pikasulku tapahtui kuiten-
kin reaktorin ollessa alikriittisend ja latausseisokin j&dl-
keisten fysikaalisten kokeiden yhteydessd suoritettiin reak-
torin pikasulkukoe. S&hkdntuotannon keskeytys valtakunnan
verkkoon tapahtui kerran kokeiltaessa laitoksen siirtymista

omakdyttdteholle. .

Ydinteknisen turvallisuuden kannalta vakavimmat tapaukset
kolmen kayttdkuukauden aikana olivat suojarakennuksen eris-
tysventtiilien suuri vuoto, hdyrystimen varoventtiilin virheel-
linen avautuminen ja siitd seuranneet ldmpdtilatransientit,
varoventtiilien puutteellinen toiminta koestusten yhteydessd
yleensd, erdiden ruuvien ja ruuvin osien irtoaminen pddkier-
topumpuista, latauksen aikaisen neutronivuomittauslaitteiston

viat sekd sddtdsauvavaikeudet.

Vaihtolatausseisokki tapahtui 15.2.-29.3. vidlisenid aikana.

Sen kesto 42 vuorokautta ylitti 12 vuorokaudella suunnitellun;
Varsinainen polttoaineen lataus tapahtui yhdeksidssi vuoro-
kaudessa. Latausseisokista aiheutunut s&dteilyannos oli noin
100 manrem, mikd vastaa muissa painevesilaitoksissa lataus-
seisokin aikana saatuja kokonaiss&dteilyvannoksia. Annosta .
voidaan pitad merkittivang, kun otetaan huomioon pri-
maaripiirin varsin alhainen aktiivisuustaso. Ulkopuolista

ty6voimaa laitoksella oli yli 1100 henkilSi.
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Tirkeimmit ja samalla suurimmat korjaus- ja muutostyot
ajoittuivat Loviisa 1 laitoksella luonnollisesti vaihto-
latausseisokkiin. Paineistimen tukirakennetta muutettiin.
STL antoi rakenteelle toistaiseksi ehdollisen kayttdluvan,
koska paineistimen pohjan ja tukirakenteen vdlisen hitsin
erdiden alimittaisuuksien vaikutusta vield tutkitaan. Pai-
neistimen tuen muutostyd oli seisokin pisin yhtdmittainen

tyd kestden 30 vuorokautta.

Padkiertopumppujen aukaisut ja korjaukset kestivdt myos
lihes yhtd pitkdn ajan. Korjausaikaa pidensi huomattavasti
pumpuista irronneitten ja katkenneitten ruuvien aiheuttamat

toimenpiteet.

Ndiden lisdksi huomattavia ja pitkddn kestédneitd toita
olivat putkikdyrien ja venttiilien vaihdot primaaripiirin
puhdistusjdrjestelmdssd, lisdvesi- ja vuotojenkeruujdrjestel-
mdssd sekd paineistimen ruiskutuslinjoissa. Reaktorin vadli-
jddhdytyspiirissd suoritettiin joitain putkistomuutoksia

ja sivumerivesipiirissd siirryttiin monissa paikoin muovi-

putkien kdyttddn korroosiovaikutusten vdhentdmiseksi.

Seisokin aikana suoritettiin myOs paineastioiden mddrdaikais-
tarkastuksia, tdrkeitd jdrjestelmdkokeita sekd vuosikoestuksia
ja tarkastuksia. Mittavin koe o0li reaktorin suojarakennuksen

tiiveyskoe, Jjossa saatiin hyvdksyttdvdt tulokset.

Suurimman ongelmakentdn aiheuttivat venttiilit. Varovent-
tiilikokeita suoritettiin noin 40 venttiilille, joista

usean toiminnassa esiintyi puuttellisuuksia. Puutteellisuudet
keskittyivdt erityisesti h&éyrystimien varoventtiilien osalla.
Toisen vaikean ongelman muodostivat prosessiventtiilien tii-

veyskokeet vaikean koestettavuuden johdosta.
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Sdhkt~ ja instrumentointijdrjestelmien osalta huomatta-
vimpia koestuksia olivat dieselien, kytkinlaitosten sekd

reaktori- ja laitossuojausjédrjestelmien vuosikoestukset.

Yleisen prosessiteknisen hankaluuden aiheutti jdlkildmm&n
poisto reaktorista. Koska Loviisa 1 laitoksella jalki-
ldmménpoisto tapahtuu sekundaaripiiristd, oli vaadittavan
kahden primaari-sekundaaripiirin kdyt®&ssdpitdminen mutki-
kasta, erikoisesti kun kaikki kiertopiirit olivat vuorotellen

pois kdytdstd korjaus- ja huoltotdiden takia.
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NEUVOSTOLIITTOLAISTEN YDINALAN ASIANTUNTIJOIDEN VIERAILU
SUOMESSA

Suomen Atomiteknillinen Seura kutsui vieraakseen Suomalais-
Neuvostoliittolaisen tieteellis-tekniliisen yhteistoiminta-
komitean kautta neuvostoliitolaisia ydinalan asiantuntijoita
esitelmoimdian alan uusimmista saavutuksista Neuvostoliitossa.
Vieraina olivat

SNTL:n energetiikan ja sdhkoistamisen ministerion

(Minenergo) varaministeri F.J, Ovtshinnikov

Kurtsatoville nimetyn atomienergiainstituutin

(Glavatom) professori V.A. Sidorenko

Energiaministerion alaisen koneenrakennuksen tutkimus-
instituutin vt, pddjohtaja A.N. Ovse jenko,
Seuraavassa esitetdidn vieraiden Suomessa 17-24,5.1978 eri yh-

teyksissd pitamat esitelmit.
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YDINENERGIAN KEHITYSNAKYMIA
F. J. Ovtsinnikov

Haluan tutustuttaa teiddt Neuvostoliiton voimatalouden nykyti-
laan ja kehitysndkymiin,ydinvoima mukaan lukien.

Voimatalous kokonaisuutena ja sen t&drkein osa sdhkdenergetiik-
ka luovat perustan kaikkien maiden talousel&mdn kehitykselle.

Lokakuun Suurta Sosialistista Vallankumousta seuranneena 60
vuotena maamme on muuttunut kehittyneeksi teollisuusvaltioksi.
Tuotettavan energian kokonaismddrdn suhteen Neuvostoliitto on
tdl114 hetkelld toisella sijalla maailmassa USA:n jédlkeen.

Maamme voimalaitosten nimellisteho on 240 milj. kW ja s&hk&-
energian tuotto v. 1977 saavutti 1152 mrd. kWh. Nimellisen
sdhkétehon vuotuinen kasvu on viime vuosina ollut 13-14 milj.
kW ja saavuttaa ldhitulevaisuudessa 20 milj. kWw.

Maamme orgaanisen polttoaineen varannot ovat valtavat (l&hes
55 % maailman varamnpoista) ja vesivoimavarat huomattavan
suuret (yli 10 % maailman voimavaroista). Kuitenkin yli 80 %
ndistd voimavaroista sijaitsee maan itH8osissa, kun taas Euroo-
pan puoleisessa osassa ja Uralilla asuu yli 75 % videstdsti ja
kdyttdd 80 % kokonaisenergiasta. Tdmd edellyttdd jo nyt valta-
via polttoaine- ja energiavirtoja maan itdosista Euroopan
puoleiseen osaan, toisin sanocen 2000-4000 km etdisyydelle.
Tdll4 hetkelld noin 40 % maan tavarankuljetuksista muodostuu
polttoainekuljetuksista. '

Maamme polttoaine-~ ja voimatalousvarannon kehitykseen suunnat-
tujen eri vaihtoehtojen tarkastelu osoittaa, ettd on olemassa
kaksi mahdollisuutta, joiden avulla voidaan ratkaista niin
SNTL:n Euroopan puoleisen osan kuin my8s koko maan energia-
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huolto-ongelmat. N@dm& mahdollisuudet ovat ydinvoimatalouden
intensiivinen kehitys maan Euroopan puoleisessa osassa sekd
limpSvoimalaitosten rakentaminen SNTL:n Aasian puoleisen osan
hiiliesiintymien l&heisyyteen. Vertailevat laskut ovat osoitta -
neet, ettd suurten sihkSenegiamddrien siirto kaukosiirtojohtoja
pitkin t&lld hiilelld toimivilta voimalaitoksilta on taloudel-
lisempaa kuin kiinte&@n polttoaineen kuljettaminen maan Euroopan

puoleisiin osiin s&hk®&ntuotantoa varten.

T&d116in otetaan huomioon myds se, etteivdt ydinvoimalaitokset
ole ainoastaan ldmpdvoimalaitoksia taloudellisempia, vaan myds
"puhtaampia”, silld miljoonien hiilitonnien tai muun orgaanisen
polttoaineen polttaminen saastuttaa huomattavasti ilmatilaa.

Tdnd pdivdnd ei tdtd ongelmaa ole lopullisesti ratkaistu missé&in.
Vuosittain ladmpdvoimalaitokset pdistdvit ilmakehisn satoja
miljoonia tonneja hiiltd ja kymmenii miljoonia tonneja rikki-
dioksidia.

Td&nd pdivdnd SNTL:n voimatalouden perustana ovat limp&voima-
laitokset, jotka tuottavat lihes 80 % kaikesta nimellisesti

- tehosta. Nykyaikaisten lauhdelaitosten kehitykseen liittyy
h8yryn alkuparametrien oleellinen nostaminen ja samanaikai-
sesti tapahtuva laitteiston yksikkdtehojen lisddminen sekid
lajitoksen yksikkOsuunnitteluperiaatteen hyviksikdyttidminen.
Vuoden 1977 lopussa oli kdyt6ss8 375 yksikk®dd, joiden teho
oli 150 MW ja yli ja joilla tuotettiin puolet kaikesta l&mpd-
voimalaitoksien kehittdmidstd sdhkdenergiasta.

Uralilla sijaitsevilla Nazarovskin, Reftinskin ja Troitskin
voimalaitoksilla toimivat polttoaineenaan l&mp&arvoltaan
matalaa hiiltd k&yttdvdt 500 MW yksikdt, kun taas Ukrainassa
sijaitsevat Slavjanskin, Uglegorskin ja Zaporozhjen 800 MW
vksikdt kdyttdvdt polttoaineenaan kaasumaista masuttia.

SNTL:ssd ollaan kehitti@missd polttoaineenaan kaasumaista
masuttia  kdyttdvdd 1200 MW yksikk®i, jollainen on jo rakenteilla
Kostroman laitoksella.



Suunnitteilla on polttoaineenaan kaasumaista masuttia kdyttdvien
500, 800 ja 1200 MW yksikdiden sarjatuotanto erityisesti niille
alueille, joilla orgaanisen polttoaineen m#ddrd on suuri. Ndin-
ollen Kazahian Sosialistisen Neuvostotasavallan Ekibastuzin
hiiliesiintymdn alueelle rakennetaan viisi 4 milj. kW voima-
laitosta, joiden yksikkbéteho on 500 MW. It&d-Siperian Kansko-
Atsinskin hiiliesiintymille suunnitellaan kymmenen 6,4 milj. kW
voimalaitoksen rakentamista. Tjumenin alueen hiili- ja 81jy-
esiintymille rakennetaan suuria voimalaitoksia ja Surgutskin
vesivoimalaitos - 3:1le rakennetaan 1,2 milj. kW yksikdt.

Neuvostoliiton voimatalouden kehityksessd kaukoldmmitykselld on
erittdin tdrke&d merkitys. SNTL:n kaukoldmpdverkosto on johta-~
vassa asemassa muihin maihin n&hden. Kaukoldmp&koneiden nimel-
listeho maassamme on l&hes 35 % lampdvoimalaitosten tehosta.
Uusien tehojen kdyttb6notto ldmpSvoimalaitoksilla tapahtuu pdd-
asiallisesti hdyryn kriittisilld ja ylikriittisilld parametreilla
(130 ja 240 kg/cmz) toimivien laitteiden ansiosta. Viime vuosina
on ryhdytty sarjatuotantona valmistamaan ja kdytt&m&&n 250 MW
suuritehoisia kaukoldmpdturpiineja, joita asennetaan mm. Mosko-
van, Kievin ym. kaupunkien l&mp&keskuksiin. Turpiinimme T-250-
240 on t&lld hetkelld ainoa maailmassa h®yryn ylikriittisilli
parametreilla toimiva kaukol&mp&turpiini.

Tdll4 hetkelld piddmme ajankohtaisena kysymyksend suurten
kaupunkien kaukoldmmityksen toteuttamista ydinkdyttSisten la&mp&d-
voimalaitosten ja kattilalaitosten avulla.

Ydinvoimatalous on jo lujittanut asemansa monien maiden
kansantaloudessa. Jatkuvasti otetaan k&ytt&6n uusia ydinvoima-
laitoksia ja niiden tuottaman s&hk8energian mddri kasvaa.

Maailman ensimmiiistd Obninskiin rakennettua (1954) ydinvoima-
laitosta seurasi sdhkdteholtaan 600 MW Siperian YVL:n kdytt&dn- -
otto v. 1958, ja v. 1964 Novovoronezhin ja Belojarskin ensim-
mdiset yksikét. V. 1977 o0li Neuvostoliitossa eri rakennusvai-
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heessa 17 ydinvoimalaitosta, joiden suunniteltu teho ylitti
58 milj. kw.

