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RAKENNB{WTOS ON MUOTIA

Ydinvoimalaitosten rakentanisessa maass€unme on synt)mliss5 luova tauko, joka aset-
taa laitevalmistajat ja osittain tutkijatkin uuteen rilanteeseen. Tyii vEhenee ja
uhkaa loppua. 0n tietenkin ponnisteltava, jotta ydinvoimalaitosten rakentamiseen
liittyvH tieto ja taito s6ilyisi ja lisiianryisikin. Silri on rarpeen harkira
myds jonkinasteista uude1leen orientoitumista. Hankitun taidon soveltamisalaa
voidaan laajentaa

Erlis sopiva kohde on energian tarkoituksenmukainen kiiyttd, tavallisesti energian-
sEilstdksi kutsuttu. ErityistE ajankohtaisuutta tiil1e antaa se, ett?i valtioneuvos-
to on periaatepEiitiiksessEHn energiatutkimuksen kehittiimiseste asettanut t5rkeimik-
si tutkimuksen kasvusuunniksi energian sEi6stiin ja kotimaiset energiavarat. Myiis
valnisteilLa olevassa energiapoliittisessa ohjelmassa n5mii varmaan nousevat kes-
keisiksi kysynyksiksi .

Energian k?iyttii on jakautunut pieniin yksikijihin ja saa reknisena Loteutuksena mit6
erilaisimpia muotoja. Siksi siita on vaikea muodostaa akaEeemista oppirakennelmaa,
siihen kohdistuva tutkimus pirstoutuu, samoin laitevalmistus. Energ,ians6Sstd muor
dostaakin kokonaisuuden vain k5sitteellisellii tasolla.

Insinddrityiin kannalta t5112i ei ole kuitenkaan ratkaisevaa uerkitystE. Mir?i muura
on esimerkiksi ydinvoimalaitostekniikka, kuin rakennus-, kone- ja sEhkiitekniikkaa,
joiden pohjana ovat yhteiset perustieteet, YhtiiEn v6heksymEtt?i sovellutuskohtai-
sia erityispiirteitl, voidaan sanoa, ettd suuri osa ydinvoimalaitosten rakentamisen
parissa tydskentelevistE tutkijoista, suunnittelijoista ja rakentajista voi v5hHi-
sin ponnistuksin soveltaa korkean ammattitaitonsa ratkaisemaan energian k5ytiin
ongelmia. Kysymys on asennoitr:misesta ja organisaatiosta.

Tino Korpela
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EI'ROPBAIT IruCIAAB SOCIETT NEUSISTIEN,

SItsSIAI|TIAIJY ilICREASED BNERG:I R & D

@t rD soLvE 'itr t*tm,NATrcuilar. cnrsts

by Beino Ekholn

utnLD t[ARt rrr rs o]f BIIT Got/EBxrEnrs pAy Lrrrra ATrBNTrqt

The preaeat global €nergy production of about Bffi (2kUlcrpitr) te
ruinly based on oll end coel and dlrectly cssocleted rtth caeu8ltl.ee
in the renge of IO OOO - fOO OOO por ennuD. Sl,ngle aDog or coal rl.nc
inoideate htve caused casuelties ol the order of, otro thousand (ttre
deetha bland otr the crcg in Ipndon ia Decenbcr f!$2 rcre estirated ao
3ooo 4ooo) o trl.th e rsaaonrble cnergy oonsurytl,on grorth
correaponding to $ kll/capite, our globe rill have to be eblc to
ecoourcdste en on€rgy productl.on at the rrte of 5lO fl lu the future.
Becognieiag that the oeuelty rate rould lncrerge lerter than llncarIy
aad that hl.gh cort en rty rlll lesd to ca.suelttes due to rqlnutrl.tlon,
the al.tnstion can eoou be es cetegtrophlc a8 res Uorld ter II. Thc
artlficiel oil arisle tour years ago can be looked upotr aa the
decleretiolr of f,or1d 'fert flf.

Ttrough lell arere of this, governtlonts have not talcen coryeroble
actioae sl.lce this ie e De; kird of rar that hes gradually enedsed up
ol us and aince its cau6ea aro the already et length debated aeaourcc
deplotl.on, eavironrnt cnd poptrlstl,oa grcth lesucs. Thc enery: that
ia, aotually, ror ourselveg. Ele rttapotr is igoorance thrt le
nnifeatl.ng ltecll ln rny ol the anll thtngs re do fror uasttng r
pleatic cup for a drink of reter or a large papor torel for drytng
cleea rct hends, to our habit of pouring our unneeeosarily largc rnd
poleolroua rastee Lato otrr raters rnd iato the sir.

Beel.de the gr<rlag nu$er of cegueltLea, re rl11 be fecing er
enoilrua cepital destruction also colperable to a ,Br sltuetion.
DoubHng of the oll price corresponds to cost incroeso! eqrnl to oul
rd.lltery dcfenec budgets. Il aothlng l,s done, the rosult tilI bc .
rorld aetaetrophe fror vhich it ltll bc very dlf,ftcult to recover.

Hengive gtudtes the torld ovor have, hotcvcr, no? shoun beyond
any doubta that auclcu poret ceusea casurltlee tro ordcrs ol
ngaLtude 1g than coel and ol.1 lrorer aad that lt doee not pollute
the rl,r, the sol.ls ead the raters. IOo reectorr La the USA rculd
cauao rcdletl,on doace thet sre I/5o of rhet re accept in our rdicrl
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car€ or a frectlon of a pcrcelt of the nsturel radiatlon ve are
exposed too llucleer poter is abundently availeble Bo,r and thc
relatlvely cheapest source of energyo Cheap olergy should in fect bc
restored to be e raia obJectlve in our elorgy R & D since et a globrl
oonsurption of 5O fl, A , rhich in principle oould bc uscd to
.lve the order of ngnl,tudc of fOI llves per rrului. ObvLoualy chcep
enorgy oen thcn in principle outreigh thc losaes of llver duc to
pollution of loasil fucls or fallLng safcty Doa,suros. Ihtle pollutlon
htte all oetegorles ol people (perheps tt hlts the rlch ln the
industrlrllsed oountrlcs rcre), expcneive energy is lalaly f,rtel to
thc poor in the thlrd rorld.

If re act nor, as ono rould in a aonpcrable global rar, ,e should
mbllizc for cnergy and enviror[ental R & D the reaDa conpereblc to g
nllltary detenee budget. he rould thcn on an iaterDetional scale:

- avoid e crl.tical cepl.tal crisis end a catastrophic degtructioa
aad thug algo evoid the ueed lor recoastruction, slnae re lould
in faet be building thc rorld rather thaa destroying tt in our
rdctencer ection.

,e lould develop clcln, cheap errergy sourcca for optinel
rpplicatlons

- provlde energy independence for r11 nstions

- reduoe the sengelesg vtete of ouf rosoufcas, producta ead
onorgy

- stop the grorlng pollutl.on fron the present use of coal and oll
vhilet saving thees rcaources tor better and uorc efficicnt ure.

- conbet uaeuployrent rhilet developing gdva,naed produots for
export purposcs aad raisLDg out stenderd of livlng

decreage the proapects for ulra by redlrecting our sociel
hablts and by retarding the arns race aB a conscquence of ths
lnternational l.nvolvcrent tn thls caupaign.

In the nuclear ficld this rould involvc for exanple thc
developncnt and toBting of the best IfTRS and the ISBR for the use of
thorlun; the fast breeder, notebly the LXFBR and the CCFB, for the
bcst uao of plutoniun; diatrict heeting cnd propulsion reaotore for
further replaceunt of oil aud natural gasl and conreroialization of
the nost pronislng reactors and of closed fuel cyales under terng of
eeneiblc lnternetionel Lcgigletl.on.

In the past one has turned to the USA for hclp rt lrpendlng
disasters. f thinlr the tine has core rhen Buropc rust exorcigo
leederehip and etend on ita or! feet. Should not a porerful
lnitietivo coro frol the EIIS? Is thls Dot one of thc putpoacg rhy our
eoclety res forDd?

*.)J the saving of only 1% Ln energlr costs
Reiao Bkholn
l{ykoping

correqponds to a saviag of at least fr G$/year, faa r97g

E Bsholn ls Teahuicel Coordinetor of the (tCD Geg Coolcd Frgt
Reaator cooperative progrsrco Ho ie the repreaentatlve of thc
Srodieh lluclear Society oD the E}IS Steertng Gonittee. Hc vrl.tee
ebove iu a pereonal cepecity.
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EUROPEAN TETS

Appol.ntnnts to JEf

The (l.ntcrln) JSf Council hrve unounccd the sppointrnt of Hr
Haar Otto Xuster 8s Dlrector ol thc JRf proJcot rlth I Prul-Ilcart
Rcbut as Deputy Dircctoro Prolessor Bebut of oourae hag up to Dot
dlrected the deelgr proJect for JBf. The Chalrna of the lrlegernt
Cornittee is the head of the FraecetL laboratory, Italy, Sr Ronao
Toeehi.

The appointrents ar€ scoa both es a aark of confl,deace l,a the
rork of the design tean and en approprieto europeen aornterbalanee Dot
thst the (flret) JEf proJeet ls to go rhoad at Culhar ln the llf,.

IIITERNATIOI{AL ITBIIS

fte liqag"af" n"port

The lengthy Judiaial inqulry report on the proposals to extcnd
the operatione of Britlsh iluclear Fuels at [indecale, conducted by Ir
Jugtlce Parker, hag nor been publishcd. Thc UI( Governrnt, horuver,
ic not to declde on rhethcr to accept the rcport er lt stendr yct but
has arranged for puliernt to debatc thc retter further.

FaBt Roaator Trafni

The Ianager of thc FaBt Reactor Tralning Centre, UI(ASA, Dounreey,
Thurso KVI.4 7fZ, Utr, enlounc€s thc avallebill.ty of 2 veeke f,rst
reeetor engineerlng end olrratlon cours6s, to be hcld oa detea
convenient to enquirers La the spring aad eutum of fg/8.

hrbllcqLions of fn?ieregt

UNSCBAR, Sources and Effects of Ionizlng Badiatioa, T977 Beport
to the lr}{ Gencral Asselbly

The lfindgcale Inquiry; Report by Ir
(93"75), vol 2 (crr), vor 3 index
Stattonery office, Ilf,o

Juetice Parker, Vol f
(S o.55), Ier hjcstyt.e

NEWS qT ilATIOT{AL S(TIDTIES

The Finnish l{uclear Soclety held electiong to offi.ce at tho
Generel Xeettng ln January. Officerg for the oonl.ag yeer includc:

President Olli Tiainen, Dr Tech
Vice hesident Peavo Holnatron, f,Sc (fog)
Searetary Lsuno Tuura, ISo

The finnlsh Nuoleer Society publishes a ngazine to redoerl,
tltled El{S Nuclear Technology, rhoge Edltor-ln-ChLef ls Isgge bttila
and edl.tor Jorn XarJaLa"
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TTts ENS DIARY : trt}Tt'RB EVE}tTS OT IrTERESf,
rou ontries are slde-stlrred rr

APRIL

rr
Advancee in Techrl,ques of pergonael bnltorlng, $ociety
for Rediological. Protection, Ipndon **

13- 14
Brltish rnstltute of Rediorogy / l{etherleuds society of
Rrdlologistg. Jolnt lceting, London **

24- 28
IABA Nucleer Control and hstruDntatLon, Canaes

rAY

9- ro
Transport of Radl.oactive hterials, AERB Helrell
Synposiun (Educetloa Centre, tlrfordshlre UX). *t

9- rr
4th Internatioael Conference oD Advences in Ucldiag
proceeses (lvelding Inet, Ablngdon cBf 6AL, Irf) ri

g- 12
Vibration in Iualcar P1ant, BIES Conference, Keerlek,
UK' **

22- 6
International Congress: socfdtJ Fraa3rise de
Redioproteatlon, lfelnvil le- les-Roche

JI'IIE

r5
Plutoniun Recyallng, SFBI/SFANS

I.8- z3
Al{S Annurl Xeeting, San Diego, Celifornia

6-3o
IABA Rcdiation Protection Ionitorilrt, Stockholn

27-29
BIIES/AIS,/ASIX Internstionsl @afcrenoe: Ziroonl.un in
the l{ucleer Industry, Stratford-on-Avon, IlE

JULY

3-r4

auiusr

23- 30

SEPItsEER

5-8

Surer Sohool in Health Phyeics, (nsOietlon llrotectloD)
fryoriel @lIcge, London gry 2fi2, (nr g D Evans). r*

IABA Plaere Physics, Inngbruck

Seaoad Internatl,onel Colloqul.un on Blcctron Bean
Ielding, Avignon, Freace (Secretary: I Buffereeu,
Gouieeriet a LtEacrgl,e AtorLque, DI)IN DP 2 9rI9O Glf
sur lvette, feace)

4
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25-29

OCTBER

2-6

3-7
16-rq

13-t7

}{OVEEER

4

I9?9-

IAY

6-9

.n XE

. 3-8

E]t{S NETS

IABA General Conterence, Vienna

Internatlonal ConfercDce on Neutron phyel.es ead t{ucle8r
Date for Reectors, AB,E Harrell , (Ixff ORA, IrI(. 'rrl

ilucleer Iaterials Sateguards Ieeting IABA , Vienne. *,;

Nuclex r/8, Bas1e

l{uclear Reector Safety, Al{S Belgiuq/ENs, Bruseels,
Belgiun (Bclgonucleaire, rue du Chanps du Iers 2J)

IABA,/IIEA Dccomlssloaing t{uclear Facilittes, Vienna

Internrtionsl Conferenae: Rrdi,ation ProtectLon in
llucleer Polcr Plantg and the fuel Cyo1e, BIdES UE.