Novovoronezhin YVL:n teho on saavuttanut 1455 MW. Leningradin
YVL:1la on otettu kdyttddn kaksi 1000 MW yksikk®&, Kurskin ja
Tsernobylskin YVL:1la niinik&3n "tonniset", kaksi 440 MW yksikkdad
Kuolan YVL:1lla ja yksi Armenian YVL:1la. Nopealla reaktorilla
varustettu 350 MW Tshevtsenkon YVL on kdynyt hyvdlld menestyk-
selld. Mielenkiinnolla voidaan seurata napapiirin takaisen
Bilibinskin YVL:n toimintaa; laitoksella on neljd yhteistehol-
taan 48 MW vesigrafiittireaktoria ja kaukol&mp®turpiinia.
KdytOssd olevien ydinvoimalaitosten nimellisteho ylitti v. 1977
loppuun menness&d 8,0 milj. kW, mik3 oli 3 % SNTL:n kaikkien
voimalaitosten tuottamasta tehosta. Vuoteen 1980 mennessi ydin-
voimalaitosten osuus koko maahan nihden nousee 6 % ja Euroopan
puoleiseen osaan ndhden 10 %. Ydinvoimalaitosten kidyttdkokemus
on vahvistanut ko. laitosten korkeat kdytettdvyysluvut niin luo-
tettavuuden, turvallisuuden kuin myds taloudellisuuden kannalta.
Témdn voisin esittdd Novovoronezhin YVL:ta esimerkkinid kiyttden.

Novovoronezhin YVL:n k&yt8std saadut tekniset ja taloudelliset

arvot vv. 1971-1977
tunnusluku 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 yhteensa
nimellisteho, [1015 1455 1455 1455 1455 1455 1455
MW
energiantuo-
tanto, mrd.
kWh 2027 5413,4(367,44| 9664 |9138,2 | 9750 |10080 | 49747
nimellistehon
kdyttdkerroin,
% 42 61 68 76 71,6 76 79
sdhkbenergian
omakustannus-
hinta, kop./ |
kWh 0,948 0,81 0,75 | 0,644| 0,642 0,63 0,63




Tdstd taulukosta ndhdd&dn, ettd neljédn reaktorin nimellisen _
sdhkbtehon ollessa 1455 MW sdhkSenergian tuotto v. 1977 ylitti .
10 mrd. kWh. T&dlld6in nimellistehon k&dyttdkerroin oli 0,79, mikad
vastaa ldhes 7000 kdyttétuntia nimellisteholla.

SdhkSenergian omakustannushinta oli 0,63 kop./kWh. N&mi luvut
ovat huomattavasti paremmat kuin kiinted&d polttoainetta kdyttd-
villd lampbvoimalaitoksilla.

Laitosalueella ja 40 km sdteelld jidrjestelmédllisesti suoritetta-
vat radioaktiivisuusmittaukset osoittavat, ettei laitoksen
toiminta vaikuta radioaktiivisten alkuaineiden pitoisuuteen
ilmassa, maaper&issid ja vesistdissi.

Korkeat luotettavuus- ja taloudellisuusluvut on my&s Leningradin
YVL:1lla, jolla toimii kaksi RBMK-reaktorilla varustettua 1,0
milj. kW yksikkd&d. Ndmd ovat grafiittimoderoituja paineputki-
reaktoreja. Sdhkdenergian tuotto t&lld laitoksella oli v. 1977
12,5 mrd. kWh huolimatta edelleen jatkuvasta kdyttddnottojak-
sosta ja energian omakustannushinta alhaisempi kuin t&mdn seudun
lampdvoimalaitoksilla. T4lld laitoksella on otettu kdyttddn
polttoaineen vaihtoprosessi reaktoria pysiyttdmittsd, mikid oleel-
lisesti nostaa taloudellisuuslukuja. Kuluvana viisivuotiskautena
ts. vv. 1976-80 SNTL:n ydinvoimatalous kehittyy huomattavasti.
Kun uusia laitoksia otetaan k&yttddn 67-70 milj. kW, on niistd
ydinvoimalaitosten osuus 13-15 milj. kW. Sitd paitsi kuten jo
aikaisemmin mainitsin ydinvoimalaitoksia rakennetaan ainoastaan
SNTL:n Euroopan puoleiseen osaan.

SNTL:ssa rakennetaan kahdentyyppisid termisi¥ tehoreaktoreja,
nimittdin VVER-tyyppisid painevesireaktoreja ja RBMK-tyyppisid
grafiittimoderoituja paineputkireaktoreja (suurikokoinen, kanava-
tyyppinen reaktori). Kahden erityyppisen reaktorin kdyttd antaa
mahdollisuuden hankkia kokemusta laajassa mittakaavassa sekd '
18ytdd kummankin tyypin tekniset ‘ja taloudelliset etuisuudet

ja puutteet. T&mdn lis#ksi nididen reaktorien huomattavat raken-



teelliset erot antavat usealle koneenrakennustehtaalle mahdolli-
suuden valmistaa laitteistoa.

Ydinvoimataloudessa kuten my8s konventionaalisessa voimatalou-
dessa laitteiston teknisen kehittdmisen perussuuntauksena on
yksikkdtehon nostaminen ja laitteiden lukumd&rdn supistaminen.

Ndinollen 440 MW-tehoisten, VVR (PWR)-tyyppisten reaktorien
sijaan on ryhdytty rakentamaan samantyyppisi3, mutta yksikk&-
teholtaan 1000 MW reaktoreja. T&min reaktorisarjan ensimmidinen
yvksikkd on rakenteilla Novovoronezhin YVL:1lla.

SNTL:ssa on rakenteilla joukko RBMK-tyyppisill#d reaktoreilla
varustettuja 1000 MW laitoksia. Samanaikaisesti on laadittu
suunnitelma ja aloitettu rakennustydt uuden 1,5 milj. kW tehoi-
sen, RBMK-1500 reaktoreilla varustetun ydinvoimalaitoksen perus-
tamiseksi Liettuan Sosialistiseen Neuvostotasavaltaan.

Kun ydinvoimalaitosten osuus energiajidrjestelmissi kasvaa, on
tulevaisuudessa odotettavissa tehonsditdongelman syntyminen
energiajdrjestelmédssd. Me pidimme mahdollisena kdyttdd ydinvoima-
laitoksia osittain vaihtokuormitustiloissa tietenkin ottaen
huomioon ydinpolttoaineen kidyt®én taloudellisuuden ja oletuksen
polttoainesauvojen ennenaikaisesta vikaantumattomuudesta. Li-
sdksi on suunnitteilla ydin- ja vesivoimalaitosten laaja yhteis-
kdyttd pumppulaitokset mukaanluettuina tarkoituksena kattaa
kuormituskdyrissd esiintyvdt huiput. Tdllaisen voimalaitoksen
rakentaminen on suunnitteilla esimerkiksi Eteld-Ukrainan ydin-
voimalaitoksen energeettisen kokonaisuuden yhteyteen.

Suurten lauhdelaitosten laajamittaisen kehityksen rinnalla
maassamme suunnitellaan ydinkdyttbisten ldmpdvoimalaitosten

ja kattilalaitosten rakentamista. Tietenkin ydinpolttoaineella

- toimivan keskitetyn kaukoldmmdnhuollon k&yttd vaatii sen luotet-
tavuuden sekd sdteily- ja ydinturvallisuuden varmistavaa kdy-
tdnndn kokemusta. Neuvostoliitolla on kokemusta t&llaisten lai-
tosten kaytSstd.
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Pohjoisessa sijaitsevalla Bilibinon YVL:1lla viliottohdyry syd-
tetddn nelj&dltd sdhkSd tuottavalta turpiinilta limmdnvaihti-
miin. Tdl1ld tavalla hoidetaan voimalaitoksen eri rakennusten
ja Bilibinon kyl&n lammitys.

Kazahian Neuvostotasavallassa sijaitsevassa Shevtsenkon kau-
pungissa toimii nopealla reaktorilla ( BEH-350) varustettu YVL.
Tdmd laitos on rakennettu Kaspian meren rannalle, missi ei ole
makean veden ldhteitd, joten laitosta ei k&ytetHd ainoastaan
sdhkdenergian tuottamiseen. Osa laitoksen kehittimisti héyrysta
(120 000 m3/vrk) kdytetddn suolaisen veden makeuttamiseen.
Nédinollen Shevtsenkon YVL:1la on kolme tarkoitusta: sihk®ener-
gian tuotto, meriveden makeuttaminen ja ydinpolttoaineen tuotta-
minen. Mielestdmme nopeiden reaktorien kehittidminen on tirkein
tavoite tulevaisuudessa. T4l1l4 hetkellid Neuvostoliitossa on

rakenteilla edellisid tdydellisempi nopealla reaktorilla varus-
tettu Belojarskin 600 MW laitos.

Svetsenkon kaupungin ja Belojarskin ydinvoimalaitosten kiyttdsn-
otto antaa kokemusta natrium-jdrjestelmien kdyt&std. Saadun
kokemuksen perusteella voidaan kartoittaa nopeilla reaktoreilla
varustettujen ydinvoimalaitosten rakennusohjelma tulevaisuudessa.

Tdllaiselta ndyttdvdt SNTL:n ydinvoimatalouden kehitysndkymét.
Vesivoimatalouden kehitys maassamme tapahtuu kokonaisvaltaiseen

porrastusperiaatteeseen perustuen. Tdmi mahdollistaa vesivoima-

varojen entistd tehokkaamman k3ytdn ja ratkaisee monia kansan-

talouden ongelmia. Tdh#dn pdivddn mennessi on porrastusperiaat-
teella padottu ja padotaan 25 jokea, joiden varsille on raken-
nettu 140 vesivoimalaitosta. Vesivoimalaitosten nimellinen
kokonaisteho on ldhes 90 milj. kW. Esimerkiksi Dneprilla on
otettu kdyttddn tdmdn porrastuksen kaikki kuusi vesivoimalai-
tosta, joiden kokonaisteho kohoaa 3,6 milj. kW. Volgan voima-
laitosporrastus tulee k&ésitt&miin kahdeksan laitosta kokonais-
teholtaan 8,6 milj. kW. Siperiassa Angaran ja Jenisein porras-
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tukselle rakennetaan suuria vesivoimalaitoksia. Tdmdn porras-
tuksen valmistuttua sen vesivoimalaitosten nimellisteho saavut-
taa 44 milj. kW monivuotisen keskituotannon ollessa 160 mrd kWh.
Tdmidn porrastuksen voimalaitoksiin kuuluvat jo toiminnassa oleva
Krasnojarskin 6,0 milj. kW tehoinen laitos sekd rakenteilla
oleva Sajano-Shushenskin laitos, jolle asennetaan kymmenen

640 MW turpiinia.

Suurimmassa osassa maamme asutettua aluetta on k&ytdssd

yhtendinen voimatalousjdrjestelmd. Se kattaa ldhes 7 milj. km2

ja 200 milj. as. Tdhdn jdrjestelmdidn kuuluvien voimalaitosten
teho on kohonnut 167 milj. kW tai 70 % nimellisestd kokonais-
tehosta.

SNTL:n voimatalousjdrjestelmdlld on monia teknisid ja taloudel-
lisia etuisuuksia. Jo pelkdstdédn kdyttdmdlld sdhkSkuormitus-
huippujen aikalimitystd koko maan pituudelta (11000 km, joka
muodostuu seitsemdstd aikavyShykkeestd) sddstetddn yli 4,0 milj.
kW. Voimatalousjdrjestelmdn edelleen kehittyessd sddstetddn
tehoa l&dhivuosina 20-25 milj. kW.

Voimatalousjdrjestelmdn toteutus tapahtuu rakentamalla erityisid
korkeajdnnitejohtoja. Tdll4d hetkelld 500-330 kV linjojen kokonais-
pituus on ldhes 45000 km. Donbassin ja Lansi-Ukrainan védlille

on rakennettu 1100 km pituinen 750 kV s&hkdnsiirtoyhteys.

Kuluvana viisivuotiskautena tdmd siirtoyhteys ulotetaan
Altbertiréhin kaupunkiin Unkarissa ja t&dlld tavoin lujitetaan
SNTL:n voimatalousjdrjestelmdn ja SEV:in j&senmaiden yhdistetty-
jen voimatalousjdrjestelmien vdlistd yhteyttd.

V. 1975 rakennettiin vield yksi 525 km pituinen, 750 kV sdhkoOn-
siirtoyhteys Konakovon vesivoimalaitoksen (ldhelld Moskovaa)

ja Leningradin vidlille.

Rakenteilla on my&s kokeellinen 1150 kV s&hk®Snsiirtoyhteys

56



Itat-Novokuznetsk (Siperia), joka on ensimmiinen lenkki paa-
linjéa Siperia-Pohjois~Kazahstan-Ural-Euroopan puoleinen osa.
On ryhdytty 2414 km pituisen, 1500 kV tasavirtayhteyden
Ekibastuz-SNTL:n keskiosa valmistelutdihin. T&min johdon tekni-
set arvot tulevat olemaan l&dhtSperustana niille tutkimuksille
ja kokeille, joiden tarkoituksena on kehitt#¥ kapasiteetiltaan
40 milj. kW 2200-2500 kV tasavirtayhteys Siperian ja maan
Euroopan puoleisen osan vidlille. |

Ndinollen Neuvostoliiton voimatalouden piisuuntaukset lihitule-
vaisuudessa voidaan kiteytt3i seuraavaan muotoon.

1
Hiiltd polttoaineenaan k&yttdvien 4-6 milj. kW ja yksikkdtehol-

- taan 500000, 800000 ja 1200000 kW lémp&voimalaitosten rakenta-
minen SNTL:n Aasian puoleiseen osaan.

2
Sarjatuotantona valmistettavista yhdentyyppisistd 1,0 ja 1,5

milj. kW tehoisista yksikSistd koostuvien ydinvoimalaitosten
rakentaminen SNTL:n Euroopan puoleiseen osaan.

3
Suurten vesivoimalaitoskokonaisuuksien rakentaminen ratkaisemaan
kansantalouden kehitysongelmia.

4

SNTL:n yhtendisen voimatalousjdrjestelmin edelleen kehittiminen
liittdmdlld siihen Siperian ja Keski-Aasian enrgiajirjestelmit
sekd rakentamalla 500, 750 ja 1150 kV siirtolinjoja.

Lopuksi haluaisin t&hdent&dd, ettd voimatalouden ongelmilla on
tdnd pdiv&nd hyvin ajankohtainen merkitys koko ihmiskunnalle.
Tdssd yhteydessy voisi erityist¥ mielihyvi¥ tuntien todeta mait-
. temme v&lisen hedelmillisen yhteisty®n ydinvoimatalouden alalla.
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PAINEVESIREAKTORIT NEUVOSTOLIITON YDINVOIMATALOUDESSA
V. Sidorenko

Yksi pddsuuntauksista Neuvostoliiton ydinenergiatalouden 13-
hivuosien kehityksessd on painevesireaktori (PWR). Voimata-
louden uuden suuntauksen merkityksellisyyden on perustuttava
ennen kaikkea sen taloudellisuuteen. Muita erittdin tirkei-
td vaatimuksia, jotka esitet#in ydinvoimalaitokselle energia-
lihteend ovat turvallisuus ja luotettavuus. On kuitenkin il-
meistd, ettd vaadittavan turvallisuus- ja luotettavuustason
saavuttaminen ilmenee lopulta myds yvl:n taloudellisissa
indekseissd. Ensimmdiset kotimaiset painevesireaktorit ovat
osoittaneet oikeiksi niihin sisdltyvit tieteelliset ja tek-
niset perusteet sekd niiden suunnittelun toteutuksen.

Palautan mieleen kevytvesihidastetta k&dyttdvin reaktorin tir-
keimmdt fyysiset erikoispiirteet.

Veden suuri tehokkuus neutronien hidastajana sekd pieni ero
hidastusv&dlineissd polttoainehilassa ja puhtaassa vedessi, miki
johtuu kimmottoman hidastukseh oleellisesta osuudesta uraanilla,
ovat antaneet mahdollisuuden kdyttdd poikkeuksellisen kompaktia
polttoainehilerakennetta ja saada reaktoriin suuri teho aktiivi-
sydédmen ollessa kuitenkin pienikokoinen.

Ahtaat polttoainehilat saavat aikaan huomattavan poikittaisvai-

kutuksen nopeiden neutronien aiheuttamassa fissiossa.

Aktiivisyddmen kompakti rakenne, johon on kéytetty minimim&iri
rakennusaineita, antaa mahdollisuuden saavuttaa verrattain hy-
vd limpSneutronien kidyttd.

N&am& ominaisuudet mahdollistavat sen, ett#d saadaan tarpeelliset

polttoainehilan neutronien fissiokertoimet resonanssikaappauk-
sen ollessa melko korkea uraani-238:ssa. Neutronispektri k&y-
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tettdvissd ahtaissa hiloissa osoittautuu verrattain jdyk#ksi;
fissio- ja absorptioprosessit energioiden epitermiselli alu-
eella saavat oleellisen merkityksen. T&1lli tavoin turvataan
plutoniumin kerdéntymisen suuri nopeus ja sen oleellinen osuus
energian tuotossa polttoaineen palamasyvyyden ollessa suuri.

Sintratun uraanidioksidin valinta polttoaineeksi on osoittau-
tunut merkitykselliseksi kahdessa suhteessa. T&mid ydinpolttoaine-
laatu ei huuhtoudu reaktorin j&&hdyteveteen ja takaa tdstd syys-
td parhaat sé&teilyolosuhteet ja primdiripiirin pienimmin saas-
tumisen, jos polttoainesauvat rikkoutuvat. Uraanidioksidisten
polttoainesauvojen toinen hy&dyllinen ominaisuus on se, ettd ne
sdilyttavat toimintakkansa melko syvissd palamissa, mikd taas
edistdd ndiden reaktorien polttoainesyklin parantamista edelleen.
On kuitenkin huomattava, ettd uraanidioksidin k#yttd halkeavana
aineena ei ole paras vaihtoehto polttoainesyklin fysiikan kan-
nalta, ja aluksi sitd pidettiin kompromissina, joka tdytti osit-
tain fysiikan ja tekniikan vaatimukset. Siirtyminen tulevaisuu-~
dessa, sitéd mukaa kun ydinpolttoaineteknologia kehittyy, tii-
viimpiin metalliuraanipohjaisiin koostumuksiin avaa uusia mah-
dollisuuksia parantaa edelleen polttoainesyklin taloudellisia
ominaisuuksia.

Reaktorisydédmen pddrakennusaineena on kdytetty erityisesti t&ti
tarkoitusta varten kehitettyd zirkoniumseosta, mik# on turvan-
nut reaktorin j&d&hdytteen melko korkeat parametrit ja l&mpd-
tehosyklin tyydytt&vin termodynaamisen tehokkuuden. Samanaikai-
sesti on onnistuttu sdilytt&m8in melko suotuisa neutronitasa-
paino reaktorisydidmessi.

Painevesireaktorien kdytté&minen ydinvoimalaitoksissa on johtanut °
siihen, ettd voimataloudessa on otettu kdyttddn kyllédstetylld
héyrylld toimivat turbogeneraattorit. THllainen ratkaisu on
osoittautunut periaatteellisen tdrkedksi,koska sen avulla ydin-
voimalaitoksilla on saatu toteutetuksi melko tyydyttidvi syklin
hyétysuhde (27...34 %] reaktorin jddhdytteen laémpdtilan ollessa
rajoitettu (300...350 °C).

39



Ratkaisevina tekij&in4, jotka mHirdsivit ensimméisen paine-
vesitehoreaktorin (Novovoroneshin yvl:n I yksik®n reaktorin)
tehon - 210 MW (s&hk&d), olivat reaktorin paineastian mitat
(ulkolédpimitta 3,8 m, pituus n. 12 m), jotka ovat kdytidnndssi
ddrimittoja, joihin vaikuttavat tehdasvalmistuksen ja valmiin
tuotteen rautatiekul jetuksen asettamat ehdot. Vaatimus reaktorin
ja PWR-laitoksen muiden laitteiden rautatiekuljetuksista mddrdi
edelleenkin td@mé@n suuntauksen kehitystd ja sen teknisten ominai-
suuksien parantamista. Reaktorin paineastiaan on kédytetty erit-
tdin lujaa matalasekotteista terdstd, joka turvaa sen mahdolli-

simman pienet ulkomitat ja painon.

Novovoroneshin yvl:n I yksikk® otettiin kdyttddn syyskuussa
1964 (kdynnistysvuotenaan tdmd yksikkd oli maailman suurin ydin-
voimalaitos).

Painevesireaktorien kehityksen seuraava laatuaste (toinen suku-
polvi) on reaktorilaitos VVER-440. Se on pohjana ensimmiiselle
suurelle ydinvoimalaitossarjalle, koska tyydyttdvdt taloudelli-
set indeksit ovat tehneet ndistd laitoksista tdysin kilpailu-
kykyisid tavallista polttoainetta kdyttdvien laitosten kanssa
kdytidnndllisesti katsoen kaikilla Neuvostoliiton euroopanpuo-
leisen osan alueilla. N&itd reaktoreja kdytetddn laajalti myOs
joissakin muissa maissa.

Kolmas sukupolvi on reaktori VVER-1000, jota rakennetaan Novo-
voroneshin ydinvoimalaitoksen viidenneksi yksik&ksi ja joka on

uuden sarjan ensimmdinen.

Védliasemassa ensimmdisen ja toisen sukupolven vdlilld on Novo-
voroneshin yvl:n toisen yksik®dn reaktorilaitos VVER-365. Siind
sovellettiin kaikkia tdrkeimpid aktiivisyddmen parannuksia, jot-
ka oli kehitetty keskitehoiselle sérjatuotantoreaktorille ja
joita sittemmin k&ytettiin VVER-440:ssa. Jotta ndiden ratkaisu-
jen kokeileminzn kdytdnndssd ei olisi viivdstynyt, ydinvoima-

laitos ja reaktorilaitos tdydennettiin pddasiassa laitteilla,
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Jotka oli suunniteltu ensimmiistd yksikkdd varten ja mitoitet-
tu kédytdnndllisesti katsoen samoille parametreille.

Ndiden kolmen ydinvoimalaitossukupolven t&drkeimpii ominaisuuk-

sia on verrattu alempana taulukossa 1.

Painevesireaktorien kehityksen tdrkein- tekijid on voimalaitos-
yksikdn yksittdistehon suurentaminen. Kuvassa 1 on kaaviomai-
sesti esitetty painevesireaktorien tehosarja.

Yksittdisteholtaan suurempien painevesireaktorien kehitys on
lapikdynyt kaksi toisiaan seuraavaa parametrien korotusvaihetta,
jotka ovat turvanneet Rankine-kiertoprosessin termodynaamisen
tehon vastaavan kasvun.

Suoria keinoja painevesireaktorien limp&tehon nostamiseen ovat
lémmdnsiirron epdyhdenmukaisuuden vdhentidminen aktiivisyddmes-
sd, reaktorisyddmen l&pi kulkevan j&&hdytteen virtauksen seki
polttoainesauvojen yhteispituuden ja pinnan suurentaminen ja
parametrien ty6- ja sallittujen d&driarvojen vilisten mar-
ginaalien pienentdminen.

Reaktorin tehon nosto l&mmdnsiirron epiyhdenmukaisuuden pienen-
tdmisen avulla toteutettiin siirryttidessd Novovoroneshin yvl:n
ensimmdisen yksikén,reaktorisydamesta toisen yksik®n reaktori-
sydédmeen.

VVER-reaktorit on suunniteltu toimimaan p#&4asiassa siten, ettd
palamajakson aikana suoritetaan kolme kertaa reaktorin osittai-
nen vaihtolataus. Vaihtolatausten vidlinen suunniteltu toiminta-
Jakso kestdd toisen ja kolmannen sukupolven reaktoreilla 6500 -
7000 tehotuntia, mikd takaa laitoksen nimellistehon hyvdn kdyt-
tO8kertoimen ja tekee mahdolliseksi vaihtolatauksen suorittami-

sen kerran vuodessa, voimatalousjdrjestelmille kdytdnndllisend
kevdt-kesd-kautena. Kaikilla reaktoreilla VVER-210:ta lukuun-
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ottamatta on kiytS8ssd sellainen vaihtolatausjdrjestelmd, jossa
aktiivisyddmen d&rialueet tdytetddn tuoreella polttoaineella,

si toimintajaksoa], josta se poistetaan. Tdmd turvaa l&mmon-
siirron tarpeellisen tasaantumisen aktiivisyd&dmessd: sen li-
sdksi tdl116in pienenee poistettavan polttoaineen keskimddrdisen
ja suurimman palaman ero. LimmSnsiirron epdyhdenmukaisuutta va-
hennettiin vield lisdd ottamalla Novovoroneshin yvl:n toisessa
vksik8ssd kdytdntd8n palaman sdinndstely teholla primddrijddh-

dytteeseen lisdttdvdn boorihappoliuoksen avulla.

Jddhdytteen virtauksen lisddminen vaatii uuden, tehokkaamman
pumppulaitteiston suunnittelua (tai vaatii kiertopiirien luku-
mddrédn lisddmistd reaktorilaitoksessa, mikd ei ole taloudel-
lisesti tarkoituksenmukaista). Tdrked tekijd, Jjoka vaikeuttaa
jddhdytteen virtauksen lisééﬁisté VVER-reaktorissa on veden

nopeus reaktorisyddmessa ja reaktorin paineastiassa.

Polttoainesauvojen kokonaispituutta voidaan lis&td kahdella
tavalla: suurentamalla uraanin kokonaislatausta aktiivisydd-
messd ja pienentdmdlld polttoainesauvojen ldpimittaa. Reakto-
rin paineastian tehdasvalmistuksen ja rautatiekuljetuksen peri-
aate rajoittaa uraanin kokonaislatauksen lisddmistd, ja sen
tdhden tuli heti alussa tarpeelliseksi ottaa kdyttddn poltto-
ainesauvat, joiden ldpimitta on jonkin verran pienempi kuin

mitd muissa maissa kaytetty.

Verrattain pienildpimittaisten polttoainesauvojen kdyttd var-
misti VVER:n kehityksen ensi vaiheissa reservin lineaarisessa
ldmpdkuormituksessa, joka edistdd polttoaineen energiakuormi-
tuksen ja reaktorisyddmen tilavuuden huomattavaa suurentamista.