Europoan [uolear Soctety @nference El{C /g lienburg
(Secretary: trIG 53OO Bonl, f - Heustllee IO Gerreny)

Annual leeting Arerican iluclear Society, Atlente,
Gcorgla USA. tt

AII}UStr

Co-sponsored A}{S end ENS Topical Xeeting ln Seattle,
Weshitrgton, USA, on Fast Reector Safety.

OEIBER

Reaator lloslmtry leeting, CNEI{-CSN, Itrly, I-0060 **
NtryBTBER

rI-15
Arerican }Iuoleer Society llinter Xeeting, Sen frencisco,
USA. tlt

rqSo

IAY
Fourth Internetionsl Coaference on Prcesure Vesael
Technology, Instltution leohanloal Bnglneers, Londoa
SrIII 9JJ' Irtr. rtt

JT,I'TE

8-13
Arerl.can Nucleer Soolety Auual leeting, Irs Veges. *r

ITT'VBEEN

t6 -zr
Arnericen Nuclear Society and Atodc fnduetrl,al Fonrn,
IeehLngtolr DC, USA. ** 
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I|AIES AIID ADDRESSES (Ir El{S IEEAR SOCIBTIBS
r.

Afdeltng voor l(ernteohnl.ek van het f,oninkllJk Inctltuut ven
Ingcnlcurs: ir R ven Brpera Royeards, N V NEIA, Utrechtrerug 3fOr
Arnhcr, The lletherlude

2.
Amrioea Iucl.eet Socl.ety: Ioca1 SoctioDa ln Europe

s!g[g: I G. Tavernler, Belgonucleaire,
rue du Charp de lars, 25, B-fO5O Brusscle

C@,: A.Baycr , KEZ, Poetfech 364O,
75OO farlsruhe, I}{R f,egt Cermry

lrc . I. Rozcnhole, GAAA, 2D tv Edouard Hemiot
f-9235O lp Plcsgis Robinson, France

ItaLL: Aw P BullLo, Via peisictto, 6/18, I-oorg8,
Rora

3"
Brttish Nuclear Energy Society: PauI llolff
a,/o Institution of Civll Engineers,
I-5 ct Gcorge St Loadon SrrP 3AA

l.
Forenl.ngen f,arntekenik: R I Ekholn, AB Atonenergi,
Fack, 5-6rI of rykoping Ir Sreden

5r
Hellonic Iuolear Society: Dr C Apoetolakls,
Geuerel Seoretary, Isotopes Dept I{RC tDenokrltost,
Aghta Peraskevi, Attikt, Athene, Grcece

6.
Institution of Nuclear Englaeerss Bruce Youngnan, Seoretery
I, Penerley Road, Catford, London SE6, Utr tef: 698 f5Oo

7"
, KerDtechnisohe Gesellschaft ln Deutechen Atonforun e.V

Alllanpletz, Eaus X IF$3OO, Bonn I, l{ost Gerrarry
8.

Schveizerische cesellschaft der Kernfechleute
Dr P Tenpus, c/o EidB. Technische Hochsohule
Ranistro fOf, CH-8oo6 Zurictr, Svitzerland

9.
Sociedad iluclear EspEnola: C Senchez del Rlo
Junta de Energia l{uclcar,
Cl.udad l.lEiversltarla Igdrld, Spain

IO.
societi t{ucleare Italiena: kof C.Salvetti c,/o Cl{E}{
Vle1c Regina Xargherl.ta, T25, I-oor98 Bore, Italy

If.
sociiti rrancaise dtfncrgie t{uc16aire: Secretariat,
48r rue de li Proceesion, /$of$ Peris Cedl.x, nrance

12.
Suoren Atoniteknillinen Seura-Atoutekniskr Saellskepct I Finland
R.Y. (finnistr l{uclear Society FNS)
Valtlon teknilllnen tutkl.nrakeakua,
Ydinvoiletekniikan laboratorio, Irenarotinkatu J/,
sF-oor8o, Belsinki r8 rinlaaa
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LOVIISA 1:N TILAIiINE

Edel-linen tiJ-anneraportti ATS-lehdessE kuvasi kayetdjaksoa 1.L2.L977 -
29.3.1978. Jakson 29.3. - 31.5. kEyttiihisroria on a1la olevassa
kuvassa.

Huhtikuun alussa kiiytt6 o1i tasaista. Toisen turpiinin erEs laakeri
toirni epEtavallisen kuumana mutta stabiiListi. 20.4. tehoa vEhennet-
tiin kolmen tunnin ajaksi lauhduttimen pienen vuodon paikallistamisek-
si sekii erEiin sekundEEripiirin venrriilin vesittEmiseksi. 25. - 26.4.
suoritettiin Loviisa 2:n hdyryputkien puhallus Loviisa 1:n hiiyryllii.

3.5. tuli tilastojen vaarima turpiinipikasulku. EdeLlisesrE o1i jo
kulunut viisi kuukauttal Syyn5 oli erEEn sekundE?iripiirin siiiit?ijiin
vikaantuminen. 19.5. alkaen suoritettiin vuorokausisEdtiiZi my6hSisen
ja varsin pieneksi jZiEneen kev?ittulvan seurauksena. Oisin laskettiin
tehoa 50 - 100 MI^I.

21.5. suoritettiin hyvin tuloksin sarja kokeita, nrm. alitaajuuskokei-
Lua 47 Hz:iin saakka. K.o. tehonlasku tapahtui nelko tarkkaan tulvan
aikaisen viikonloppusHEdiin merkeissH, joten varsinaista energian mene-
tyst6 ei tullut. Samassa yhteydessii suoritettiin erEit?i huoltotiiit5
sekund5Eripuolella. Reaktoria ei pysiiytetty, vail-.ka molermat turpii-
nit olivatkin jonkin aikaa irti verkosta kokeita varten.

LovIIsA 1:N VU0RoKAUTINEN KESKITEI{O 29.3. - 31.5.1978
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TTLANNE OLKTLUODOSSA

PH.Hpaino Olkiluodon ensimrnHisells laitosyksik6lld on
te11e hetke11H. k;i3rtt66notossa ja koekHytdiss5-.
Toisella laitosykiittiffa taas isennustydt ovat edenneet
tHyteen laajuuteensa.
Ty6ntekijaimat;inri on kallistunut TVO ff :n puoIelle, joskin
molemmilla laitosyksikdill;i luvut ovat laskusuunnassa.
TVO TI:n henkilbvahvuus o1i toukokuun lopussa r:unsaat
1200 ja TVO T:11H. noin 850. Teollisuuden Voima 0y:n
oman henkildkunnan osuus Olkiluodossa on noin 260,

BsLkgn4ustdiden osalta on TVo f :n pEHur-Loia"ija 0y Atorni-
ffivuttanut unakkansa ASFA-ATol'{i1ie. "

JeIjellii on joukko viimeistelyt6itH. Tiloja on luovutettu
ns. loppusaneerauksen tapahduttua keskusvatvornolle.
Ulkoalueel-Ia ovat tekemHttH mm. aitaukset, nurmetuksetja lopulliset asfaltoinnit.
TVO ff-laitoksen runkotdist5 on eniiE. kesken neaktoni-
rakennuksen etelHinen porrashuone sekH. neaktonihallin
katon keskiosa, jotka voitiin ottaa tvdn a1le vasta,
kun neaktonin paineastia oIi sijoitettu paikoilleen.
Reaktorin suojar:akennuksessa on kHynnissH polttoaine-
altaiden ruostumaton levyvenhousty6. Tydt ovat edenneetyleisesti ottaen aikatauiussaan.

Asennustydt TVO f :11H, viimeistelytdite lukuunottamatta,

-

valmistuivat huhtikuun loppuun mennessH neaktonilaitoksen
kuumakH.ytdn vaatimaan valmiuteen. Tunpiinilaitoksella
on vHheiinen osa asennustdist.i tekemdtt$-.
PHHosa laitoksen tiloista on suljettu k;iyttdtiloiksi.
ViimeisimmHt nenkittHvHt tapahtumat ovat o11eet:

- r"eaktonipaineastian perustarkastus. Se sujui
moitteettomasti eik;i virheitli todettu,

- neaktor:in suojarakennuksen lopullinen tiiveyskoe.
Rakennus taiytti runsaalla marginaalilla asetetun
tiiveysvaatimuksen,

- kuumakoe 2,-25,5, vHlisenH aikana.

TVO IT:n kohdalla asennustvdt reaktorilaitoksella on
laitteiden osalta pHaiosin tehty. Raskasputkistoasen-
nukset ovat edenneet ylimpiin kenroksiin ja pienputkisto-
asennukset on aloitettu. EnsimmHiset putkistojen vinan-
omaistankastukset tapahtuvat lHhiaikoina.

Tunpiinilaitoksel-Ia on esilHmmittimet ja lauhduttimien
runko asennettu. My6s sHhk6asennukset laitoksella
ovat edenneet valrsin pittaille.
Reaktorilaitoksen kaapelianinat on asennettu ja kaapeli-
vedot samoin kuin kytkentHtydt ovat kHynnissH.. Ensim-
mH.iset jerjestelmeosat on jo otettu jeinnitteellisiksi.
fnstnumentoinninkin osalta painopiste on siintym5ssH
kytkentEt6ihin ja koestukset on voitu kHynnistAH.
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Val-tion teknillinen tutkimuskeskus
Sehk6- ja atomitekniikan tutkimusoasto
Veikko Palva

ENERGI.ITUTKIMUI(SE}I KEHITTAUINEN SUOUESSA

Kauppa- ja teollisuusministeri6 asetti 1977-06-23 ty6ryhm6,n selvittHm6.Ein minis-
teridn rahoittaman energiatutkimuksen kehitt6mistd.. T!6ryhmEin tuli laatia ehdo-
tus kauppa- ja teoll-isuusministeridn energiatutkinukseen osoittaman rahoituksen
kehittemisest6. vuosina 1979...83 ja ehd.otus n6,itten m6.Sr6rahojen jaossa noud.a-
tettavista suuntaviivoista. Edel-leen ty6ryhm6.n tuli laatia ehciotus kauppa- ja
teollisuusministeri6n energiatutkimuksen hal-J-innoJ-J-isesta jiirjestEmisestd siten,
ettd ede115 sanotut teht5.v6.t voidaan hoitaa jatkuvana toimintana.