Parametrien ty6- ja ddriarvojen vdlisten marginaalien pienenta-
misessd on erotettava kolme tekijdd. Ensimmdinen 1liittyy reak-
torissa tapahtuvia prosesseja koskevien tietojemme syventdmi-
seen. Esimerkkind suoritettavien tutkimusten alituisesta para-
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nemisesta ja tulosten luotettavuuden lisddntymisestd on lém-
mdnvaihtokriisin tutkiminen aktiivisyd&men olosuhteissa. Rat-
kaisevaa tdssd on tutkimusehtojen mahdollisimman suuri l#dhen-
tdminen luonnollisiin toimintaolosuhteisiin, Toinen marginaalien’
pienentdmistekijd liittyy reaktorissa toteutuvien parametrien
tuntemuksen luotettavuutéen, ja sen ehtona on mittausjirjestel-
mien, ennen kaikkea reaktorinsisdisten mjittausten parantaminen.
Kolmas tekijd on ldmmdnpoistojdrjestelmdn luotettavuuden lisdi-
minen, jonka avulla voidaan saada sama vaikutus, kun limpdtehoa
lis&dtddn ja virtausta lis&tdidn vihemmin taikka suurempi tehon-
nosto virtauksen lisddmisen ollessa s#d&ddetty. TH1ld tekij&lli
oli suurin osuus tehon nostossa siirryttdessid VVER-440:sti
VVER-1000:teen, koska akselitiivisteett®mdt p#ikiertopumput,
Joiden inertia on pieni, vaihdettiin erityisillid vauhtipydrilli
varustettuihin pumppuihin, joissa on ulkopuoliset sdhkdmoot-
torit ja valvotut vuodot. Kuvassa 2 on esitetty eri tekijdiden
merkitys tehon nostamiselle.

Tdrkeitd tekijoitd tehon lis&d&misessd ovat polttoaineen palama-
syvyyden lis#ys ja aktiivisyddmen ladattavan polttoaineen 1li-
sdys. Tdssd yhteydessd on painotettava, ettid paineastian rauta-
tiekuljetus helpottaa ydinvoimalaitosten rakentamista monilla
Neuvostoliiton ja muiden maiden alueilla, mutta rajoittaa kidy-
tdnnbssd painevesireaktoriyksikdn yksittdistehon arvoon 1000 MW
(s&hkdd) , mik& johtuu vaikeuksista sijoittaa suurempaa uraani-
latausta. Rautatiekuljetuksen kannalta suurimmat mahdolliset

paineastian ulkomitat saavutettiin jo reaktorilla VVER-210.

Optimaalisten rakennus- ja layout-ratkaisujen takaamiseksi yk-
sikdn tehoa nostettaessa on suurennettava myds pddkomponenttien
tehoa ja kapasiteettia. Pyrkimys vihentidi piiomakuluja sarja-
tuotantolaitoksissa ja kdyttdd jirkiperdisemmin valmistajateh-
taiden tuotantokapasiteettia johtaa siihen, ettd laitekoon suu- .
rennustendenssistd tulee itseisarvo, joka ei 1liity yksik®én

tehon nostamiseen.
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Laitekoon suurentaminen vaatii eittidm&ttd oleellista parannusta
laitteiden luotettavuuteen, mikd puolestaan johtaa laitoksen
periaatekaavion, laitteiston layoutin ja korjauskeinojen joi-
denkin perusteiden tarkistukseen. Kaikista painevesireaktori-
laitoksista saatujen kokemusten perusteella voidaan luottaa
tdllaiseen luotettavuuden kasvuun, ja t&mid kokemus vahvistaa
layout-ratkaisujen ja periaatekaavion yksinkertaistamisen tar-
koituksenmukaisuuden.

On tunnettua, ettd ensimmdisessd reaktorissa (VVER-210) primii-
ripiirin jokainen kiertopiiri sijaitsi eristetyssid boksissa,
joka mahdollisti kiertopiirin laitteiden korjauksen reaktorin
ja muiden kiertopiirien ollessa toiminnassa. Novovoroneshin
yvl:n toisessa yksik8ssd jokaiseen boksiin sijoitettiin kaksi
kiertopiiri&d, ja VVER-440-reaktorilla kaikkien kuuden kierto-
piirin laitteet on sijoitettu samaan boksiin; reaktorin VVER-
1000 neljd kiertopiirii suunnitellaan sijoitettavaksi samalla
tavoi. |

Jos seuraavana askelena tarkastellaan teholtaan n. 2000 MW pai-
nevesireaktorin rakentamista, voidaan kaavailla useita teiti
tdmdn tehon saavuttamiseen.

Tdllaisen yksikdén tarvitsema ladmp&teho 6000-6300 MW voidaan
saada aktiivisyddmestd, joka sijoitetaan VVER-1000-reaktorille
suunniteltuun paineastiaan. T&t# varten on kdytettdvd l&pi-
mitaltaan 6 mm polttoainesauvoja, suoritettava polttoaineen
vaihtolataus kaksi kertaa vuodessa ja jddhdytysveden kokonais-
virtauksen sdilyttdmiseksi reaktorissa on kehitettidvi kyllas-
tynyttd hOyryd, jonka paine on 47 kg/cmz. Polttoainesauvojen
ldmpSkuormitusta voidaan suurentaa ldmmSnvaihdon tehostamiseen

liittyvilld lisdtoimenpiteilli.
Suositeltavampi on nykyddn tapa, jossa sdilytetdin kaikki ak-

tiivisyddntd koskevat tidrkeimmdt ratkaisut ja VVER-1000:n H3ri-

parametrit. Tdllaista yksikk6d varten on rakennettava paineas-
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tia, jonka sisdldpimitta on 5,7 m ja johon yoidaan ladata polt-
toainetta n. 150 t (metalliseksi uraaniksi laskettuna); on
suunniteltava uuéia, tehokkaampia hdyrystimi&. Jos s&ilytetddn
VVER-1000-reaktorilaitoksen pumput, on sellainen kaavio mah-
dollinen, jossa on kaksi pumppua yhtd hoyrystintd kohti;

jos sdilytetddn kaavio, jossa on neljd pk—-pumppua, on rakennet-

tava kapasiteetiltaan n. 40000 m3/h pumppu.

Paineastian rautatiekuljetuksen vaatimuksista luopuminen johtaa
siihen, ettd on joko kdytettdvd muita kuljetuskeinoja tai asen-
nettava terdksinen paineastia ydinvoimalaitoksen rakennusty&-
maalla, mihin sopivat paremmin monikerroksiset paineastia,
koska ne eivdt vaadi paineastian lampdkidsittelyd asennuksen
jélkeen.

Paineastia voidaan valmistaa paikan pd&dlld paitsi terdksestd,
myds esijd@nnitetystd terdsbetonista; jdlkimmdisen kdyttd pois-
taa sitd paitsi painevesireaktorien tehon rajoituksen ongelman.
Haurasmurtumasta johtuvien suurten sdr&jen muodostumisen mah-
dottomuus tekee betonisen paineastian periaatteellisesti tur-
vallisemmaksi kuin metallinen paineastia. Betonisen paineastian
yhteydessd tuntuu kuitenkin tarkoituksenmukaiselta kdyttdd kie-
hutustyyppistd painevesireaktoria, koska siind on kaksi kertaa

alhaisempi paine kuin ei-kiehutustyyppisessd.

Rinnan ydinvoimalaitosyksikkéjen yksittdistehon nostamiseen
liittyvien tehtdvien ratkaisun kanssa tulee olemaan pitkdn ai-
kaa ajankohtainen syklin taloudellisten indeksien parantamisen
ja luonnon uraanin ominaiskulutuksen vihentdmisen ongelma.

Ndihin pdiviin saakka on p&ddsuunta VVER:n polttoainesyklin ta-
loudellisuuden parantamisessa ollut polttoaineen palamasyvyy-
den suurentaminen. Novovoroneshin jvl:n toisen yksikon reakto-
rissa sekd VVER-440:ssd on jo saavutettu suunniteltu palama-
syvyys, n. 28000 MWX d/t keskimddrin poistettavan polttoaineen
osalta maksimipalaman polttoainesauvan osalta ollessa yli
40000 MW.vrk/t.
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VVER-1000:n aktiivisyddn on suunniteltu keskim&drdiselle pa-
lamasyvyydelle 40000 MW-4/t maksimipalaman ollessa polttoaine-
sauvan osalta 44000 MW.d/t; tdtd varten vaihtolataukseen on
saatava polttoainetta, joka on rikastettu arvoon 4,4 %.

Siihen asti, kunnes on saatu suurimittaista kokemusta poltto-
aineen kdytdstd tdllaisella palamalla, aktiivisyddn voi toimia,
kun siihen lisdt&3dn rikastusasteeltaan 3,3 % polttoainetta pa-
laman ollessa n. 27000 Mw-d/t.

On muitakin keinoja parantaa VVER:n polttoainesyklin indekse-
ja.

Koska VVER:n sdteilytetty polttoaine sis&ltdid suuren md&rédn
halkeavia isotooppeja, polttoaineen kemiallinen jdlleenkdsittely
ja jdlleenkdsitellyn polttoaineen palauttaminen sykliin anta-
vat mahdollisuuden alentaa luonnonuraanin kulutusta 40-50 %

ja vdhentdd erotustuotannon tarpeellista kapasiteettia 40 %.

Uraanidioksidia tiiviimmdn polttoaineen (esim. metalliuraani-
pohjaisten korroosiota kestdvien yhdisteiden) kehittd@minen ja
kdyttd painevesireaktoreiden aktiivisydd@messd tekisivdt mahdol-
liseksi vahentdid luonnonuraanin kulutusta vield 35 %, erotus-
tuotannon kapasiteettia 50 % ja polttoainekomponenttia 15 %.
Ndiden kanssa ldheiset tulokset saadaan arvioista, jotka kos-
kevat toriumia sisiltdvien polttoainesyklien kdyttémistd pai-
nevesireaktorissa. VVER-1000-reaktorien mahdollisten polttoai-
nesyklien tdrkeimmdt indeksit on esitetty taulukossa 2.

Suuren ydinyvoimalaitosmddrdn kaytbbnotto maan voimatalousjdr-
jestelméssd vaatii niiden kdyttdtilojen tarkistamista. Jos viime
aikoihin asti yvl:lle voitiin turvata toiminta pohjakuormassa,
niin tulevina vuosina niiden on toimittava myds kuormitusk&y-
rien vaihdellessa. Kokemus painevesireaktorien toiminnasta vah-
vistaa, ettd reaktorien ohjaus on yksinkertaista ja on mahdol-
lista seurata muuttuvaa kuormaa. VVER-reaktoreilla on erittdin
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tdrked ominaisuus - reaktiivisuuden negatiivinen l&mp&tila- ja
tehokerroin ja tdhdn lijittyvd kyky itse sHiitdi ja rajoittaa
tehoa. Painevesireaktorien aktiivisydimen t#mi#n ominaisuuden
sdilyttédmiseen on aina kiinnitetty erityistd huomiota. Esimer-
kiksi sen jédlkeen, kun otettiin suunnitelmiin reaktorilaitok-
set, joissa oli nestemdinen boorisdit®, liuotetun absorbaattorin
kompensoiman reaktiivisuusvaran maksimiarvon valinnan md&rési
yksiselitteisesti negatiivisen reaktiivisuuskertoimen s#ilytti-
minen kaikissa kdyttdtiloissa jddhdytteen l&mpdtilan osalta.

Painevesireaktorin mitat (verrattuina neutronien migraatiovi-
liin) ovat varsin suuret. Voimakkaasti litistyneen neutroni-
kentdn olosuhteissa reaktorin tehon muutoksista, joita seuraa
automaattisten sdétdsauvojen liikkuminen ja tehon avaruusjakau-
man muuttuminen,on vaarana xenonin epdvakaisuuden muodostuminen.
VVER-reaktorien suuri negatiivinen tehon reaktiivisuuskerroin
stabiloi kuitenkin tehokkaasti j&rjestelmin, siirtid4 olennai-
sesti epdvakaisuuden rajaa kauemmaksi sekd vdhent#i neutroni-
_kentdn mahdollisia poikkeamia siirtymdprosessissa. Reaktori
VVER-440 on tdysin vapaa xenonin aiheuttamista tehon "heilah-
teluista”. Reaktorin VVER-1000 siteittidiset mitat my®s takaa-
vat neutronikentdn vakavuuden aktiivisydédmen vaakatasoisessa
poikkileikkauksessa. Reaktorisydimen korkeuden lis#iminen

3,5 metriin reaktorissa VVER-1000 edellytti erityistid korke-
uskentin ohjausjdrjestelmis, jonka on sdilytettidvd l&mmdnsiir-
ron aksiaalinen epdyhdenmukaisuus siirtymiprosessien aikana sal-
littujen arvojen puitteissa.

Ohjattavissa olevan voimatalousyksik®#n suunnitteluongelman
ratkaisemisessa on periaatteellisen stabiilisuuden lisiksi mer-
kitystd muillakin rajoittavilla tekij8ill#, joiden suhteen pai- .
nevesireaktorilla varustetut ydinvoimalaitokset ovat eittim&tti
merkittdvid tulevaisuuden kannalta. T&ssi on mainittava kysy- \
mykset, jotka liittyvédt tarpeellisen ylij¥#mireaktiivisuuden
turvaamiseen ei-stationaarisen xenon-135-myrkyttymisen voitta-
miseksi, laitoksen parametrien poikkeamiseen nimellisarvoista

jJa kysymykset, jotka liittyvét teknologisten operaatioiden
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toteuttamisen pitkdaikaisuuteen ja vaikeuteen kdyttétilan
muuttuessa.