T!6ryhmd.n puheenjohtajaksi kutsuttiin erikoistutkija Tino Korpel-a (kauppa- ja
teol-lisuusministeriS), jS.seniksi toimistopeal-Ukkd Bj6rn Blomqvist (t<auppa- ja
teoll-isuusministeri6), professori C.E. Carlsson (SITRA), professori Antero Jatr-
kola (Teknillinen korkeakoulu), vanhempi budjettisihteeri Reijo Kosunen (valtio-
varainministeri6), osastonjohtaja Lasse Nevanl-inna (Tmatran Voima Osakeyhti6),
professori Veikko Palva (valtion teknil]inen tutkimuskeskus), maisteri Kari
Teppola (Teo1l-isuud.en Keskusliitto) ja diplomi-insin6Sri Pertti Valtonen (Suomen
Akatemia) sek6 sihteeriksi erikoistutkija Seppo Hannus (kauppa- ja teollisuus-
mini steriS ) .

ty6ryhmei luovutti rnietint6ns6 kauppa- ja teollisuusministeri Rantalalle 1978-03-11+.

Seuraavassa kEsitell-6iEi,n lyhyesti tyoryhmd.n mietinn6n ofennaisia kohtia tutkimuk-
sen tavoitteenasettel-un ja toimenpide-ehdotusten osalta.

Engrgi atutkimuks en t avoi tt eet

Liiht 6koht i na energi atutkimuks en
niistS. j ohd,ettava tutkimustarve
til-anne.

kehittd"miselle ovat energiapolitiikan tavoitteet,
seki tutkimustoiminnan ja sen rahoituksen nyky-

Maa^rme energiapol-itiikan ensisi.jaisena p55m6.d.r6n5. pitlet6S.n taloud.ellisen toimin-
nan ed.el-lyttEimii5. energian kysynnE.n ja hankinnan tasapainottamista. P5.tim5.Er?i6.n
pyrittd.essii. ovat tavoitteina
- energian s6Sstfiminen ja kul-utuskasvun hill-intfi,
- kotinaisen energian k5yt6n lisd.dminen ja kehitt6:nisty6,
- energiahuol-lon vamuuden J.isSdminen ja
- energiataloud-en hoiclon ja suunnittelun tehostarninen.

Energiapoliittiset tavoitteet ed.e11ytt5.v5.t energiaa tuottavan ja kuluttavan tek-
niikan kehittlnnistri nykytasol-ta. f6m6, taas ei ole mahd.ollista ilman riittiiviiE ja
oikein ajoitettua tutkimus-, kehitys- ja selvitystydtE,.

Energiatutkimukselle void.aan asettaa seuraavia energiapolitiikan pEl6nd.Erist6 joh-
d,ettuja y1eisi6. tavoitteita:
- Energiatalouden suunnittelun ja p6.St6ksenteon tietopohjan vatrvista.rninen.
- Teknisesti, taloudel-lisesti ja ynpEirist6n kannalta nykyist6. ed.ull-isempien ja

energiaa s6,5,st5.vien ratkaisujen etsiminen ja kiytt66n soveltaminen energian
hankinnassa ja kiyt5ss6..

- Kotimaassa tuotetun energian kEiyt6ss5 tarvittavan tekniikan kehittiiminen riippu-
vuud en vHhent6mi s eksi ulkomai s i st a energi alE htei st 5.
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Erityisns.Sr6rahoill-a tarkoitetaan kauppa- ja teollisuusministeri6n energiaosaston
energiatutkimukseen tarkoitettuja miiirSrahoja. Mainittakoon vie1d., ett6 ty6ryh-
m6.n mietint66n sisi1tyy tutkimusrahoituksen yksityiskohtaisempaa jakautumista
tutkimusafueille esittd.vd. taulukko.

Tlr6ryhmti. esittd.i, ettd. kauppa- ja teollisuusministeri6n yhteyteen fuodaan ener-
giatutkimusta k6.sitte1evd kol-mitasoinen organisaatio, joka koostuu energiapoli-
tiikan neuvostosta, sen tutkimusjaostosta tai erillisestd tutkimustoimikunnasta
sekS asiantunti j atydryhmistA.

Energiapolitiikan
taso

- Energiatutkimus-
politiikan taso

Tutkimussektori-
taso

Energiatutkimuksen rnitoittamisen ja pH"titavoitteiden asettamisen k6.sittely kuuluu
energiapoliti ikan neuvostol-Ie.

Energiatutkimusohjelman va]nristel-uun ehdotetaan alan asiantuntijoista muod,ostuvaa
el-intd., joka toinisi joko energiapolitiikan neuvoston jaostona tai kauppa- ia
teollisuusministeri6n asettarnana toimikuntana. Sen tehtiiviin kuuluu Im. eri ener-
giatutkimuksen rahoittajien toiminnan koordinaatio ja tutkimusrahoituksen suuntaa-
misen m56.ritte1y.

TS.rkeimpid energiatutkimuksen sektoreita kiisittel-em6.En tul-isi perustaa erifliset
asiantuntijaty6ryhnit, jotka valmistelisivat eri osa-afueiden tutkimusohjelnia ja
ant ai sivat lausunto j a yksittd.i si st 5 tutkimushankkei st a.

As ia nt untijatyciry hmiit

til



- Energian tuotantoon ja kEiytt66n l-iittyrri6. laitteita valnistavan kotimaisen
teollisuud"en tiedon ja taidon kehittiiminen.

- Yleisen teknisen val-miud.en yllH.pitdminen ja kehittriminen energia-al-alla
odotettavissa ol-evien muutosten ja uusien vaihtoehtojen varalta.

Ty6ryhmEi nojautui tutkimustarpeen m6.5.rittel-yss6 toimeksiannon mukaisesti aikai-
semmin tehtyihin selvityksiin. Niiistii o1i keskeise115. sijalla kauppa- ja teof-
U-suusministeri6n aikaisenmin asettanian, 1975-03-31 mietintdnsi vafmiiksi saa-
neen ns, Pafvan ty6ryhm6n ty6 (Suomen energiatutkimusohjelma 1975...85), Ty5-
ryhmd. katsoi, ettri. t5ss6. ohjelmassa esitetyt tutkimusaluekohtaiset tarvearviot
(rahanarvon muutoksel1a korjattuina) ovat edelleen k6.ytt6kelpoisia ja otti ne
tarkastelujensa Lziht6kohdaksi. Energiapoliittisten tavoi,tteiden painotuksessa
on sen jSlkeen tapahtunut muutoksia kotinaisten polttoaineitten kEi.yt6n 1isii6,-
miseksi ja ty6ryhmd. rajasi ehdotetut eril-l-istoimenpiteet tutkimustarvearyioit-
tensa uIkopuo1e11e.

Energiatutkimuksen julkisen rahoituksen nykytil-anne kartoitettiin vuodel-ta 1977,
Noin 25 lvtnk kokonaisvoly5rmista oIi ydintekniikan tutkirmrs 69 %, turvetutkimus
T /" sekd energian kd,yt6n ja sd.d,ston tutkimus 19 /". Energiatutkimuksen suoritta-
ian mukainen kartoitus osoitti, ettd. VTT:n osuus koko julki.sesti rahoitetusta
energiatutkimuksesta oli 6l %, teotlisuud.en z6 /, ia korkeakouluien 5 /".

Energi atutkimuks en kehittdmi st oimenpi t ee!

Ty6ryhmA esittd.E. energiatutkimuksen rahoituksen nostamista lS.hivuosina energia-
tutkimustarpeen ede1lyttdm6l1e tasol-l-e. Lis6rahoitus ehdotetaan ohjattavaksi
p6Sasiassa kauppa- ja teollisuusministeri6n energiatutkimuksen erityism6.6,r6.ra-
hojen (v. 19TT taso 1315 l\ftnk) kautta ja osittain teoll-isuuden tuotekehitys- ja
tavoitetutkimusmS6rErahojen energiatutkimukseen kri.ytettiiv6n osuuden (v. lpJJ taso
3r3 I'tuk) kautta. VTT:n tulo- ja menoarvion kautta energiatutkimukseen suunna-
tun rahoituksen ol-etetaan l-d.hivuosina pysyrrdn nykytasoll-aan (noin 5 lftnk).

Ty6ryhmii esittdS tutkinusrahoituksen suuntaamista siten, ettii. olennainen osa
lisd.rahoituksesta ktiytetdd,n energian kziyton ja sd.ri.steimisen sekd kotimaisten ener-
gialShteid.en tutkimiseen. Ty6ryhmS.n ehd.otus julkisen rahoituksen jakautumisesta
eri tutkimusafueil-le ilmenee oheisesta taul-ukosta (lrtuik, v. 1977 nintataso).

Tutkimusalue
1977

toteutunut
1979

ehdotus
1983

ehdotus

Energian keyttd ja sddstiminen

Koti mai set energia liihteet

Ydintekniikka

Energiajdrjestelmiit

Muut

4,8

1.7

17,5

0,8

o.4

9.0

4,O

19,0

1,3

2,O

17,3

7,O

24,5

1,8

3,2

Tutkimusrahoitus yht. 25,2 35,3 53,8

Erityismdiriirahojen osu us 13,5 24,4 40,5
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Klaus Rahlra
Valtion tekni-l linen tutkimuskeskus
Ivieta-L].iLabo ratori o

I

1978-05-11

POHJO I S]VIAI SEN YD INENERGIATI]f KIMUS YHTE I STY6N NYKYNAKYMI STA

Pohjoismaisille ydinenergiatutkimuslaitoksille on v. 1958 perustettu yhteisty6-
elin NAK, Nordiska Atonkoord.ineringskonmitt6n, jonka tehtd.v6.n6 on luoda ja
ylltpiti6, yhteyksiEr jii.senlaitostensa vH.1i116, etsiii uusia yhteisty6kohteita
sekti. ed.esauttaa ja koord.inoid.a suoritettavaa yhteisty6tii. Yd.inenergiatutkimuksen
l-isd,ksi on yhteisty6kohteita alettu etsi5. my6s energia-a1aIta yleens6,.

NAK:ssa ovat ed.ustettuina Forsfgsanlaeg Ris/, Tanska, Institutt for Atomenergi,
l{orja, Ab Stud.svik Energiteknik (:O.e.L9T8 saakka Ab Atomenergi), Ruotsi sek6
Val-tion teknillinen tutkimuskeskus .

t[AK toimii varatoimitusjohtaia - tutkimusjohtajatasol]a ja siini ovat t6.11-5, het-
keJ.l-d. varsinaisina jisenind. yksi varatoimitusjohtaja - tutkimusjohtaja kustakin
ed.ustetusta laitoksesta sekS puheenjohtajana yhd,en j5.senlaitoksen toimitusjohtaja
tai pE6johtaja. Puheenjohtajana toimii parhaillaan Niels W. HoJ-mn Risl, j5.senin6.
Axel- Ol-sen, Risd, J.O. Berg, IFA, Lars-Ake N6jd, Stud.svik, V. Pa1va, VTT seki
yhteispohjoismaisena jd.senenZi F. Marcus, Risd. Lisdksi NAK:l1a on sihteeri-
toimisto, jonka sijoituspaikkana on tdrnin vuod-en alusta Forsfgsanlaeg Risd.
Sen esimies on F. Marcus. Lis6ksi tilanteen niin vaatiessa toimii kunkin maan
NAK:n jisenen valitsema yhd.ysmies - Suomessa allekirjoittanut.

Kerron seuraavassa }yhyesti NAK:n viimeaikaisesta toiminnasta. Mika1i lukija
haluaa lEihempiE tietoja pyyd#i.n ottamaan yhteyttS.

NAK:n toiminta on pal-joJ-ti vei.lil-J-ist6 koordinointia koska siJ-l-A ei ol-e muod.ol-Ii-
sesti mahd.ollisuuksia p5d.t6ksentekoon esim. rahoituksen suhteen. NAK:n toiminta
on nii,in ol-l-en ajankohtaisten tutkimusaiheiden val-intaa, tutkimusprojektiehd.otus-
ten toteutuksen suosittelemista, suoritusinstituuttien vSlisen vastuunjaon
koord-inointia jne. NAK ylltipitd.al tavoitteittensa saavuttamiseksi kontakti- ja
sektoriryhmiS (kontakt- och omr6d.esgrupper). Naill.e ryhmi115 on puolestaan
teht6vid, toiminta-alueid.ensa mukaisesti. TeJ-le hetkell-d toimii Specialist-
gruppen ttNordiskt reaktorfysikm6te", joka mm. toteuttaa reaktorifysikaalisten
ohjelmien vertailuanalyysejb (benchmark). Se my6s nimeiiS yhteispohjoismaisen
edustajan IIEA:n (Nuclear Energy Agency, OECD) reaktorifysiikkakomiteaan. Ed.eI-
leen toimivat Specialistgruppen "Mil-jdkontaktgruppen" (I,KG), jonka tehtSvd,nd,
on sel-vittd.d. yd.inenergiatuotannon ympS.rist6vaikutuks ia, Spec ialistgruppen
"Materialutvalget", joka koord.inoi tutkimuksia rakennemateriaalitutkimr:ksen
aluee11a, Specialistgruppen'rEfterbestr8lningsunders6kningar" (wordpie), joka
vtilittiiii kokemuksia siiteilytetyn ydinpolttoaineen tutkinuksista sek5. tydryhmri.
ttPlutoniumelement ", plutoniumia si sd.Lt6,vi en
polttoaine-el-ementtien tutkimus Studsvikiss6 ja xrsdssa. gusimpana tulokkaana
on muod.ostettu Omr&desgruppen ttEnergiforskningtt, jonka tehtd.v6nd. on etsi6,
tutkimusaiheita varsinaisen ydinenergiatutkimuksen ulkopuolelta. Ryhmtl toteuttaa
my6s mahd.ollisten yhteispohjoismaisten tutkimusprojektien suunnittelun. RyhmE
aloitti toimintansa v. lpJJ }opuJ.la.

Useimmat NAK:n koord.inoimista tutkimusprojekteista ]iittwat yd.inenergian
kA.yt6n turvall-isuusn6,k6kohtien selvityksiin, osa on energiatuotantoon ja -talou-
teen liittyviid.. Ed.el-1een tehd6.E.n sekd. suoranaista kokeell-ista ty6tii ett6. tieto-
koneid.en avulla faskennal-lisia sinulointeja.
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NAK:n viime toimintakertomuskaud.ella 1.7.197, - 31.12.197T on toiminut l-2
pohjoismaista yhteisty6projektia, joista tel-la kaud.elIa on aloitettu seitsemin
ja nelji on saatettu piEi,t6kseen. Osassa n6.it5. projekteja on laajempikin kan-
sainvAlinen osanotto.

P5,6,t6kseen saatetuista yhteisty6kohteista yksi, "System- och riskanalys f6r
reaktoravfall", o1i aloitettu toimintakertomuskaudefla. Ko.l-me muuta ttBetongtank-
projektet'r,Marvikenin suojarakennuskokeet sekd. uusia polttoaineen suojaluoreksi
sopivia putkimateriaaleja kehitteve Scanuk-tutkimus, o1i aloitettu ennen
toinintakertomuskaud"en al-kua. Ed.ell-een toimivia, ennen toinintakertomuskauden
alkua aloitettuja yhteistydkohteita ovat Snod.as l-. "Sprid.nings- och d.osisber6k-
ningartt, sekd t'FjSrrv6rmemodell-errt. Toimintakertomuskaud.el-Ia aloitetussa
pohj oi smaid.en vd,J.ises sd, NIPA-proj ektissa tutkitaan matala- j a keskiaktiivisen
kd.ytetyn yd.inpolttoaineen kuljetukseen, k6,sittelyyn, varastointiin ja s6.ilytyk-
seen l-iittyviii kysymyksi6,.

NAK:n toimintaa vuosina 1975-L9TT on l-eimannut pyrkirnys aikaansaad.a tutkimus-
yhteistyotS merkitt6.vien kansainvEl-isten tutkimusprojektien kanssa yd.inenergia-
tuotannon turvall-isuustutkimuksen alalIa. Vuoteen 1980 asti jatkuvassa NAK:ssa
ed.ustettujen tutkimuslaitosten ja USNRC:n (United, States Nuclear Regulatory
Commission) UOnUaV/lol't-projektiyhteisty6ssE parannetaan tietoutta jii6.hdytteen-
menetysonnettomuud"esta mm. suorittanalla kokeel-lisia hatajaehdytyssimulointeja
ja kehittiirnella laskentamalleja. Suomi ja Ruotsi ovat pitE.neet jatkuvasti
ed.ustajaa LOFT (Loss of Fl-uid. Test)-projektissa USA:ssa (ed.eIlisen suomalaisen
edustajan ke,nto:nu,i julkaistiin ATS Ydintekniikka 1/1978:ssa) .

NORHAV-projektia t5.yd.entH.vd.t vuoteen l9T9 jatkuvat uusinmat laajasti kansain-
v6l-iset Marviken-kokeet, joissa tella kertaa tutkitaan kriittistH, vesi- ja
h6yryvirtausta jopa puolimetrisisti purkausaukoista. Toimintakertomuskaudella
pd.d.ttyneiss5. Marvikenin suojarakennuskokeissa tutkittiin kiehutusvesireaktorin
suojarakennuksessa jS,6"hd.ytteenmenetysonnettomuud.en aikana syntyrriS. vS,rEhtely-
ilmiditd..

IIAK:n toimintaa sivuavia projekteja ovat edell-een Stud.svikissa kSynniss6. olevat
Inter-Ramp ja Over-Ra-!, joissa tutkitaan polttoainesauvojen k6,ytt6.ytynistii
tehotransienttitilanteissa. Mol-enrnissa on pohjoismaid.en J.is6,ksi laajempikin
kansainvii,linen osanotto .

NAK:n toimesta on selvitetty yhteispohjoismaisia osallistumismahdol-lisuuksia
USNRC:n HSST ja PBF eIi Heavy-Section-Steel-Techno1ogl1 ja Pover-Burst-Facility
ohjelniin. Pyrkimys on pi5.sti liiheiseen yhteisty6h6n terS,sten murtumismeka-
niiXan, yd.inpolttoaineteknologian sek6 er6iden turvallisuustutkimusproj ekt ien
tul-oksien tarkastelussa sekS tulevien tutkimusal-ueiden n6,Arittelemisess6,.

NAK:n toiminta l-uo monella taval-la edeIlytyksid. jatkuvien kansainvd,Iisten
suorien yhteyksien ylldpitoon. Veil-illisesti tfua6n takia on esim. VTT:n
metallilaboratorio p6,5ssyt osallistumaan aineenkoetusalan yhteisty6hSn ns.
crack-arrest-testimetodin testauksessa, johon osallistuu kaikkiaan n. 30 labo-
ratoriota kahd.estatoista maasta. Ed,e1leen VTT:n metallilaboratorio on liittynyt
kansainvd.Iiseen yhteisty6h6n korroosiovd.sytyskoetustekniikan al-ueella. Td.ssd.
ty6ss6", jossa on n. 30 edustajaa kahd.eksasta eri maasta, on tarkoitus luoda
suositus reaktorijiiiihdyteolosuhteissa tapahtuvalfe korrooriovH.sytyskoestuksel-le.

NAK on ed.el-leen my6td.vaikuttanut ruotsafais-suomalaisen SEClIRE-lSmmitysreaktori-
projektin toteuttamiseen.

Kaikki NAK:ssa edustetut tutkimuslaitokset joutuvat valtion rahoituksen kasvun
pysAhd.yttyS, hankkimaan kasvavan osan rahoituksestaan tutkimuspal-velusten
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nlnrnnil-Ie. Tem$in vaikutuksesta l-aitokset joutunevat osittain suuntaamaan akti-
viteettiaan myos sellaisill-e a1ueiIle, joitla ei tcSytdnn6n syist6, ole yhteis-
ty6mahd.oll-isurrksia. Samalla on pantava merkiJ-Ie yleisesti n6kyv6 voimistuva
pyrkimys tutkimusyhteistyoh6n yIi kansall-isten rajojen. KansainvSl-ise116.
yhteisty5116. pienet naat voivatkin pH.ristii tuloksiin, joihin ne omien niukkojen
resurssiensa turvin eiv6.t yksiniiin pystyisi. NAK:n toiminta on er6,s osoitus
t6l-l-aisesta tuloksellisesta pyrkimyksestd. yhteistoimintaan.
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Teknillinen korkeakoulu
Teknillisen fysiikan osasto
Professori Jorma Routti

Alustus Atomiteknillisen Seuran kokoukses sa L977-05-26

ENERGIANiiKYT'IIiT VUOTNEN 2OOO KANSAINVALISEN
TUTKIMUSRYHUIN WAES: IN TULOSTEN POHJALTA

NeljEn vuoden takainen "energiakriisi" eli iiljyn hinnan moninker-
taistuminen vuoden 1973 lopulIa toi energiakys)rmysten keskeisyyden
kaikkien tietoon. Sen sys5EmlinE kdynnistyi mytis useita energiatutki-
musprojekteja, jotka pyrkivlit kartoittamaan edesslimme olevia nEkyniii.
Ehk?i perusteellisin koko maailmaa koskevista pitkEn tEhtEinen ener-
gia selvityksistE on toukokuussa 1977 ilmestynyt raportti, jossa pEE-

tuloksensa es ittE?i kansainvElinen vaihtoehtoisia energiastrategioita
aikavElil1.e 1985-2000 selvitt5nyt tyiiryhmE "Workshop on Alternative
Energy strategies, wAESr'. olen toininut projektin suomalaisena jEse-
nenE ja tarkastelen seuraavassa sen keskeisimpiii tuloksia. Aluksi on

kuitenkin syyte selostaa lyhyesti projektin organisaatiota, tyiisken-
tely6 ja metodiikkaa jo tulosten tulkinnan mahdollisesti aiheuttamia
kysymyksiE varten.

Proj-ekt i.o,r.gani saat io_g1 ob-aaI i s iin j a kansal 1 i s i in se lvityks i in

workshop on Alternative Energy strategies on kaksi ja puoli vuotta
toiminut kansainv5linen projekti, jonka k5ynnistEjene ja johtajana on

toiminut professori Carroll Wilson Massachusetts Institute of Techno-

logytsta. Projektin johtoryhmEn eli "participant-jesenet" ovat muo-

dostaneet akateemisen, hallinnollisen tai teollisen johtoportaan edus-
tajat 15 maasta. Kukin heistii nimesi tavallisesti omasta organisaa-
tiostaan yhden tai usearrman t'Associate-jEsenentt projektin tutkimus-
ryhmZiEn. Projektiin liittyneet maat edustavat 15hinn?i OECD-teollisuus-
maita. Mukana on ollut edustajia myiis kahdesta OPECaaasta. Osanotta-
jat eiv5t ole o1leet hallitustensa nime?imiE tai niiden mielipiteisiin
sidottuja, mik5 osaltaan on mahdollistanut nopean ja tehokkaan tyiis-
kentelyn, ja projektin saattamiseen pEZitiikseen kahdessa ja puol-essa

vuodessa.
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Factors That lnltuence Future Economy Variables

-o
O

World economic Arowth rale': high 16o/ol or low (3.5%)

Oil price: rising (S17.25) constant ($11.50) or lalling (97.66)

National policy response: vigorous or reslrarned

al
! 11.s0 I

ooo
i.
oo

World economic growth rate: high (Sorc) or low (3olo)

Energy price: rising (S17.25) or constanl (51 1.50)

Gross additioirs to oil reserves: 20 BB/YR or 10 BB/YB

OPEC oil ceiling: 45 MBD or 40 MBD

Principal replacement luel: coal or nuclear
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i-lti:t--l
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bao
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Growth rate

Oil price

Nalional policy
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Energy price
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OPEC ceiling

Replacement tuels
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iHt
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c-l c-2 D-3 o-7 o-8

'The period from'1973 to the end ol 1975 is as-
sumed to correspond to actual world econom-
ic conditions, with recovery to 1973 levels
by the end of 1976 Ftostulated.
National economic sludies done under these
assumptions, when summed. actually result
in global rates of 5.2 and 3.4% to 1g8S and
4.0 and 2.8o/o lrom 1985 to 2000.

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 aulomatically excluded lrom con-
sideration.

17



3

Puutteena koko maailman energiatilannetta kiisitelleessE proj ektissa
tulee mainita sosialististen maiden syrjEEn jE6minen; onhan niiden
osuus maailman energiataloudesta lEhes 30 7.. Toisaalta niiden osuus

maailman energiakaupasta oman ryhmittymHnsli ulkopuolella on ja tullee
olemaan suhteellisen pieni, vaikka tEhEn osuuteen mahtuukin esim. val-
taosa maarme energiatuonnista. Myiis kehirysmaiden edustus o1i vEth6inen

ajatellen niiden kasvavaa merkityst6 maailmantaloudessa. Niiden nEky-

mien tarkastelussa WAES nojautui suurelta osin Maailman Pankin laati-
miin selvityksiin. Toisaalta jo projektiin osallistuneet 15 maata ku-
luttavat nykyisin noin 80 Z maailman energiasta sosialististen maiden

u1kopuo1e11e.