Ensimmdisen ongelman ratkaisua olemassa olevissa PWR-laitoksis-
sa helpottaa periaattellisesti suuri ylijddmdreaktiivisuus pa-
lamalta, jota voidaan kdyttdd siirtymidprosesseissa suurimmassa
Osassa reaktorin palamajaksoa ilman, ettd nykyisten laitosten
suunniteltu polttoainesykli huononee erityisesti; t&hdn yleensd
liittyy ohjattavissa olevan ylijddmireaktiivisuuden muodostami-
nen. Kuva 3 esittdd reaktorin VVER-1000 ohjattavuuden rajoja

kdytettdvissd olevan ylijidimireaktiivisuuden osalta.

Hyvdt edellytykset toisen ongelman ratkaisuun tarjoaa PWR-lai-
toksille luonteenomainen prim&ddrijiddhdytteen tydldmpdtilan pie-
ni muuttumisalue kuormien muuttuessa huomattavasti ( 30 °c
tehon muuttuessa 100 %) . Primd&ripiirin laitteisiin kohdistu-
vat sykliset kuormat eivdt osoittaudu liiallisiksi, ja reakto-
rin itsesddtbisyys auttaa pitdmd&n laitoksen parametrit tur-

vallisissa rajoissa.

VVER~reaktorien hyvd ohjattavuus on todistettu kdytdnndssi;
valvontajdrjestelmien ja teknologisten kaavioiden parantaminen
edelleen uusissa projekteissa on suunnattu laitoksen ohjauksen

joustavuuden parantamiseen kiyttdtilojen muuttuessa usein.

Erikoista huomiota vaativana erityisongelmana pysyy polttoai-
nesauvojen tarpeellisen kestdvyyden turvaaminen, kun ne toimi-
vat jatkuvasti muuttuvan tehon olosuhteissa.

Sdhkdenergian tuottamisen rinnalla uusi tdrked ydinenergian
kdyttbSalue, missd l&hivuosina voidaan k&dyttdd VVER-reaktorien
kaikkia suunnittelukokemuksia on kaukoldmmitys. Painevesireak-
toreita voidaan soveltaa kaukoldmmityksessd kahdella tavalla.
Ensimmdinen tapa on suunnitella ydink&dyttdisid la@mpdvoimalaitok-
sia ydinvoimalaitoksissa kdytettdivien reaktorilaitosten pohjal-
ta. Muutokset voivat koskea vain laitoksen h8yryturpiiniosaa
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ja jossain md&drin niiden on koskettava pd&tdksiid, jotka on suun-
nattu laitoksen sdteilyturvallisuuden parantamiseen, koska lai-
tokset rakennetaan ldhemmdksi tiuhaan asuttuja alueita. Tdssid
mielessd voivat ajan mittaan terdsbetonipaineastiaiset kiehu-

tusreaktorit saada etusijan, mistd aiemmin mainittiin.

Toinen tapa soveltaa PWR-reaktoreita l&mpShuollossa on suunni-
tella erikoistuneita reaktoreja ydinkattilalaitoksiin. Erikois-
tuminen verrattain pienipotentiaalisen l&mmdn ( 150-170 °c)
tuotantoon antaa mahdollisuuden yksinkertaistaa ja halventaa
pddkomponenttien k&dytdssd olevia rakenteita, suunnitella luo-
tettavampia ja turvallisempia laitoksia. Tarkoituksenmukaisimmat
tavat PWR-laitosten tdllaisessd yksinkertaistamisessa ovat luon-
nonkierron ja laitteiden yhtendisen layoutin sovellutus, laitos-
ten itsesddddn periaatteiden maksimaalinen kdyttd yms. Useiden
VVER-sukupolvien ja paineastiallisen kiehutusvesireaktorin

VK-50 suunnittelusta, k3ytdstd ja tutkimisesta saatujen koke-
musten avulla on mahdollista suunnitella parametreiltaan ja omi-
naisuuksiltaan optimaalinen laitos. Kolmikiertopiirisen laitok~
sen primddripiirin paineen ei tarvise olla suurempi kuin

12-16 at. Laitteiden valmistus yksinkertaistuu jyrkdsti. L&m-
pbhuoltoydinvoimalaitosten vilttd&mitdén taloudellinen tehotaso
voidaan saavuttaa yksikdiden yksittdistehon ollessa n. 500 MW
lampbd. Limpdydinvoimalaitoksen mahdollisen reaktorilaitoksen
yleiskuva on esitetty kuvassa 4. Joka tapauksessa reaktorilai-
tosten kdyttd ladmpdhuoltotarkoituksiin pakottaa kiinnittdmiin

erityistd huomiota turvallisuuden parantamiseen vastaisuudessa-
kin,

Painevesireaktorien turvallisuuden takaamisessa kiinnitetdin
eniten huomiota laitteiden laatuun ja valvontaan seki niiden

luotettavuuden palauttamiseen kdytdn aikana.

Ensimmdisten laitosten projekteihin sisdltyvdt turva- ja suoja-
toimet vastasivat n#illi laitoksilla sovellettua suurimpien
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suunniteltujen onnettomuuksien rajoitettua mittakaavaa sekd
suurta merkitystd, joka annettiin yyl:n etddnnyttédmiselle
asutuskeskuksista.

Ydinvoimalaitosten laajamittainen levidminen johtaa potenti-
aalisen vaaran neutraloivien teknisten toimenpiteiden voimis-
tumiseen. Tdllaiset vaatimukset on asetettu viimeisen VVER-
laitossukupolven projekteille, uusin laitosryhmd, jossa on
VVER~-440, mukaan lukien.

Onnettomuusprosessien luonteen analyysi osoittaa, ettd vaurioi-
den itse yvl:lle sekd ldhiympdristdn asujaimistolle vaaralliset
seuraukset estetddn ennen kaikkea suunnittelemalla luotettavia
ja tehokkaita aktiivisyddmen jddhdytystapoja. Jos hdtdjdshdytys
estdd polttoaineen sulamisen, niin ulkoisten suojaesteiden,
kuten hermeettisten huonetilojen ja suojavydhykkeen osa tulee
vdhemmdn huomattavaksi.

Uusissa projekteissa on suurimmaksi suunnitelluksi onnettomuu-
deksi otettu jddhdytteen menetys primd&dripiirin p&ddkiertoputken
katketessa.

Nykyddn on suunniteltu reaktorisyddmen hitidjdidhdytysjirjestel-
md, joka antaa mahdollisuuden luottaa siihen, ettd suurimman
putkijohdon (ldpimitta 500 mm VVER-440:ssi ja 850 mm VVER-
1600:ssa) katketessa ei polttoaineen sulamista tapahdu ja polt-
toainesauvat voivat rikkoutua vain osittain.

Tdmdn rinnalla on suunniteltu joitakin jadrjestelmdvaihtoehtoja
aktiivisuuden paikallistamiseksi yvl:n huonetiloissa. Jirjes-
telmdt on mitoitettu suurimman putkijohdon katkeamisvaurion
varalta ja esitettu kaavamaisesti kuvassa 5. Reaktoriin VVER-
1000 suunnitellaan rakennettavan hermeettinen terdsbetoninen
suojakuori, reaktoria VVER-440 varten on suunniteltu paikallis-
tavien huonetilojen vaihtoehtoja, jctka pohjautuvat sarjaval-
misteisten, hermeettiselld hdyryscinboksilla varustettujen ydin-
voimalaitosten tyyppilayoutiin.
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Painevesireaktoreilla varustettujen toimivien ydinvoimalaitos-
ten kdyttbkokemus osoittaa, ettd nidmd laitokset ovat turvallisia_
energialdhteitd, jotka eivd@t vaikuta mitenk#ddn haitallisesti
ympdristddn ja sen asujaimistoon. Siitd huolimatta ydinvoimalai-
tosten kdyttdpiirin laajeneminen ja laitosten rakentaminen 13- u
hemm&ksi asutuskeskuksia, esim. ydinkattilalaitosten rakenta-
minen, johtaa ehdottomasti turvallisuusvaatimusten jyrkkenemi-
seen entisestddn. PWR~suunnitelmien kokemus osoittaa, ettid koro-
tetut turvallisuusvaatimukset voidaan tdyttdd ndiden voimalai-
tosten tyydyttdvien taloudellisten indeksien puitteissa.
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PAINEVESIREAKTOREILLA VARUSTETTUJEN YDINVOIMALAITOSTEN PAATIEDOT

Taulukko 1
Tekn. tiedot VVER-210 VVER-365 VVER-440 VVER-1000
Kayttbonottovuosi 1964 1969 1971 -
Teho, s&hko- 3x70 5x73 2x220 2x500
1lampd-, MW 760 1320 1375 3000
HyoOtykerroin, brutto$ 27,6 27,6 32 33
HOyrynpaine ennen turpiinia,
ata 29 29 44 60
H8yrynpaine
ata 100 105 125 160
Loopien mdira 6 6 6 4
Vesimddrd reaktorin 1l&pi
m3/h 36500 49500 39000 76000
Paineastian sisdhalkaisija,
mm 3560 3650 3560 4070
Yhden hdyrystimen hdyryn-
kehitys tn/h 230 325 425 1469
POLTTOAINESYDAN
Uraanin lataus, tn 38 40 42 66

Polttoaineen keskipalama

stationddrisessa ajossa

MW vrk/kg 13 27 28,6 26-40
Syddmen keskimd&drdinen

ominaisenergiakuormitus,

kw/1 46 80 83 ITI
Polttoaineen keskimddrdinen

energiakuormitus, kW/kg

uraania 10,5 33 33 45,5
Jadhdytteen ominaisvir-

taama, tn/h, MW 38 30 25 19
Veden ldmpdtila reaktorin

sis#dnmenossa, °C 250 250 269 289
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Tekn. tiedot VVER-210 VVER-365 VVER-440 VVER-1000

Keskimddrdinen ldmpeneminen

reaktorissa, oC 19 25 31 35
Pddoman ominaiskulut |

¥) rupl./kW s&hkoi 406 273 200

Sdhk6n omakustannushinta

¥X%) kop/kWh 0,95 0,743 0,643 0,573

(0,788) (0,569) (0,584)

¥X) Novovoronezhin AVL:n mukaan

¥X) Novovoronezh-yksik8iden suunnitteluarvot, Suluissa todelliset arvot
vuodelle 1976.

VVER-1000 MAHDOLLISEN POLTTOAINEKIERRON TEKNILLIS-TALOUDELLISET
PAASUORITUSARVOT ( =0,8)

Taulukko 2
Polttoaine Dioksidi Dioksidi Metalli Metallitorium
Kierron muoto Avoin Suljetut kierrot
Polttoainekomponentti
(suhteellinen) 1 0,79 0,66 0,53
Luonnonuraanin kulutus
(kg/MW s&hk.v.) 216 120 77 59
Jaon tyd (kg err/Mw sdhk.v)132 79 38 52
Kirjallisuus

1 V. A. Sidorenko, Painevesireaktorit maan ydinvoimataloudessa,
Atomnaja energija, nide 43, julkaisu 5, marraskuu 1977
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YDINVOIMALAITOSTEN LAITTEISTOJEN NYKYAIKAISET MATERIAALIT,
UUDET TEKNOLOGISET VALMISTUSPROSESSIT JA LAADUNVALVONTAMENETELMAT

A,N, Ovse jenko

Ydinvoimatalouden kehityssuuntana on suuren yksikkStehon omaavien
aggregaattien luominen. Ydinvoimalaitosten laitteistolle on tun-
nusomaista ainutlaatuiset &d3drimitat, rakenteen monimutkaisuus,
korkeat laadulle, toimintavarmuudelle ja vaurioitumattomuudelle

asetetut vaatimukset pitkdn aikajakson kuluessa.

Ydinvoimalaitoskomponenttien suunnittelijat ja valmistajat tor-

mddvdt moninaisiin ongelmiin, joista kolme tdrkeintd ovat:

1) ydinvoimalaitosten laitteiden korkean laadun varmistaminen,

2) valmistusvaiheen lyhentdminen, Jjoka tdlld& hetkelld on 2-3
vuotta 1000-1300 MW painevesireaktoreille,

3) valmistuksen yksinkertaistaminen.

Suurten voimatalouslaitteiden tuotannon tieteellis-teknisend pdé-
periaatteena, ja eritoten ydinvoimatalouden, tulee olla rakenteen,
materiaalien, teknologisten valmistusprosessien, tarkastusmenetel-

mien ja tuotantovdlineiden optimoinnin periaate.

Pelkdstddn rakenteiden taili materiaalien tai tegnologisten proses-
Sien paikallisten kehitys- ja parannustehtdvien ratkaisu saataa
johtaa ty®midrdn, valmistusjakson kasvuun tai laadun heikkenemiseen.
Esimerkiksi reaktorin paineastian valmistaminen levyaihioista pie-
nentdd konepaja- ja puristustuotannon tydmddrdd, mutta samanai-
kaisesti kasvaa hitsauksen, ldmpOkdsittelyn, mekaanisen kdsitte-
lyn, puhdistuksen ja korjaustdiden tydmddrd. T&m&n seurauksena
kasvaa kokonaistydmddrd, tuotantojakso pitenee, reaktorin paine-
astian laatu ja luotettavuus alenevat. Kidytettdessd levyaihioita
syntyy pitkittdisid hitsisaumoja, joiden nimellisjdnnitykset ovat

2 kertaa suuremmat kuin rengassaumojen ja ne sijoittuvat maksimisd-

teilyn vyOShykkeelle.

Siksi ydinvoimatalouden laitteiston laadun'parantamiseksi, tuo-
tantojakson ja -tySmddrdn pienentdmiseksi on vdlttdmidtdntd ra-
kenteiden ja materiaalien huolellinen viimeistely teknologisuu-
den suhteen kuten my®skin koko teknologisen tuotantoprosessin
optimointi alkaen sulatuksesta, metallien puhdistuksesta ja pddt-

tyen mekaaniseen kdsittelyyn, tarkastukseen ja koestukseen.
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TSNIIT mash on yhdessd voimatalouden koneenrakennusalan tehtai-
den kanssa kehittdnyt niin uusia materiaaleja kuin optimoituja
teknologisia prosesseja VVER-1000-reaktoreilla varustettujen ydin-
voimalaitosten pddkomponenttien: reaktoripaineastiat, reaktorin
kannet, hdyrystinrungot, paineistinrungot, painevesisdilidrungot,

pumppurungot, venttiilit, putkijohdot jne, valmistusta varten.

Uudet materiaalit

Ydinvoimalaitosten pddkomponenttien valmistukseen tarvitaan kor-

kealaatuisia terdksid, joiden tulee tdyttdd joukko vaatimuksia.

Ydinreaktoreiden paineastiaterdksen tulee omata korkeat lujuus-,
plastisuus-, iskusitkeysominaisuudet, riittdvd séteilynkesté—
vVyys, alhainen transitioldmpdtila, eivdtkd ne saa olla herkkid
termiselle ja mydtdvanhenemiselle. Samanaikaisesti niiden tulee
omata hyvdt teknologiset ominaisuudet kaikissa tuotantovaiheissa
mukaan luettuna sulatus, valu, painekdsittely, hitsaus, ldmpdkd-

sittely ja mekaaninen kdsittely.

T&116in vaatimukset kohdistetaan harkkovaluiksi painoltaan 220 ton-
niin asti, takeitten valmistukseen 130 tonniin asti seindmidvahvuu-
deltaan 650 mm, jauhekaariautomatti- ja sdhk8kuonahitsaukseen aina

400 mm vahvuuksilla.

Tdssd yhteydessd terdstd valittaessa suuri merkitys on sen tekno-
logisuuden, erityisesti kaasu- ja epdpuhtauspitoisuuden, vyShyke-
ja mikrosegregaatioherkkyyden, taipumuksen muodostaa halkeamia

valukappaleen pinnalla, kuumamuokattavuuden, ylikuumenemistaipu-

muksen sekd pddstdnkestdvyyden arvioinnilla.

Erityisen suuri merkitys on teknologisuudella hitsauksen ja pin-
noituksen yhteydessd, jolloin teknologisuutta arvioidaan sellai-
silla parametreilld kuin: halkeamisalttius, hitsauksen ty8ldmpd-

tila, nopean mydstdn tarve ja korjattavuus.

Neuvostoliitossa ydinvoimatalouden paineastioilta, eritoten reak-
torin paineastialta, vaaditaan, ettd niitd on voitava kuljettaa
rautateitse. Sen tdhden paineastioiden on oltava huomattavasti

pienempid l&pimitaltaan kuin saman tehoisten reaktorien USA:ssa,
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Japanissa, Saksan liittotasavallassa, Ranskassa ja Italiassa val-
mistettavat paineastiat. Muissa maissa kdytettdvid A-533 ja

A-508 -tyyppisid terdksid ei voida kdyttdd neuvostoliittolaisissa
yvl-laitteissa, mikd johtuu mekaanisten ominaisuuksien tason riit-
tdmdttSmyydestd ja alhaisesta sdteilynkestdvyydestd. Terdsten
A-533 ja A-508 huonoja puolia on myds taipumus iskusitkeyden ale-
nemiseen moninkertaisten p&ddstdjen aikana reaktorin paineastian

valmistuksen yhteydessé.

Neuvostoliitossa on kehitetty terdksid, joilla ei ole ylld mai-~

nittuja terdsten A-533 ja A-508 huonoja puolia.

Teholtaan 440 MW reaktoriastioihin on kehitetty ja niihin kdy-
tetddn nykyddn kromi-molybdeeni-vanadiini-terdstd. Tdtd terdstd
ei kuitenkaan saanut kdyttdd 1000 mW reaktorien paineastioiden
valmistukseen. Sen karkenevuus el ole riittdvd suurissa poikki-
pinnoissa ( 600 mm) ja tdmdn johdosta sen mekaanisten ominaisuuk-
sien taso on alentunut. Suuren vanadiinipitoisuuden johdosta tdmid
terds vaatii korkeaa hitsauksen ty6ldmpdtilaa (350-400°C) ja muo-

dostaa herkdsti sdrdjd hitsauksen yhteydessd.

1000 MW reaktoriastioille on kehitetty ja otettu kdyttddn uusi
teknologisempi, erittdin luja terds, joka ei vaadi yli 200°C tyo-
‘1dmp&tilaa hitsausta varten, on vdhemmdn altis hitsausvirheille

ja jonka lujuusominaisuudet ovat paremmat (taulukko 1).

Tdmdn terdksen suuria etuja on korkea iskusitkeys. Kuten taulu-
kosta 1 ndhdddn, pysyvdssd vaipassa, jolle on suoritettu optimaa-
linen l&mpdkdsittely, iskusitkeys terdvdlovisilla sauvoilla
(charpy v) ldmp&tilassa -20°C on 22,7 kpm/cm2 tai enemmdn. Kan-
sainvdlisten kriteerien mukaan transitioldmp&tila (kuva 1) saavut-
taa -100°C, mik4 on huomattavasti parempi arvo kuin terdksillé
A-533-B ja A-508 luokka 2. Kaikilta mekaanisilta ominaisuuksil-
taan uusi terds ylittdd paineastiaterdsten A-533-B ja A-508 luok-

ka 2 ominalsuuksien tason.

1000 MW reaktorin paineastian materiaalille on asetettu koroste-
tut vaatimukset sdteilynkestdvyyden suhteen.. Neuvostoliitossa,
esim. TSNIIT mashissa on suoritettu tutkimuksia terdksen kemialli-

sen koostumuksen, sulatusteknologian, ldmpSkdsittelyn ja muiden
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metallurgisten tekijdiden vaikutuksesta paineastiaterdksen hau-
rastumisesta sdteilytyksen johdosta. Tutkimukset ovat osoitta-
neet, ettd radikaalisin keino parantaa paineastiaterdksen sdtei-
lynkestdvyyttd on vahingollisten epdpuhtauksien, etenkin kuparin

ja fosforin pitoisuuden rajoittaminen. T&h&n liittyen on TSNIIT
mashissa kehitetty uusi paineastiaterdksen sulatusteknologia, jon-
ka avulla voidaan yli viisinkertaisesti vdhentdd terdksen fosfori-,
arseeni-, kupari-, tina- ja antimonipitoisuutta sekd ylittdd sdtei-
lynkestdvyyden takaamiseen vaadittava taso terdksen puhdistuksessa

vahingollisista lisdaineista.

Neuvostoliitossa kehitetty uusi paineastiaterds, joka sulatetaan
puhtaalla lisdaineella uuden teknologian mukaisesti kestdd huo-
mattavasti paremmin sdteilyd kuin ulkomaalaiset A-533 ja A-302-

merkkiset paineastiaterdkset (kuva 2).

HOyrystimien runkoja, paineistimia, painevesisdiliditd ja putki-

johtoja varten on kehitetty uusi niukkaseoksinen perliittiterds.

Tdmdn terdksen kohdalla on viimeistelty sulatuksen, taonnan, vals-
sauksen, stanssauksen, hitsauksen, pddllehitsauksen ja ldmpokdsit-
telyn teknologiaa. Terdksen mekaaniset ominaisuudet arvioitiin
perusldmpdkidsittelyn (kuumennus 9200C:seen, ilmajddhdytys, kuumen-
nus QOOOC:een, karkaisu 81jyssd, pddstd 650°C) ja teknoligisten
lisdpddsttjen jdlkeen, joiden kestoaika oli 75 tuntia. Tuloksen
mukaan uusi terds tdyttdd teknisten ehtojen vaatimukset tdysin.

2

Kriittinen murtumisldmpdtila T iskuenergiakriteerilld 6 kpm/cm

Ka
(Charpy V koesauvoilla) on -50°C (kuva 3). Sen mekaanisten ominai-
suuksien arvot ovat sstabiilit koestusldmpdtilojen 20-400°C valills
(taulukko 2). Kauan kestdvd pddstd ei aiheuta mainittavaa hauras-

tumista teridksesss.

Syklisen lujuuden kokeilla on saatu selville, ettd vdsymislujuus

107 syklin pohjalta koestusldmp&tilassa 350°C on sileilld koesau-
voilla 37,5 kp/mmz, lovetuilla koesauvoilla 25,5 kp/mmz. Matala-
taajuinen vdsymislujuus 5-103 syklin pohjélta on sileilld koesau-

voilla 60,5 kp/mm2 ja lovetuilla 41,5 kp/mmz.

Terdkselld on korkea lyhytaikaisen virumislujuuden arvo -~ 45 kp/
mm2 nopeudella ('IO—5 % tunnin ajalta) ja virumisajan arvo 45 kp/

mm2 ekstrapoloituna 100 006 tuntiin. Terdkselle on tunnusomaista
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korkea suhteellisen venymdn (15,0 - 19,0 %) ja kurouman (72,0 -
75,0 %) arvo virumismurtuman yhteydessd. Alhaisen hiilipitoisuu-
den johdosta terdkselle on ominaista korkea teknologisuus hitsauk-
sessa. MuutosvyBhykkeelld terdksen kovuus muuttuu mitdttdmédn vd-
h&n. Hitsauksen ty&ldmp&tila ei ylitd 150°¢, ja vdlipddstdt hit-
sauksen jdlkeen voidaan korvata matalalla my8std1l1ld 200-300°C ra-

joissa.

Uusi terds on osoittanut hyvi& mekaanisia ominaisuuksia valetussa
tilassa. HOyrystimen yhdealueen suurissa valuissa (paksuus 270 mm)
mekaaniset ominaisuudet vastasivat ominaisvaatimuksia, jotka on

asetettu taotuille aihioille.

Eniten aikaa vievd proseduuri pddkiertopumppujen ja venttiileiden
valmistuksessa on sisdpuolinen korroosiota estdvd pdidllehitsaus.
TSNIIT mash on kehittdnyt uuden ruostumattoman terdksen, josta
valetaan pumppujen rungot ja venttiilit ja joka ei vaadi sisi-

puolista pd&dllehitsausta.

Korkeaparametrisessd vedessd, joka muistuttaa primd&dripiirin
vdliaineen koostumusta boorisddd®n aikana ldmpdtila-alueella
300°C ja tasaisessa paineessa, uuden valetun ruostumattoman te-
rdksen korroosionopeus on 0,002 q/m2, h ja sen voi katsoa kuu-
luvan varsin kestdviin materiaaleihin. Tdssd vdliaineessa
(pH=8,25) silld ei ole taipumusta pistemdiseen korroosioon.
Seisokkitiloissa (20° - 100°C) boorisiitdvedessd ja vesijohto-
vedessd terdkselld on korkeat korroosiokesto-ominaisuudet, eikd

silléd ole taipumuksia raerajasydpymiseen.

Korkeaparamterisessd booratussa vedessd uusi ruostumaton teréis

el ollut altis rakokorroosiolle 2500 h aikana.

Kanavatyyppisilld (kiehutusvesi-) reaktoreilla varustettujen
atomivoimalaitosten separaattoreita ja vidlitulistimia varten on
kehitetty nikkelid sisdltdmdtdn ruostumaton mastensiittisferriit-
tinenterds. Tdtd terdstd suositellaan myéé terdstd O0X18H10T kor-
vaavaksi materiaaliksi putkien valmistuksessa, joita kdytetddn
painevesireaktorilaitosten hdyrystinten kollektoreissa ja muissa

elementeisss.
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Verrattuna terdkseen 0X18H10T uudella ruostumattomalla terdkselld
on koko joukko etuja. Se on jdnnityksen alaisena vdhemmdn taipu-
vainen kylmdkarkenevuuteen Jja korroosiosdrdilyyn, silld on korke-
ampi mydtdraja, se ei sisdlld kobolttia eikd kallista nikkelid,

s11l4 on paremmat teknologiset ominaisuudet.

Tutkimuslaitoksessa CNJJT mash on kehitetty ja tutkittu uusia
hitsausmateriaaleja reaktorin paineastiaa, hdyrystintd Ja muita

primddripiirin komponentteja varten.

Uudella reaktorin paineastian hitsaukseen tarkoitetulla hitsaus-

19 n/cm2

langalla on se etu, ettd sdteilyannoksen 7.10 jédlkeen
transitio ldmpdtilan siirtym& on vain 30...40°C, miki on 2...3
kertaa vdhemmdn kuin USA:ssa ja muissa maissa kdytetyissd terdk-
sissd (kuva 4). CNJJT mashissa on myds kdytetty uusi helposti
erottuva sulatusjauhe, joka ei vaadi kdsitydtd kuonan poistami-
seksi ja vdhentdd kuonasulkeumien todenndkdisyyttd hitsaussau-

massa.