Projektilla on ollut n. viiden hengen sihteeristij MIT:ssa. Selvi-
tystdist5 valtaosa on tehty jEsenmaissa yhteisissii kokouksissa sovit-
tujen menetelmien ja aikatulun mukaan. Johtoryhm5 on kokoontunut 7

kertaa ja tutkimusryhmii nEiden kokousten lis6ksi suunnitleen yhtE mo-

neen vEtikokoukseen. Kansallisten selvitysten teossa on apuna k5ytetty
referenssiryhmiii, joiden laajuus ja tyiiskentelytavat ovat vaihdelleet
suuresti. Keskussihteerist6n kustannuksista ovat vastanneet amerikka-
laiset seetiiit. Kukin johtoryhm?in jEsen on hoitanut oman maansa osan-

oton rahoituksen.

Suomalainen osanotto k5ynnistyi projektin jo toimittua noin vuoden

verran. Professori Wilsonin esittiim5n osallistumiskutsun v5litti tasa-
vallan presidentin kansliapE?illikktj Kauko Sipponen teknilliselle kor-
keakoululIe, jonka nimeEm6n6 toiurin suomalaisena jiisenenii johtoryhmEs-

sH. Tutkimusryhm6n jHsenenE toimi tekniikan lisensiaatti Seppo Hannus

kauppa- j a teoll isuusministeriiin energiaosastolta. Osal 1 istr:mi senme

kustannukset peitti Suomen Akatemian teknil lis-tieteellisen toimikun-
nan myiint5mii tutkimusraha sekZl kauppa- ja teollisuusministeriii. SekE

energiatietojemme kerHHmist5 ettE tulosten hyiidynt?inistE ajatellen on

suora yhteys energiaosastoon osoitEautunut eritt?iin hytidylliseksi.

Skenarioiden eli vaihtoehtoistgn kehityspolkujen metodiikka

Pitk?in aikav5lin kehitysennusteisiin on kEytetty useita erilaisia
lZihestymistapoja. Tunnettuja ovat nrm. Rooman klubin julkistanat tr'orres-

{8
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ter-Meadowst in mallien tulokset, jotka pohjautuvat systeemidynaamisiin,

liihinn?i differentiaaliyhtiildille kuvattujen riippuvuuksien analyysiin.
Vastaavaa menetelm5?i on sovellettu Suomenkin olosuhteisiin lyhyemEn

aikavElin tarkasteluissa.

WAES:n puitteissa valittiin lehtiikohdaksi vaihtoehtoisten kehitys-
pol-kujen e1i skenarioiden tarkastelu. T?im?i lZihestymistapa on saavut-
tanut viiue aikoina suosiota myijs systeemidynamiikan aikaisempien k6yt-
tiijien joukossa. yksik6sitteisen ennusteen asemasta pyritd5n tulevai-
suutta karto ittamaan e rilai sten keskend?in yhteensopivien olettamuksien
pohjalta. Energia-analyysissH keskeisiE olettamuksia ovat taloudelli-
nen kasvunopeus, energian hintakehitys ja tiirkeiumHt energiapoliitti-
set ratkaisut. NHiden parametrien vaihtelurajat valitaan niin laajoik-
si, ettii todellinen kehitys tulee suurella todennHkijisyydell2i sijoittu-
maan niiden mH5rittelemien kehityspolkujen haarukkaan.

Aikaviilill?i l5ht6vuodesta L972 vuoteen 1985 tarkasteltiin viitt?i ke-
hityspolkua, joiden skenarioparametrit on lueteltu oheisessa taulukos-
sa. N?iistH osaa jatkettiin vuoreen 2000 asti. Jelkikareen ajatellen
olisi taloudellisen kasvun nopeus, ainakin teollisuusmaiden viimeai-
kaista kehityst?i ajatelten, voinut sis51t?iii vieliikin hitaarmran kasvunI-
kymiin. Vastaavasti energian, erityisesti iiljyn hintakehityksen vaihte-
lurajat olisivat voineet ol1a suurematkin, vaikka merkkej?i tEm5n tar-
peellisuudesta ei ehk?i vie15 ole nEkyvissii.

Tulokset kirjoina ja raportteina

TyiiryhnEn keskeisimiit tulokset on koottu laajapainoksiseen p5Era-

porttiin
"Energy-gl-oba1 Prospects 1985-2000n, 29L p., McGraw-Ilil1 Book Co,

L977, jota on saatavissa . Akateemisesta kirjakaupasta.

Yksiryiskohtaiset analyysit energian kysynn2ist5 ja tarjonnasta g1o-

baaliselle ja kansallisille tasoille sisEltyvEt kolmeen laajaan tek-
nilliseen raporttiin

1) "Energy Demand Studies: Major Consuming Countries", 553 p.,
MIT Press, 1976,

,tg
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2) "Energy Supp1y to the Year 2000: Global and National Studies",
405 p., MIT Press, L977

3) "Energy Supply-Demand Integrations to the Year 2000: Global and

National Studies'r, 705 p., MIT press, L977

Naite -LEhinnEi.energiatutkijoille'tarkoitettuja teknill,isi?i raportLeja
en S.uomessa muutama kappale teknillisen alan kirjastoissa.

Maailman energiakonferenssin WEC:n kokouksessa syyskuussa 1977 I,s-
tanbulissa on yksi laaja istunto varattu tulosten selvitt?imiseen. Muu-

tenkin IIEC:n vuoteen 2025 ulottamat omat selvitykset noud.atEavat meto-
diikaltaan ja tuloksiltaan WAES:n kehirremi?i ja projekteill-a onkin o1-
1ut 15heisi5 suoria yhteyksiii.

Eri energialiihtieden vertailua hankaloittaa monien yksikiiiden kayttii.
TEmHn vEltt?iniseksi on lZihes kaikki I,IAES:n esittEmHr tulokset ilmaistu
samaa yksikkiiii k6yttEien, joksi nimenomaan tiljyn keskeist?i asemaa aja-
tellen on valittu 1 MBDoE, Million Barrels laily of oil Equivalenr,
eli miljoona tynnyri5 iiljyekvivalenttia pHivEssS. Tarkkaan orraen t5-
mii on tehon yksikk6, jonka muuntosuhteet muihin energian yksiktiihin on

ilmaistu oheisessa taulukossa. Siihkiin osalta on edel1E mainitust a fy-
sikaalisesta vastaavuudesta poiketen tavallisesti kaytetty muuntosuh-

detta, jonka mukaan s5hkijenergia vastaa LlO.35 = 2.8 -kertaista 12imp6-

sisiiltiiii.

Suuruusluokkakuvan antamiseksi yksikiista MBDOE todettakoon, etta se

vastaa noin 140 000 tonnin tankkerilastia pEiv5ss?i, ettE maailman ny-
kyinen energiankulutus on nykyisin noin 120 IiBDOE, iost,a IJAES:n analyy-
sin tarkastelemassa WoCA-alueessa (Wor1d Outside Conrmunist Areas) ko-
konaisenergiaa k?iytetEEn 80 ja 61jya 45 MBDOE, ja ett6 Suomen energian-
kulutus on noin 0.4 :a iiljynkulutus noin 0.2 MBDOE.

Energian kysynl?i kasvaa 2 - 2.5 kertaiseksi vuoteen 2000

Energian kysyntEarviot laadittiin kussakin maassa tarkastelemalla
kansantalouden sektoreita aina 80:een asti. Kunkin sektorin niikSrm?it

2l
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kartoitettiin sekE m?ilirZillisen kehityksen ettE energian k5ytiin tehok-

kuuden osalta eri skenarioiden m?isrittelemissE puitteissa. Kussakin

sektorissa m?iSriteltiin lisEksi polttoaineiden vaihtelurajat.

KysyntEarvioiden yhteenlasku maittain ja polttoaineittain ilmoittaa
halutun energiankEytiin ja siihen liittyv?it polttoainekohtaiset vaihte-
lurajat. Esimerkkein5 n5ista tuloksista tarkastelerrme energian kysyn-

nEn jakautumaa polttoaineittain ja piiZisektoreittain. Kokonaisarviot
osoittavat, etta energian kysynt6 nousisi v. 2000 mennessE lEhtiioletta-
muksista riippuen 2 - 2.5 -kertaiseksi nykyisest?iEn. T?illainen koko-

naiskasvu vastaa keskimii2ir5istii vuotuista kasvunopeutta 2.5 - 3.5 7"

aikaisempaan yli 5 7[ vercattuna. Tarkasteluihin sis?iltyy olettamuksia

tuntuvista energiasE6stiiijn ja tehokkaampaan k5yttiiiin tEht?i?ivistE toi-
menpiteist5 sekl kehitysmaiden teollisuusmaita nopeamasta kasvusta.

I(nsantalouden ja energiank5ytiin kasvunopeuksien suhteen kehitys samoin

kuin energian hintajouston vaikutukset ovat vaikeasti arvioitavissa
mutta keskeisili energian kysyntEEn vaikuttavia suureita, joihin on

WAES:n selvityksiss5 vain osittain voitu paneutua.

Enelgian tuotantomahdoll isuudet nykyi sist5 j a uusista l?ihteist?i

Myiis energian tuotantomahdollisuudet arvioitiin eri skenariomuuttu-
jien, e1i liihinn?i energian hinnan, m5Srittelemissii puitteissa. T?imE

analyysi kohdistui kaikkiin nykyisiin ja tarkastelukauden uusiin tEr-
keisiin liihteisiin.

tjljyn tuotantohgippu saavutetaan

Maailman energian k?lytiin kasvu viimeisen kolmenkymenen vuoden ai-
kana on rakentunur 15hes kokonaan iiljyn varaan. Kysynt6ennusteiden mu-

kaan iiljy s5ilytt5Zi suositu"rmuusasemansa myiis eri skenarioiden m56rit-
telemissE kustannuskehyksiss?i. Sen osuus kokonaisenergiasta laskisi
nykyisestE hieman y1i 50 Z osuudesta vain muutaman prosenttiyksikiin
v. 2000 menness?i ja kEyttii kasvaisi noin kaksinkertaiseksi nykyisestS.

Aikaisempaar. 7 Z verrattuna kasvunopeus olisi kuitenkin pienempi, 3r3 -
4r3 7" vuoteen 1985 mennessE ja Lr5 - 2,6 7" siit'd eteenpEin.

L3
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ErEs WAES:n keskeisimpiE ongelmia on o1lut iiljyn tuotannon riittE-
vyyden arviointi. Tiihiin tarkasteluun eivEt riitE jo usein aikaiserrmin
esitetyt luvut tunnetuisra tai arvioiduista iiljyvaroista ja niiden ver-
tailu vuosikulutuksiin. T5llaisen staattisen tarkastelun asemasta on

pyritty tilanteen kehityksen seuraamiseen skenarioiden mHErittelemiss6
puitteissa.

TuotantokapasiEeetti riippuu kokonaisvarojen ohel1a niiden vuosit-
taisista muutoksista sek?i teknillisistii ja mahdollisesti poliittisista
rajoituksista. Uusien ldytiijen on oletettu lisli6viin tunnettuja varoja
joko yht5 paljon kuin viime vuosikymmenin5 keskimEErin eli n. 20 x 109

tynnyriS vuodessa v. 2000 mennessE. Tunnetuista kentistH voidaan vuo-
sittain tuottaa korkeintaan 1/15 teknillisistii rajoituksista johtuen.
Naiden olettamusten puitteissa pystyisi iiljyn tuotant.o seuraamaan ky-
synt55 1990-1uvun puoliviiliin.

Teknilliseen rajaan asti ei tuotantopoliittisista rajoituksista joh-
tuen ehkE y1letii. Erityisesti merkitt?ivin tuottajamaa Saudi-Arabia ha-

lunnee rajoittaa tuotantoaan alle teknillisen rajan, joka on 20 MBDOE:n

tienoilla. TEllaisista rajoituksista johtuen ajankohta, jolloin iiljyn
tuotanto j?i?i projisioidusta kysynniista jElkeen, tulee aikaisemrin. Seurai-
si myiispitempi tasaisen tuotannon kausi, ja ndenn6inen iiljyvaje kasvai-
si hitaanrmin. Palaamre my6hermin mahdollisuuksiin iiljyvajauksen t5yt-
t5misess?i muilla polttoaineilla tai kysynt?iii pienent6mdllS.