Uudet teknologiset prosessit ja valvontamenetelmdt

Valmistuksen ty®mddrdn ja kestoajan alentamiseksi sekd laadun ja
luotettavuuden kohentamiseksi CNJJT mash on yhdessd muiden alan
organisaatioiden ja tehtaiden kanssa laatinut uusia edistyksel-
lisid teknologisia valmistusprosesseja atomivoimalaitosten lait-

teistolle.

Alempana esitetddn esimerkit tehokkaimmista teknologisista pro-

sesseista, teknologisesta laitteistosta ja tydkaluista.

1. Paksun levyn pddllystys rdjdytysmenetelmdlld turvaa lujan
liitoksen ja samalla korkeat teknillistaloudelliset indikaat-
torit. Verrattuna pddllehitsaukseen ("claddingiin") pienenee
huomattavasti suojakerroksen paksuus (turvataan pienempi
takuupaksuus); pddllystetyn terdksen oikaisemisen ja hiomi-
sen tarve jdd kdytdnnéllisesti katsoén pois. 70... 100 mm
paksu rakenneterds, joka pddllystettiin rdjdytysmenetelmdd
kdyttden 3...4 mm paksulla terdkselld O0X18H10T on n 2 kertaa
halvempi kuin vastaava cladding-pddllystetty terds. Rdjdy-

tyspddllystysmenetelmd on otettu kdyttddn ja sovelletaan jo
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uusille levyille, joiden pinta-ala on 16,5 m2 ja paksuus
70...100 mm (rumpuseparaattorit, hydroakkumulaattorit yms).

[
0.

Samalla saavutetaan liitoksen tiiveys, joka on ldhes 100
Sellaisten levyjen kuumataivutus ja muottitaonta ei aiheut-
tanut kerrostumien muodostusta tai vaurioita pddllystysker-

roksessa.

Pddllystetyistd levyistd valmistettujen reaktoripohjien ja -
kansien muottitaonta. Monimutkainen ja tydmddrdltddn suuri
korroosiolta suojaavan p&ddllehitsauksen ("claddingin")

valmistusprosessi jd4 pois kansien ja pohjien osalta.

Reaktorin paineastian putkiyhdeélueen valmistus stanssaa-
malla (reunoittamalla) putkiyhteef kokonaan taotuista vai-
poista. Kansainvdlisen kdytdnndn mukaan reaktorin ja hdy-
rystimen paineastian sekd muiden atomivoimalaitosten lait-
teiden putkiyhteet valmistetaan hitsaamalla erikseen valmis-

tettu putki astian vaippaan kiinni.

Putkiyhteiden uusi stanssausteknologia vaikuttaa varsin te-
hokkaasti paineastian luotettavuuden parantamiseen, lyhenté&d
valmistusprosessia ja sen tydmddrdd. Menetelmdlld varmiste-
taan, ettd saadaan putkiyhteet tarvittavalla halkaisijalla
ja seindmidpaksuudella, jotka vastaavat lujuusvaatimuksia ja
mybhemmin liitettdvien putkien suositeltavia automaattihit-

sauksen ehtoja.

On kehitetty monitoimilaite, jonka avulla saadaan sdteittdi-
set putkiyhteet reaktorin paineastioiden vaipoille ja epéd-
sdteittdiset putkiyhteet hdyrystimien vaipoille, jotka
toimivat 1000 MW painevesireaktoreissa. On kehitetty myds
menetelmid, joilla saadaan kokonaan stanssatut putkiyhteet
kollektorin ja hdyryseparaattorin vaipoille, jotka toimivat

1000 MW kiehutusvesi-(kanava-)reaktoreissa.

Jokaisen putkiyhteen stanssaus suoritetaan yhdelld aihion
asetuksella muotiin. Yhdelld vaipan kuumennuksella voidaan
suorittaa perdkkdinen kahden putkiyhteen stanssaus. Yht'ai-
kaa putkiyhteen stanssauksen kanssa suoritetaan vaipan kalib-

rointi putkiyhdealueella sekd vaipan soikeuden oikaisu.
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Uusi valmistusteknologia suurimittaisille kokonaan stanssa-
tuille muotoelementeille korkeissa paineissa ja ldmpStilois-
sa toimivia putkijohtoja varten (paksuseindiset T-kappaleet

ja jyrkdsti taivutetut kaavoituskappaleet).

Teknologinen prosessi turvaa T- Jja kaavoituskappaleiden val-
mistuksen erilaisista terdsmerkeistd, s.o. hiili- seoste-

tuista ja ruostumattomista terdksistd.

Erddlld voimatalousalan koneenrakennusministeriddn kuulu-
valla tehtaalla on siirrytty valmistamaan stanssausmenetel-
mdlld kdytdnndllisesti katsoen kaikki ne T-kappaleet, jotka
aikaisemmin valmistettiin hitsaamalla, valamalla taili tako-
malla (80 tyyppimitoitusta halkaisijaltaan 133-465 mm put-
kille). T&h&n tarvittiin ainoastaan neljédn eri mittaisen

yleismeistin valmistamista.

T-kappaleiden Stanssausprosessin teknologiset mahdollisuu-
det:
1) Yhteen ja rungon seindmdpaksuuksien ja halkaisijoiden

suuruudet ovat kdytdnn8llisesti katsoen rajoittamattomat,

2) seindmdpaksuuden suhde ulkohalkaisijaan on So/Do = 0,04~
0,2

3) yhteen sisdhalkaisijan suhde rungon sisihalkaisijaan on
0,5-1,0;

4) yhteen takuukorkeus silloin kun yhteen seindmdn ohenemi-
Q.

nen pdddyssd& on 30-35 % on 0,2-0,25 rungon ulkohalkaisi-

jasta.

Stanssausprosessi tapahtuu yhdelld kuumennuksella ja aihion
yhdelld kdyt611d meistissd tavallisilla hydraulisilla puris-
timilla. Putkiaihioista valmistettavien putkimutkien stans-
sausprosessi ja meistin rakenne takaavat 90°-kulmassa ole-
vien putkimutkien saamisen yhdelld aihion kuumennuksella ja
yhdelld puristimen luistin iskulla. Tuotannossa on otettu
kdyttd6n eri terdksistd valmistettavién, halkaisijaltaan

aina 273 mm yltdvien putkimutkien stanssaus.
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Hitsatuista ja saumattomista galvanoiduista putkiaihioista

valmistettavien, halkaisijaltaan D -850 mm putkimutkien

nim
stanssausta varten on kehitetty oma teknologiansa ja varus-

teensa.

Putkimutkien stanssausprosessin teknologiset mahdollisuudet:

1) putkimutkien ulkohalkaisija on kdytdnn&llisesti katsoen
rajoittamaton,

2) aihion seindmdn suhteellinen sallittu minimipaksuus
So/Do = 0,063

3) putkimutkan pienin suhteellinen s&dde (vinouden keskiarvo-
sdteen suhde ulkohalkaisijaan) R/D=0,8,

4) seindmdn suurin mahdollinen oheneminen kuperalla puolella
6 % asti

180%-kulmassa oleville putkimutkien kaksivaiheista stanssaus-

menetelmdd varten on kehitetty oma teknologinen prosessinsa

ja omat meistinsd.

Putkimutkien stanssaukseen kehitettyjen prosessien etuna on
se, ettd 90° ja 180° putkimutkat saadaan sellaisina, ettd
Q

niiden suorien pddtyosuuksien pituus on 30-40 % ulkohalkai-

sijasta.

Yhtend kokonaisuutena stanssattavien T-kappaleiden putki-
mutkien valmistus ei edellytd erityistd kuumennus-, puris-

tus- tal konekalustoa.

Stanssattaessa T-kappaleita ja putkimutkia uudella teknolo-
gialla ty®n tuottavuus nousee 2-3 kertaiseksi tuttuihin

stanssausprosesseihin verrattuna.

T-kappaleiden ja putkimutkien omakustannushinta laskee 30-40

% verrattuna hitsaamalla, valamalla tal takomalla valmistet-

taviin vastaaviin kappaleisiin.

5. Hoyrystimen rungon yhdevaipan valuteknologia vdhentdd 50 t
metallin kulutusta, alentaa mekaanisen ty8stdn laajuutta 1,5
kertaisesti, vapauttaa ainutlaatuiset konepaja- ja puristin-

koneet, hitsaus- ja termiset laitteet sekd metallinleikkaus-
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10.

koneet. Valoksille on tehty kaikki pdtevyyskokeet ja ne
tdyttdvdt ydinvoimalaitosten primd&dripiirin osille asetetut

kansainvdliset vaatimukset (taulukko 4).

Metallin kokonaismddrd, joka tarvittaisiin pintavikojen kor-
jaamiseen, ei ylittdisi 0,1 % vaipan nettopainosta. Ulko-
maalaisten spesialistien tietojen mukaan yvl:n valettujen
osien valmistus on taloudellisesti oikeutettua, jos korjauk-

[)

sen yhteydessd pddllehitsataan metallil 5 % osan painosta.

Pk-pumppujen GTN-195 ja venttiilien Dnim~850 runkojen
valuteknologia ruostumattomasta terdksestd, teknologia
sulkee pois taonnan, stanssauksen, hitsauksen ja sisdpuo-

lisen pddllystyksen.

Kaksinauhainen automaatti valanteiden pd&llystystd varten,

jotka menevdt kaksikerroksisen levyn valssaukseen.

Teknologinen prosessi ja laitteet vaippojen kaksinkertaista
pddllehitsausta varten nelinkertaisen asemesta, mikd vdhen-
tdd tyomddrdd ja pddllehitsausprosessia 1,5-2 kertaisesti.
Meneillddn on yksinkertaiseen pddllehitsaukseen tdhtddvit

kehittelyty6t; siind kdytetddn uutta nikkeliseosnauhaa.

Hoyrystimien ja muiden paksuseindsiten astioiden rengassau-
mojen automaattinen kaasusdhkShitsaus, kun railo on kapea

(laite A CY-1). Koska sauman poikkileikkauspinta pienenee
jyrk&dsti verrattuna U-railoon, niin sulatetun metallin md&-
rd vdhenee 2,5 kertaisesti, sisdisten Jjd&nnitysten ja hit-

sausmuodonmuutosten taso laskee, taataan suotuisa metallin
rakenne saumassa ja muutosvyBhykkeelld sekd hitsiliitoksen

korkealaatuiset mekaaniset ominaisuudet.

Automaattilaite jauhekaarihtsausta varten antaa mahdolli-
suuden hitsata reaktorin VVER-1000 kaikki ulkopuoliset
rengassaumat, joissa seindmdn paksuus on 300 mm ja pai-
neastiaan liittyvien runkotuotteiden saumat. Samalla hit-
siliitoksen laatu paranee huomattavasti, tehokkuus kasvaa ja

tydolosuhteet paranevat.
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11.

12.

13.

14,

15.

Laitteistosarja, joka tarvitaan ldmmSnvaihtimien elekto-
rinisuihkuhitsaukseen, antaa mahdollisuuden hitsata suuri
mddrd erilaisia ldmménvaihtimentyyppisid tuotteita. Laitteen
erikoisuus on se, ettd tuote on osa sitd tilaa, jossa syntyy

alipaine ja jonka pdddyt rjataan sulkukammioilla.

Laitteeseen kuuluu Jjdrjestelmd, joka puoliautomaattisesti
sddtdd elektorinisuihkun hitsattavan putken puskuliitoksen
ja rekisterdi samanaikaisesti kyseisen putken sijainnin put-

kilevyssd.

Kokonaislaite "Hitsauskeskus" on tarkoitettu h8yrystimien
PGV-440 ja PGV-1000 runkojen hitsaamiseen. Laitteen eri-
koisuutena on se, ettd voidaan 1iittd4 yhteen vaipat ja
etukdteen kiinnihitsatut ja stanssatut putkiyhteet Du 800-
1190.

"Hitsauskeskus" mahdollistaa tuotteiden mekaanisen tyd&st&n
hitsausta, kuumennusta, termistd lepoa, ulkoca ja sisdltid
tdhtdvdd hitsikuvun tydstdd sekd ultraiinitarkastusta
varten. Hitsausliitoksen vikojen korjaus on my®s mahdol-

lista.

Yhtendistetty automaattihitsauslaitteisto hdyrystimien PGV-
1000 Du 350...Du 1200 putkiyhteille railon ollessa yksi- tai
kaksipuolinen. Railojen téyttd tapahtuu panemalla pddlle
rengaspalot automaattihitsauksella sulatusainekerroksen alla.

Hitsausprosessia ohjataan kauko-ohjauspulpetista.

Uusi ld8mpdkdsittelyteknologia lyhentdd pdidst&jen kestoajan

melkein puoleen ja turvaa hitsausliitosten lujuuden.

Sdteilevilld s&hkdvastusldmmittimilld varustettu konsoli-
laite, joka on tarkoitettu reaktorin paineastian putkiyh-
dealueen automatisoituun kuumentamiseen hitsausta varten.
L&dmmityslaitteen teho on 1500 kVA lémﬁitysalueen leveys 1,5
m, hitsausta varten tehtdvdn kuumennuksen li&mp&tila on
200...250°C, kuumennusnopeus on 40...50°C/h.
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16.

17.

18.

19.

20.

Samanaikaisesti suoritetaan ulkoapdin induktiomenetelmdlld
ldmmitys, jossa kdytetddn teollisuustaajuissa virtoja sekd

litteiden induktorien Jj&drjestelmdd.

On kehitetty teknologiset prosessit ja laitteet hdyrystimen
pohjan ja rungon hitsausta valmistelevaa sdteilyldmmitystd
varten sekd suoraviivaisten sdhkdkuonahitsaussaumojen kuu-

mennusta varten.

Esikuumennuksen ja sitd seuraavan ldmp&kdsittelyn teknolo-
ginen prosessi asennusolosuhteissa hitsaussaumoille, Jjotka
yhdistdvdt putkijohdot reaktorin putkiyhteisiin. Aidossa
mallissa on tutkittu ne pysyvdt jédnnitykset, jotka syntyvat
hitsauksen ja ldmpdkdsittelyn uuden teknologisen prosessin
kdytdn johdosta. Osoitettiin, ettd ne eivdt ylitd sallittuja

arvoja.

1000 MW reaktorin kannelle on kehitetty kierteilld varustet-
tuja yhteitd kdyttdvd rakenne ja valmistusteknologia. Kan-
nen rakenne on teknologisempi kuin hitsatuilla yhteilld va-

rustetun kannen.

Reaktorin kannen ja pohjan ulkopinnan jdlkity&stddn sekd
pddllehitsatun kerroksen tydstddn kdytetddn kdsin tehtdvdn
viimeistelytydn (hionta) syrjdyttdvid teknologisia proses-

seja Jja laitteita.

YVL:n runko-osien suurten sisdpuolisten kierteiden tydst8dn
tarkoitetut teknologiset prosessit ja vdlineet. Runko-osien
valmistuksessa kdytetty teknologia tySstettdessd halkaisi-
jaltaan 60-200 mm ja nousultaan aina 6 mm sisdpuolisia kier-
teitd edellytti kierteiden jyrsimistd kdyttden useasta mit-
talaitteesta koostuvaa sarjaa (4-6 mittaa) ja kierteiden
kalibroinnista vastaavasti 2-3 pySrivdlld kierrepddlld.

Tdmd prosessi on vdhdtuottoinen ja aiheuttaa kierrevikoja
(kierteen harjan murtumisia, lohkeamisia, reunahaavoja), joi-
ta el pystytd eliminoimaan edes kierteiden moninkertaisella
kalibroinnilla pyrivid kierrepditd kdyttden. Pinnan tark-

kuuden ja annetun karheuden luotettava ja stabiili varmista-
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21.

22.

23.

24.

25.

minen saavutetaan kdyttidmillid TSNIIT mashin kehittdmii kier-

teiden moninkertaiseen jyrsimiseen tarkoitettuja sdiddettdvid

kierteiden jyrsintdpditd. Sdddettdvien kiertojyrsintdpiiden

edut:

1) mahdollisuus kdyttdd jdrkevid leikkauskaavioita ja
leikkaavan osan geometriaa,

2) jyrsintdharjojen automaattinen poisto kierteistd jyr-
sintdprosessin pddtyttyd,

3) mahdollisuus sd4tdd jyrsittdvin kierteen mittoja laa-
jalla alueella,

4) mahdollisuus asentaa samaan runkoon laajalle kierre-
halkaisija=-alueella tarkoitettuja jyrsintdharjoja,

5) tySkalumateriaaliksi s&istd.

Ydinvoiman koneenrakennuksen laajan osavalikoiman 64-200
mm, jopa 6 mm kierrevdlisten kierreaukkojen valmistuksen,
uuden teknologian Jja kierteityspddn rakenteen kidyttdkokemus
on osoittanut, ettd tdlldin tydn tuottavuus nousee 2-3 ker-
taisesti, ty&stdn puhtaus paranee 1-2 luokkaa, tydkalujen
valmistuskustannukset alenevat 5-6 kertaa, toimenpiteiden
suoritusvarmuus ja stabilisuus sekd tybolosuhteet paranevat

huomattavasti.

Suojaputkiyksikdn soikeiden aukkojen teknologinen prosessi

ja asennus tuotantokdsittelyd varten.

Kaksitoistakarainen ty&stdkone h8yrystimen kollektorien

aukkojen porausta varten.

Koneellinen teknologia ja laitteet primddripiirin astioiden

sisd~ ja ulkosaumojen tydstd varten.

Koneellinen laite reaktorin paineastian sisdpinnan hiomista
varten itsesddtyvilld hiomalaikoilla monilaikkahiontamenetel-

mdlld, joka poistaa raskaan kdsitydn.
Vaippojen mekaaniseen ty8stéén yhdistetty vaippojen auto-

maattinen ultraddnitarkastusmenetelmd. Laitteistolla voidaan

havaita 8-400 mm syvyydessd olevia vikoja, joiden ekvivalent--
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26.

27,

tipinta-ala on 4 mm2, tarkastusnopeuden ollessa 60 m/min.

Viat merkitd&n vaipan runkoon ja kirjataan piirturilla.

Automatisoidussa koepenkissid suoritetaan YVL:n sylinteri-
mdisten astioiden pitkittdissaumojen ja ympyrdsaumojen tar-
kastus, tarkastustulokset kirjataan automaattisesti sdhkd-
termiselle paperille, kdyt8ssd on erikoinen elektroninen
laitteisto, johon voidaan kytked aksustisia jdrjestelmid

muutamiin kanaviin.

CNIIT mashissa on kehitetty joukko etsintdlaitteita, joiden
avulla voidaan huomattavasti parantaa tarkastuksen kapasi-

teettia Ja luotettavuutta.

Ferromagneettisista materiaaleista valmistettujen vaippo-

jen magneettipartikkelikoe vaippojen mekaanisen ty8stdn pro-
sessin aikana karusellity®st&koneessa. Laitteistolla voidaan
havaita 0,3 mm ja sitd syvempid pintavikoja tarkastusnopeuden

ollessa 80 m/min. Viat merkitddn suoraan vaipan pintaan.

Hitsisaumojen automaattinen ultraddnitarkastusjédrjestelmd
(kuva 26). Ydinvoimatalouden konerakennuksen teknologian
kehittdmisen ja parantamisen pddsuuntana on tuotannon te-
hostaminen, tydkentdn laajentaminen, toimenpiteiden limitté&-
minen valmistuksen suurtdisyyden ja valmistusjakson supis-
tamiseksi. Yhtd suuri merkitys on teknologisten prosessien
ja tybprosessien optimoinnilla ja vakauttamisella, jotta

valmistuksen laatu ja tarkkuus paranisivat.

Teknologisten prosessien tulee olla mahdollisimman sopivia

automatisointia varten, joka ei ainoastaan nosta kapasi-

" teettia Jja paranna tySolosuhteita, vaan my&s takaa korkeam-

man laadun koska teknologiset prosessit on vakautettu Jja

niitd voidaan ohjelmoidusti s&ditad.

Teknologisten prosessien tehokkain sddtOmenetelmd on adap-
tiivinen ohjaus, Jjolloin antureilla kirjataan tydproses-
sien todelliset parametrit ja takaisinkytkenndn avulla ne

korjataan ihanteellisiin arvoihin.
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Teknologinen laitteisto vaikuttaa oleellisesti YVL:n val-
misteiden valmistuksen laatuun ja valmistukseen tarvittuun
tySmd&rddn. Teknologisen laitteiston avulla tulee saavut-
taa korkea tarkkuus kinematiikassa, suuri jéykkyys, tekno-
logisten prosessien parametrien stabilisuus, varmuus ja
pitkd kdytt8ikd. Suuri merkitys on myds instrumenttien,
varusteiden, perus- ja teknologisten materiaalien sekd
aihioiden laadulla. Tdm&n vuoksi YVL:en ainutlaatuisten
valmisteiden tuotanto on varustettava korkealaatuisella,

nykyaikaisella teknologisella laitteistolla.
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£€3,2 58,6 24,6 77,7 58,8 45,8 - 19,2 74,6 26,0 20,0
67,5 57,7 - 25,0 77,0 08,2 T 49,5 17,0 74,7 27,6 23,0
v 62,0 5Q,Q 15,0 55,0 55,0 45,0 14,0 50,0 6,0 4,0

Taulukko 1.

Uudesta terdksestd valmistetun reaktorin paineastian

taotun pohjavaipan mekaaniset ominaisuudet (D=4500 mm,
paksuus 240 mm, austenitointi 920°C, pitoaika 8 h,
karkaisu vedessd, pddstd 650 ©C 16 h, ilmajddhdytys

ja pddstd 625°C, 25 h + pddstd 650°C, 20 h), murtuma
-100

Q

% sitked.

Mekaaniset LémpStila, ©C

ominaisuudeti 20 § 100, j I50 § 200 § 250 ; 300 350 | 375 ; 40
G ki 65 61 59 59 59 59 59 59 56
Go, xro/uf 50 48 47 46 45 44 44 44 a1
S s 25 24 22 22 22 2 22 23 23
O 71 71 72 70 69 69 70 (i 72
78 ] 8 7 6 7 7 6 8 7 8

Taulukko 2.

Héyrystimien runkojen ja muiden sdilididen valmistuk-

sessa kdytettdvdn uuden terdksen mekaaniset ominaisuu-
det ldmpdtilojen 20...400°C v&lilld.

Ok



Teris +200C +350°C
S'B 60,2 Y Y ax Gs Go,2
kp/mm? | kp/mm2 % % kpm/cm?| kp/mm2| kp/mm2
I1lman
nikkelid 55 40 30 60 15 50 32
OX18H10T 50 20 40 55 - 36 16
Taulukko 3. Ruostumattomien terdsten mekaaniset ominaisuudet.
Tutkitta + 20% ! = + 350°C ' A o ]‘cunéc;ﬂ -
va mate- |O¢ ! Gog , ! 1 2'63’2?'0( 1 to+20%! 0 1 -10%
riaali ng/m? kp/né | 6% | P12 Ekp/m ka{cr. 192197 | ] |
Peius— 69,1 52,9 19,0 52,6 58,0 44,5 .. 16,7 55,0 12,3-17,9 5,9-7,3  4,6-9,0
aine . 15,7 6,4 6,8
70,7 56,4 26,7 55,7 58,7 . 44,7 19,0 57
Hitsi- 65,9 51,2 16,3 64,0 57,3 45,6 13,3 53,3 15,6-18,7 [2,5-16,8 8,7-13,4
liitos 16,7 14,3 10,9
67,2 52,0 19,3 67,9 60,1 48,0 16,8 62,3
Hitsi- 64,5 55,6 - 22,7 58,5 63,4 51,6 16,7 57,8 13,9-14,08,5-14,7 7,8-12,7
. 13,9 12,5 9,9
aine
66,0 56,6 253 66,8 61,0 53,6 20,0 57,8
Taulukko 4. Uudesta niukkaseoksisesta perliittiterdksestd

valmistetun h8yrystimen valetun vaipan mekaa-
niset ominaisuudet (ldmpSkdsittely: pddstd 620°C,
5 h + pddstd 650°C, 10 h).
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Kuva 1. Terdksen iskusitkeyden (Charpyn mukaan) riippuvuus

lampdtilasta. Vertailun vuoksi on esitetty amerik-
kalainen terds A-533-B.
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Kuva 2. Uuden terdksen sdteilynkestdvyys.
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wmlamnag | 0bevagrea [Vapsinginen (vaippa "
25 . v 4 -
Hobda cmap B /Uusi [terdg B oo
S S
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10 g —— ocrobHag mepwoodpadomxa varsinainen lampdkdsittely
* I, . . . sy e hd
S le / """ e e pmuck Theae. | — - —— varsinainen limpdkdsittely,
5 teknologinen pddstd, 75 h
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Temnopamypa ucnumanug, °C

Koetusldmpstila, ©C

Kuva 3. Uuden terdksen iskusitkeyden (Charpyn mukaan) riippuvuus 1ldmpd-
tilasta ja kdyrien vertailu limpdkdsittelyn jdlkeen.
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Kuva 4. Uusien hitsisaumojen sdteilykestdvyys
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Enorgy Uses by Soctor, WOCA

Trans- 7 | Feea- | Processing Loss
portation | Industry | Domastic | stock {incl. International Bunkers)
Ay A%
\\ \‘ \\
\ \ \
On C and C-2 Assumptions N, M. AN
High Economic Growth, Y
Ricing Energy Price, 1972 | 15.2 21.2 153 43 236
Vigorous Policy and ., - - “ \
Nuclear es Replacernent e ’ / ! .
Fual e e / ' AN
P s ,’ / ! \
’ V4 ’ ! \
1468 222 s 2085 (89 3.0
- -° - /' l‘ \\
- - P - V4 ] S
- - _ o pd ,I ] \\\
P - PR / Il
2000 355 59.4 229 148 er.2
All Figures in
Million Barrels per Day of Ol
Equivalent

On D and D-7 Assumptions
Low Economic Growih,
Conatant Energy Price,

m Feed- | Processing Loss

Trans-
portation \lndustry Domestic | stock | (Incl. international Bunkers)

T
1972 | 15.2 21.2 158 ‘4.3 228

Restrainoad Policy to 1585, and
Coa! as Replacement Fuel - 4 ,,' i \\
L7 e ’ H .
, / / ' \
’ 7 1 1 N
1088 218 30.6 21.1 75 334
Prd “ 2, 7 l’ ! \\
i e ,’ :' AN
R , [} N
Phd /, /I ! \‘
2000 28.7 44.1 28.0 13 48.0