Maakaasun kayttije rajoittavat kuljetusongetmat

Maakaasu on terkea polttoaine ja kemiallisen teollisuuden raaka-aine
monissa teollisuusmaissa. N2iiden maiden oma tuotanto kE5ntyy monissa

tapauksissa laskuun ennen vuosisadan vaihdetta. Globaalisesti maakaasun

tuotantokapasiteetti riitt5e kattamaan kys5mnen, mutta kulj etusj 5rj es-
telmien rajoitukset, olivatpa ne pitkiE putkijohtoja tai nesteytetyn
kaasun siirtojiirjestelmid, ovat huomattavia. L5hinn?i t5stE johtuen tu-
lee maakaasun kysynn5n tlytt5minen olemaan vaikeaa. Teknillisten seik-
kojen m2idrittelemat tuotantohuiput ja rajoitukset tulevat parikymentii
vuotta mydherrmin kuin iiljyn kohdalla. Maakaasun hintakehitys tullee seu-

raamaan 61jye ja nyiihemZiss?i vaiheessa mEEr?iytyy kivihiileste tai muu-

z5
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ten syntetisoivan kaasun kustannusten mukaan.

Takaisin kivihiileenkii ?

Tunnetut kivihiilivarat ovat noin kuusinkertaiset iiljyvaroihin ver-
rattuna. Kivihiilen k6yttii on myds pienempiE ja uusien esiintymien et-
sinn6n, jota ei juuri ole harjoitettu viime aikoina, voidaan olettaa
olevan tuloksellista. Hiilen tuotanto kasvaa WAES:n tarkastelukaudella
kuitenkin voimakkaamrin vasta 61jyn niukkuuden tultua selv?iksi. Kivi-
hiilen lisEEntyvae kayttiiE jarruttavat hitaat Ja kalliit investoinnit
sekE tuotannon ette kaytiin puolel1a ja ympiiristiiongelmien ja k5yttiimu-
kavuuden asettamat rajoitukset. Pitkalle t5ht?iimel15 on mahdollista et-
ta hiilidioksiidin pitoisuuden kasvu ilmakeh5ssl rajoittaa hiilen kiiyt-
tii?i aikaiserunin kuin teknilliset tuotantorajoitukset, joihin maailman

hiilivarat eivEt anna aihetta viel5 100-200 vuoteen.

Kivihiilen kbyttin nopea kasvu edellytthisi myiis tuotannon nopeaa kas-

vua mytis vienti2i varten Yhdysvalloissa. Tete mahdollisuutta on pidett?i-
vE epH.varmana, vastustaahan sen kehitystb voimakas yrnpliristiinsuojelu-

liike Yhdysvalloissa.

Kivihiili tulee olemaan myiis merkittHv?i liihde nestem5isen ja kaasu-

maisen synteettisen polttoaineen tuotannossa. Uhkaavasta itljy- ja maa-

kaasuniukkuudeJta huolimatta t5m6n tuotannon kiiynnistyrniselle ei kui-
tenkaan ole vielZi nykyisillS iiljyn hinnoilla taloudel-1isia edellytyksi5.
Synteettisten polttoaineiden kustannukset arvioidaan noin kaksinkertai-
siksi nykyiseen iiljyn hintaan verrattuina. Tuotannon kHynnistyminen on

hidasta ja pii?ionia vaativaa eikii WAES:n arvioiden uukaan tuotanto tule
olemaan merkittiivii vielE ta1la vuosisadalla.

Idinegergian ep5varmuustekij dt

Uusista energialEhteistli on ydinenergian potentiaali merkittiivin.
SitE koskevien arvioiden tekeminen osoittautui kuitenkin vaikeirmaksi

ITIAES:n puitteissa. Sekii osanottajien henkiliikohtaiset nlkemykset sen

hyvEksyttdvyydest6 ettE arviot yleisen mielipiteen kehityksest5 vaih-
telivat suuresti. NEmE tekij?it samoin kuin kustannusten nousu seka sah-

z7
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Table 6-l Summary of WAES Sccnarto Erllmator lor
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t'a
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71 .L.5 ,a
6t0 380 &O

.25 lat o(lo) (2o) tI)
21 17(2t (s)

Totrl No. Amcrlca 12.9 135 421.5 69,4 121.5 ce{

751203.9 25 .() ro
R..l of wocA 1.2
(lncludlng Moxlco) 0

212
(40)

TOTAL WOCA 08.e 290.0 ai2.5 r009.r 1712.2 er3.2 r52a,

'From Thc Atl.ntlc Counclt, "Nuclaar poticy'. .r r.ylaod tor WAES counirlar.
" Non-WAE8 Europa lhclud$ Eatgtum, Lur.mbourg. lraland. Arrlrla. or.aca, yuooal.vla,

Poriug.l, Spaln rnd Swltzcrl.nd.

29



15

ktin kysynn5n hidastunut kasvuvauhti ovat pienentEneer merkittEvlisti
ydinenergian kasvuennusteita muutama vuosi sitten tehdyistH.

WAES:n arviot ydinenergian osuudesta maailman kokonaisenergiasta

vaihtelevat 14 ja 2l Z v51i115 v. 2000. NEnE luvut vastaavar n. 900 -
1800 GVe s?ihkiitehoa, joista suurempi iiljy-yksikiiissd ilmaistuna on n.
40 MBDOE eli suunnilleen maailman nykyinen iiljynk6yttij. NHin suuren ka-
pasiteetin kasvun katsotaan olevan myiis teknillisesti mahdollista. Site
nopeampaa kasvua raj oittaisivatkin ydinpol ttoainekierron pullonkaulat
uraanin louhinnan ja vHkeviiinnin kohda1la. Ydinenergian teknologian on

oletettu pysyviin l?ihes nykyisellii5n, toisin sanoen kevytvesireaktori-
valtaisena ja sHhkijntuottoon keskittyv5n5. Nopeiden reaktorien osuuden

arvioidaan jHEvHn a1le 5 7. telle vuosisadalla. Fuusioreaktoreiden mah-

dollisen kaupallisen l2ipimurron on oletettu jiiiiv?in

den j51keen.
tarkastelukau-

Uudet ja uusiutuvat energialiihteet merkitykselt55n viel?i vEh6isi6

Fossiilisia polttoainevaroja tdydentEviit suuret iiljyhiekka- ja -lius-
ke-esiintymet. Niiden kiiytttidn liittyy kuitenkin suuria taloudellisia,
teknillisiii ja ympiiristiillisiii vaikeuksia. WAES:n mukaan niillii saatet-
taisiin kattaa korkeintaan L-2 Z maailman energian tarpeesta vuosisadan

vaihteessa.

Uusiutuvista energiavaroista on nyt tdrkein veisivoima, jonka kasvu-
potentiaali on edelleen suuri erityisesti kehitysmaissa. Vesivoiman mer-

kitys tullee kuitenkin suhteellisesti taskemaan nykyiseste 2 Z osuudes-

ta. Auringon energian muut epEsuorat ja suorat hyiidynt?imismenetelmEt

ovat pitkZin t6htEimen niikymi?i ajatellen erinomaisen tErkeitE. Lupaaviu-

pia ja nopeitnnin kasvavia ovat sovellutukset rakennusten lEmpiitaloudes-
sa. TEmiin vaikutuksen arvioidaan kuitenkin j?i5v?in noin 1 Z kokonaisener-
giasta vuosisadan vaihteessa.

Energian kysynniin ja tarjonnan sopeuttaminen

Verrattaessa energian tuotantomahdol f- isuuksia proj isoituun kysyntEiin

havaitaan, ettE LO-?O vuoden kuluessa syntyy erityisesti iiljyn kohdalla

Lg
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Compariaon ol Unconslrained and Conatralned
Mixes in Demand Seclors

Unconalrained Mir

Electricity Generaiion
20.9 MBDOE 36.2 MBDOE 63.4 MBDOE

lndustrial UseS

20.9 MBDOE 35.0 MBDOE 58.4 MBDOE

Domestic Uses

15.8 MBDOE 20.6 MBDOE 27.1 MBOOE

coal
2o/o

1972 1985

(Bars Proportional to Magnitudes)

Supply-Conttralned llh

20.9 MBDOE A5.9 MBDOE 59.9 MBOOE

15.8 MBDOE 21.2 MBDOE 29.3 MBDOE

'3r/o'
2000

20.9 MBDOE 36.2 MBDOE 20.9 MBDOE

oit & gas

coal /

,zhydro &
other .,

.t nuclear

-t-t a''

13Yo

25"h

elec.

. gas

oil

coal

15"/o 1$io

26% '22o/o

37% 33% 32o/o

25o/" 26/o 28o/o

13% elec. 12o/o 1Oo/"

25o/o

370h

25o/o

gas

oll

coal

21o/o
l4o/"

260h

340h

50?"

330h

18% elec.
I

t---
SAoh

! gas

r--._t----
45o/or oil

I

--{--

27%
33%

32"/o
250h

39% 38%

18% elec. 18o/o 220h

30% 98s

-l
-^ | oir

cosl

23.h
25"/o

52o/o

20o/o

33%

l7o

30

't972 1985 2000
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energiavaje. KEytEnntissE kysyntE ja tarjonta tietenkin pysyvEt tasa-
painossa, ja vajetta tulee n5in o1len pitE6 ao. skenarion sisZiistii
ristiriitaisuutta ilmentdvEnii. Korkeampi energian hinta on eriis ongel-
man ratkaisumekanismi, joka kuitenkin olisi epHtoivottava. Energian

hint.ajousto, eli hinnan muutoksen vaikutus kysynt?i?in, on suhteellisen
pieni ainakin lyhyellE tahteimelle. TEstE johtuen hinta saisi nousta

runsaasti pienenkin s56stijn aikaansaamiseksi.

Energian kysynt5arvioita laadittaessa kartoitettiin myiis kunkin

kulutussektorin preferoitu polttoaine ja sen vaihtelumahdollisuus. Nei-
t?i tietoja on WAES:ssa kEytetty hyviiksi haettaessa kysynn5n ja tarjon-
nan tasapinoa iiljyniukassa tilanteessa. Tulokset osoittavat poltt.oaine-
jakautr:man olevan hyvin erilainen t?illaisessa tilanteessa. Todenn5kiii-
sesti rajoitusten aiheuttamat polttoaineiden k6yttiitavan muutokset ta-
pahtuvat kuitenkin melko hitaasti ja kuvastavat tilannetta vasta pitem-

n?ill?i tulevaisuudessa. 6fjV ja maakaasu j6?ivEt pisimp?iEn liikenteen
energialSihteeksi ja keniallisen teollisuuden raaka-aineeksi. Ydinener-
gian osuus sEhkiintuotannossa korostuu entisest62in ja kivihiili tulee
takaisin moniin teollisiin k5yttiiihin ja myds l?inrmitystarkoituksiin.

Oljyvajauksen t6ytt6mistii ei vaikeuta niink5Sn paljon teknillisten
mahdollisuuksien kuin ajan ja p?i?iomien puute. 01-jyvirtojen mittavuuden
tiihden vaatii niiden pienikin epHtasapaino erittiiin suuria ja kalliita
korvaavia tuotantomekanismeja. Esimerkkin?i voime mainita 1 MBDOE kor-
vaamisen vastaavan noin 15 miljoonan aurinkotalon rakentamista tai 100

GWe ydintehon k?iyttijijn ottoa. Eri skenarioissa esiintyvEn iiljyvajeen
suuruus on 15 - 20 MBDOE v. 2000 mennessE.

Suositeltavirrmaksi osoittautuu energian s66stijiin pyrkininen. Eri
skenarioihin sis51t-yy jo hintamekanismin mukaan arvioiEu s5iistiipoten-
tiaali, joka nykytekniikkaan verrattuna on huomattava. K?isitykset ener-
gian niukkuudesta korostavat s5iistiitoimien tErkeyttE, ja teknillisiii
mahdollisuuksia lis5sEEstiiihin liiytyykin. Suurempaa sE5stiialttiutta
voidaan t?illiiin tavallaan pit?iii suurempia hinnan korotuksia ennakoivana

kuin mit?i skenarioissa on oletettu. Osittainen ratkaisumekanismi on

myiis nykyisen hitaarman kasvukauden jatkuminen. Se siirt6isi niukkuuden

aikaa kauenmas ja antaisi enenrm5n aikaa vElttEm6ttiimien muutosten toteut-
tamiseen. Samalla se kuitenkin rajoittaisi nEiden muutosten aikaansaamisen
mahdoll isuuksia.

s4
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How Oil Supply-Demand Gap May Be Filted

1972 ',

Untilled Demand

Losses Avolded by
Less Electricity

Coal Replacing Oil

Synthotic Crude Oil
from Goal

Oil lmports lrom
Communist Areas

40

Case C-1 Assumptions-
High Economic Growth,
Rising Energy Price,
Vlgorous Policy, and
Ccal as Replacement Fuel

Pot6ntlsl
Oil Productlon

32
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Energiastrategioiden vaihtoehdot v5h6iset

Pitkella t?ihtHimellE energiaj?irjestelmien tulee rakentua hyiitii- tai
fuusioreaktoreiden tai uusiutuvien aurinkoon perustuvien lEhteiden k?iyt-
tijijn. Suora siirtyminen niihin nykyisest?i fossiilisten polttoaineiden hal-
litsemasta energiataloudesta ei kuitenkaan n6yt?i mahdolliselta vaan v?ilillZi
on vaikea siirtymakausi. WAES-projektin etsimi5 vaihtoehtoisia energiastra-
tegioita tEmEn siirtym?ikauden alkuvaiheelle ei juuri o1e ainakaan globaali-
se1la tasol1a. Kansal1isilla tasoilla tiettyjii vaihtoehtoja on, sil15 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 niilIe globaalisen taustatiedon.'

WAES : n kokemuksen perusteella kansatl isten energiastrategioiden laatimi-
nen on globaalisia selvityksiii vaikeampaa. Toimenpiteiden ajoitus esimerkiksi
iiljyriippuvuuden v6hent5miseksi on vaikea valita. Liian aikainen siirtyminen
piiiiomavaatisruksiltaan kalliimpiin l5hteisiin rasittaa kansantaloutta takaa-

matta pitk?iaikaisempaa k5yttdoikeutta niukentuviin iiljyvaroihin. Myiihlsty-

neet toimenpiteet kostautuvat nopean mukautumisen kustannuksina ja hliriiiinii.
Markkinamekanismit yksinii2in eiviit ole riittliviii s?iiirelemiiEn n6it5 transitioi-
ta. Investointeja, joiden hyiity materialisoituu vasta 10-20 vuoden kuluttua
on vaikea perustella tavallisia talouslaskelrnia k?iyrtlien. Markkinamekanismien

tueksi kaivataan voimakkaampia energiapoliittisia ohjelmia ja energian sEHs-

tita ja iiljynkulutusta rajoittavia taloudellisia kannusteita ja pakotteita.

K5ytett?ivissEn'me olevista "energiaresursseista" ehkii kuitenkin aika on

niukin. Energiajiirjestelmien hitaudesta johtuen on mahdollista, etta energia-

ongelmat muuttuvat kriitil-lisiksi ennen kuin ne niiyttiivEt tarpeeksi vakavil-
ta tarvittavien muutosten aikaan saamiseksi.
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SATE I LYTURVALL I SUU SLA ITOS

Antti Vuorinen
Osmo Viitasaari

KOKEI{UKSIA LOVIISA 1 KAYTOSTA

1 YLEISTA

1 (rs)

Loviisa I laitoksella on ensimm;iinen k;iytt6vuosi takanaan ja
Iaj-toksen kliyttdj;iIIe, Imatran Voima Osakevhti6lle, kuten
myos valvonLaviranomaiselle, sliteilyturvallisuuslaitoksel-Ie,
on kertlznyt monenlaista kokemusta sekii lzdinvoimalaitoksen
normaalista kiiyt.ostli ettit latausseisokista .siihen liittyvine
kor jaus-, tarkastus- ja huoltot6ineen. Tlissli esityksessii
selvitelliiiin hi-ukan siiteilyturvallisuuslaitoksen suorittamaa
k5yt6n valvontaa vleensii sekii tdmiin toiminnan mukanaantuorlia
kokemuksia vuoden J-977 ja alkuvuoden 1978 osalta.

Seuraavassa on lVhlzesti lueteltu STL:n suorittarnan ydinvoima-
laitosten keiyton valvonnan l-ains5;id;inn61linen tausta, valvon-
nan tavoitteet ja muodot. Valvonnan suhteen tiirkeimrniit ve1-
voitteet on esitetty atomienercrialainsiiiidHnndn rnukaisessa
kiilztto Iupapiiiitok s e s s H .

Lainsdddiinndllinen tausta

atomj-enerq ia 1a ins HHdiint6
siiteilysuo j aus rr

pa inea s t ia Ia ins iiri.diintii
atornivastuuta koskevat sdeinn6kset
kansainviiliset sopimukset

NPT valvontasopimus
kahdenkeskiset sonimukset

STL: a koskeva lainsiiiidiintd

Kiiytdn valvonnan tavoitteet

Todentaa, ettli
turvallisuus on otettu huomioon oikealla tavalla
Iaitos on teknisesti hyviiksytt5viissii kunnossa

s{



laitosta k5ytetdiin oikein ja hyviiksyttyjen rajoitusten
ja miiiirdysten pui-tteissa
Iaitoksen kiiytt5jiit osaavat teht5vdnsii
kdytteijiin ja ympiiristoon kohdistuva siiteilyrasitus
on hyviiksytyj-ssa- puitteissa

Lisiiksi

tiedottaa muiI1e viranomaisille.

Valvonnan muodot

voimayhti6n raporttien tarkastus
STL:n omakohtaiseen tarkastustoimintaan nojautuva
valvonta
korjaus- ja rnuutostoiden valvonta
(myos latausvaiheen aikaiset ty6t)
valvontatoj-met poikkeuksellisissa tilanteissa
valvontatointa koskeva STL:n suorittama rar:ortointi.

Siiteilyturvallisuuslaitoksen toj-rninta koskj-en Lovij-sa 1 }ai-
toksen k5yt6n valvontaa 1. kliytt6vuoden aikana voidaan jakaa
kolmeen hieman toisistaan poikkeavaan jaksoon:

1. Tehonnostokokeitten valvonta ja tulosranorttien tarkastus
2. Normaalikiiytdn aikaj-nen valvonta
3. Latausseisokin valmistelu ja valvonta

Loviisa 1 laitokselle tehtiin STL:n toimesta vuonna L977
kaikkiaan 236 tarkastusmatkaa tai seurantakiiyntid, jotka
l5hes kaikki reaktoriturvall-isuusosaston toimesta. Tiimdn
lisitksi Loviisassa toimi kaksi paikallistarkastajaa, jotka
suorittivat vj-elii joidenkin Lovj-isa 1 laitoksen raitteiden
rakenne- ja kHyttddnottotarkastuksia vuoden L977 alussa.
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Kdyt6n valvonnassa kulunut vuosi o1i sekli IVO:n ettii
STL:n osalta erilaisten toimintarutiinien sJ-sii5najoa.
STL onkin t5ssH suhteessa kiinnittiinyt erikoisesti huomiota
IVO:n kiiyt6n laadunvarmistusta koskeviin seikkoihin, joskus
jopa aivan yksityiskohtiin mennen, sillli telle alueella on

o1lut havaittavissa ennakkosuunnittelun nuutetta. Tarkastus-
kohteina ovat olleet rnm. turvallisuusteknisten kziytt6ehtojen
mukaiset koestukset, t-'rdnsuunnittelu ja kunnossapitotoiminta.

Turvallisuusselosteeseen IVO haki muutosta vuoden L977 aikana
kaikkiaan 31 kertaa. NHmii aiheuttivat turvallisuusselostee-
seen (15 lukua) yhteens;i 73 luvun korjauksen tai muutoksen.
Turvallisuusselosteen kZiytdn kannalta tHrkeln osa "turvalli-
suustekniset kitvttoehdot" uusittiin vuoden L977 aikana kahdesti

Loviisa 1 laitosta koskevien erilaisten piiitt6sten ja rakenteit-
ten tarkastusten meiiirii vliheni merkittdviisti vuoden L977 aikana
verrattuna edellisvuoteen. Suurin osa pliHtdksistii koski nyt
jarjestelmien koekiiyttde. Paineastialainsii5dEinndn mukaj-set
tarkastukset olivat viihentyneet liihes kymmenenteen osaan

edellisvuodesta ollen kiilzton aikana mitS-rdaikaistarkastuksia
sekii muutos- ja korjaustolden tarkastuksia. Seuraavassa
taulukossa on esitetty yhteenveto Loviisa I koskevista oiiii-
t6ksistii ja tarkastuksista vuosina 1976 ja J-977.

t97 6 L977

Turvallisuusvalvontaa koskevat
STL: n piiiitokset

rakenteet ja laitteet

tus ja koek5yttii

Turvallisuusvalvontaan liitty-
viit STL:n tarkastukset

rakennetarkastus
KOT, toteamistarkastus
KOT, varusteiden toiminta

776

243

410
713

29

195

285

35
77

7

KOT = kiiyttd6nottotarkastus
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2 KAYTToXOXNUUXSET VUODEN 1977 AJALTA

2.L Yleistii

- Keyttdkokemuksia STL julkaisee neljHnnesvuosi- ja vuosi-
raporteissaan, jotka on pdHasj-assa tarkoitettu kauppa- ja
teollisuusministeridtai ja ulkomaisia viranomaisia varten.
LisH.ksi toimitetaan ns. "incident"-raportteja tlirkeimmistii
turvalli-suuteen liittyvistZi tapahtumista. Kiiytt6kokemuksia
esitelliiiin tdssii yhteydessii liihinn5. vuosiranortin pohjalta
keskittyen turvallisuuteen liittyvien taoahtumien ja reaktorin
pikasulkujen analysoi-ntiin sekii siiteillrturvall-isuuteen.

2.2 Turvallisuuteen liittyviit tanahturnat

Vuoden L977 aikana Loviisa 1 ]rdinvoimalaitoksella sattui
12 turvallisuuteen liittyv5zi tapahtumaa. Yksikdain n5istii
ei aiheuttanut vaaraa kansalaisten terveydelle tai turvalli-
suude1le.

Ydinvoimalaitoksilla sattuvat tar:ahtumat on tiissii yhteydessii
jaettu kuuteen eri luokkaan turvallisuusmerkityksensH oerus-
teella. Tapahtumien nerusjaottelu pohjautuu siihen, onko
vikaantuminen tms. ilmennyt laitteessa, jol1a on merkitystii
var--.n lai.toksen k5yt611e (luokat 1 ja 2) vai Iaj-tteessa, jonka
vikaantuminen voi aiheuttaa turvallisuusteknisten ktsyttc''ehtojen

perusteella laitokselle kliytt6rajoituksia (luokat 3 ja 4) .
Eriasteisl.a onnettomuustilanteita varten (esimerkiksi orir,naari-
piiriin kuuluvan putken murtuma) on Iisiiksi olemassa luokat
5 ja 6. Tapahtumien tarkempi luokittelu on esitetty seuraa-
vassa luettelossa.

vika sellaisessa laitteessa tai jZirjestelmiissii,
joka ei oIe viilttiimiitdn laitoksen kiiytolle tai
turvaj?irjestelmien toiminnalle (ei sisiilly tapah-
tumalistaan)

Iuokka 1,
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luokka 2, vika sellaisessa laitteessa tai jArjestelmiissS,
joka on viilttiirnZit6n laitoksen kdyt6lle, mutta
ei turvajiirjestelmien toiminnalle (ei sisiilly
tapahtumalistaan) .

luokka 3, vika laitteessa tai jarjestelmHssli, joka toiminta-
kuntoisen redundanttisen laitteen tai jerjestelmiin
taj- sallitun korjausajan takia ei aiheuta alas-
ajoa turvallisuusteknisten kHlrttdehtojen perusteella .

luokka 4, vika laitteessa tai jerjestelmiissii, joka turvalli-
suusteknisten kiiyttdehtojen perusteella vaatii
alasajon (Tlihdn luokkaan kuuluvat reaktorin pika-
sulut ovat erikseen omassa luettelossaan).

luokka 5, primaaripiirin pienen putken (d < 50 mm) hal-keama

tai murtuma suojarakennuksen sistiIlZi. PI^IR:ssd

myds sekundaaripuolen putket suojarakennuksen sisiil-
Ie.

luokka 6, muu vielii huomattavampi tapahtuma.

Taulukoj-ssa 1...4 on esitetty yhteenvetoja tapahtumista.
Turvallisuuteen liittyvistii 12 tapahtumasta (taulukko 1)

9 on sellaista, ettei tilanteen korjaamiseksi tarvittu
turvallisuusteknisten kiiytt6ehtojen perusteella reaktorin
pikasulkua tai alasajoa (luokka 3)

3 johti reaktorin sammuttamiseen turvallisuusteknisten
k5yttdehtojen perusteella (luokka 4)

yhtliiin tapausta ei kuulu luokkiin 5 tai 6.
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Taulukosta 2 i-lmenee tapahtumi-en jakaantumj-nen eri jdrjes-
telmien kesken. Reaktorin apujiirjestelmissH ja instru-
mentointijarjestermissii esiintyi eniten' turvallisuuteen
vaj-kuttavia tapahturnia. Taulukossa 3 on esitettlr tapahtumien
jaottelu laiteluokittain. Saetii- ja s5hkdlaitteet vikaan-
tuivat useimmin. Taul-ukossa 4 on esitettlr vikaantumisten
syyt. Useimmin svinii ovat ol1eet htiirio- tai virhesiqnaalit
tai muut s5.hk6iset viat.

varsinaisten vj-kojen lisHksi laitoks'e1la ilmeni 6 kertaa
turvarrisuusteknisten kliytt6ehtojen mukaisten koestusten
ja tarkastusten laimj-nlydntejli. Neite tapauksia ei o1e
kuitenkaan taulukoissa otettu huomioon.

Taulukko I

Turvallisuuteen liittyv5t tapal-rtumat vuonna L971 tapahtuma-
luokitta in

Laitos Luokka Yhteensd

Lo1
1 4 5 6

L29 1

Taulukko 2

Turvallisuuteen liittlrviit tapahtumat vuonna L977 jerjestelmd-

luokitta in

LoI
Alue, rakennukset
Reaktori-
Reaktorin aPu j dr j estelmiit
Turbogeneraattori I aito s

Instrumentointi
Siihkolaittei sto
ApujiirjestelmHt
Muut jarjestelmHt

4

2

4

2

Yhteensii L2
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Taulukko 3

Turvallisuuteen liittyviit tapahtumat vuonna 1977 laiteluo-
kittain

LoI
0 0I-Painea stia
002-Liimmonvaihdin, sHilio
0 0 3 -Putki
0 04 -La ippal iitos
005-Venttiili
006-Pumppu, puhallin
007-l4oottori, qeneraattori
0 0 8-Suodat in
009-Seato- tai instrumenttilaite
0I0-Kytkinkoj eisto
01I-lluunta j a

01 2-KaapeI i
013-l,luu laite

I

4

I

6

Yhteensii L2

Taulukko 4

Turvallisuuteen liittyveit tapahtumat vuonna 1977 tapahtuma-
syineen

Lol

50I-Korroosio, eroosio
502-Eplinormaal i kuluminen
503-Eplitasapaino, vdsyminen

504-Vesi-isku, paineisku
505-Liimpoliike
5 0 6 -Y I ikuormi tu s

507-Pa1o, rHjShdys
508-Maasulku, oikosulku
509-Jiinnitteen menetYs

51 0-Koestuss ignaal i
5II-Hiiirio- tai virhesignaali
5I2-Epiinormaali paine, Iiimpotila

virtaus
513-Muu

I

z

I
I
4

2

I

Yhteensd L2
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2.3 Reaktorin pikasulut

Reaktorin pikasulku eli sdiitosauvojen noDea meno reaktori-
sydiimeen ja siitii johtuen reaktorin alikriittiseksi tuleminen
voi ol-1a seurausta joko suojausatrLomatj-ikan toiminnasta tai
k5sin tehdystii oikasulusta. Ensinmainittu tapaus on kiilztiin-
n6ssai yleisempi.

Pi-kasulkuja tapahtui vuoden 1977 aikana kaikkiaan yhdeksiin.
Lis5ksi suoritettiin tehonnoston koeohjelmiin liittyen neljii
pikasulkukoetta. Taulukosta 5 voidaan todeta, ettH instru-
mentointivika aiheutti useimmiten nikasulun.

Taulukko 5

Reaktorin pikasulut vuonna 1977 jerjestelmdluokittain

Rea rr-
Reaktorin apu j iir j estelrndt
Turbogeneraattori 1a i to s
Instrumentointi
Siihk6laittei stot
I4uut

Yhteensii

1

B

4l



2 . 4 Sliteilyturvallisuus

2.4 .L Henkil6kohtai-set slite ilyannokset

Henkildkohtaiset siiteilyannokset j diviit tarkasteluvuonna
7977 varsin pieniksi Loviisa 1 laitoksella eikli annosrajojen
ylityksiii tapahtunut. Kollektiivinen ulkoinen siiteilyannos
kaikkien laitoksella tydskennelleiden henkildiden osalta oli
0,43 manrem ja sisdinen sdteilvannos 0,12 rnanrem kilpirau-
hasannosta. Annosmiiliriin sisiiltyy 200 henkj-16n annostarkkai-
Iu. Henkilijn vuotuinen annosraja on 5 rem. Taulukossa 6

siiteilyannokset on jaoteltu tyotyyneittiiin:

Taulukko 6

Lovlisa L, henkil6kohtaj-set siiteilyannokset

Normaa ytt6
Rutiinihuoll-ot
Erikoishuollot
l4iiiirda ika i s tarka stukset
Jiitteiden kdsittely
Polttoaineen ktisittely

I vrrteensa O,L2 rem

2.4.2 Radioaktiivisten aineiden pziiist6t ympiirist66n ja
ympiiristdn siiteilyannokset

Radioaktiivisten alneiden pdHstdt ymp2irist6dn ovat olleet
pienili Loviisa 1 laitoksella vuoden 1977 aikana, eikii asetet-
tuja ptilist6rajoja o1e ylitetty. Taulukossa 7 on esitetty
yhteenveto piiiist6istii j aoteltuna ilmastointir:iipun, turbij-ni-
rakennuksen katon ja jddhdytysvesikanavan kautta tapahtuneiden

0 r2L rem

0r10 rem

0,12 rem 0,L2 rem

0,4 3 rem
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Taulukko 7

Loviisa L, radi.oaktiivtsten aineiden piieist6t ympiiristd6n L977

sekli vastaavat ohj epiiiistdrajat

J!
(,J

I) pertiisin suodatintestauksista
2) ohjer:liiistdraja tiuk'erirpi kuin r,zastaava annosraja

Ho
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p5iist6jen kesken. Piidst6mii2irissZi esiintyy konservatiivi-
sia yliilikiarvoja mittaustekniikasta ja pienistii p5iist6istii
johtuen.

Ilnaan tapahtuvien tritiumpiiZistdjen havaitsemisraja ylitet-
tiin lokakuussa ja lonpuvuoden rnittaustulosten r;erusteella
on laskettu Iikiarvio koko vuoden osalIe.

P5iist6mtiiiri-ssii turbiinirakennuksen katon kautta on eniten
konservatiivisuutta, koska hdyrystimien vuodoille on k5lrtetty
havaitsemisrajaa, eikii sekundaaripiirin nuhdistuslaitoksia
ole otettu huornioon.

Piiiistd- ja leviiimistietojen perusteella on laskettu yrnpiiri-s-

t6n kriittisen ryhmlin yksilolIe aiheutuvat siiteilyannokset
sekii kollektiiviset sliteilyannokset, jotka on esitetty taulu-
kossa 8 . Annokset j;itivdt selv5sti a1le ohjeannosrajojen.

Taulukko B

Loviisa, Ympiiristoannokset 0-100 km alueella
t977

Kriittisen ryhmZin
yksil6 Annos (rem) La itospa ikkakohtainen

ohjeannosraja (rem,/a)

Koko keho

Kj-lpirauhanen 3 10-6

10

3 to-z

10-6

Kollektiivinen
annos Annos (manrem) Ohjeannosraja (manrem/a)

Koko keho

Kilpirauhanen

'?6 10

-a10J

220

220

l+q
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2. 4.3 Primaariveden kokonaisaktiivisuus

Varsinaisena perustana ympiiriston siitei-IvLurvallisuu-
delle on polttoaineen tiiveys, jolla on suora vaikutus
primaariveden aktiivisuuteen ja sitZt kautta piiiisti5ihin
ja ympiiristdn siiteilyannoksiin. Loviisa laitoksen osalta
voidaan todeta, ettii primaariveden aktiivisuustaso on pysv-
nyt eritt5in alhaisena, kokonaisaktiivisuuden ollessa
keskimiiZirin 10-5...10-4 Ci/L. Aktiivisuus rnuodostuu piiiiosin
veteen lisiittyjen kemikaalien aktivoitumistuotteista.
Niiytteenottoviive on noin 15 minuuttia, rnutta si115. ei ole
merkittiivii2i vaikutusta aktiivisuustasoon. Kuvassa 1

on esitettynii Loviisa I laitoksen primaariveden kokonais-
aktiivisuusdiagranrma vuoden L977 aikana.

Kuva 1

Loviisa l, primaariveden kokonaisaktiivisuus L977

_ (niiytteenottoviive 15 minuuttia)

cL /t
10

10- v"vI

I II III IV V V] VII VIII IX X XI XII

-q10 r'

10-

10-7,

Asetettu kokonaisaktiivisuusraja on B' lO-2Ci/t
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3 ALKUVUODEN 1978 KAYTToKOKEMUKSIA

Alkuvuoden t97B huomattavimmat tapahtumat olivat reaktorin
tehon nostaminen tammikuussa vliliaikaisesti I00 %: iin
sekii vaihtolatausseisokki helmi-maaliskuussa lataus-,
korjaus- ja tarkastustoineen.

Reaktorin tehon nostaminen kolmeksi pliivHksi 100 ?:iin
kuului osana k5ytettiivyystakuukokeisiin. Laitoksen tuottama
bruttosHhkoteho o1i 465-470 MI^I ja nettoslihkoteho 440-445 l4I^I.

Laitoksen suunnitteluarvot olivat 440 llhr ja 420 l,tr^I,

K5yttdjaksona ennen latausseisokkia ei tapahtunut suunnitte-
lemattomia reaktorin kiilzttdkeskeytyksiii eik5 slihkontuotan-
non keskeytyksiH. Yksi reakto::in pikasulku tapahtui kuiten-
kin reaktorin ollessa alikriittisenH ja latausseisokin jal-
keisten fysikaalisten kokeiden yhtevdess;i suoritettiin reak-
torin pikasulkukoe. Sehkontuotannon keskeytys valtakunnan
verkkoon tapahtui kerran kokeiltaessa laitoksen siirtymistli
omakiiyttoteholle. .

Ydinteknisen turvallisuuden kannalta vakavimmat tapaukset
kolmen kiiyttokuukauden aikana olivat suojarakennuksen eris-
tysventtiilien suuri vuoto, hoyrystimen varoventtiilin virheel-
linen avautuminen ja siitii seuranneet l5mpdtilatransientit,
varoventtiilien puutteellinen toiminta koestusten yhteydessii
yleensii, eriiiden ruuvien ja ruuvin osien irtoaninen pliiikier-
topumpui-sta, latauksen aixaisen neutronivuomittauslaittej.ston
viat sek5 siiiit6sauvavaikeudet.

Vaihtolatausseisokki tapahtui 15 .2 ..-29 .3 . viilisenH aikana .

Sen kesto 42 vuorokautta ylitti L2 vuorokaudella suunnitellun.
Varsinainen polttoaineen lataus tapahtui yhdeksiissli vuoro-
kaudessa. Latausseisokista aiheutunut siiteilyannos oli noin !

100 manrem, mikli vastaa muissa painevesilaitoksissa lataus-
seisokin aikana saatuja kokonaissaiteillrannoksia. Annosta
voidaan piteiti merkittS-viin5, kun otetaan huomioon pri-
maaripiirin varsin aLhainen aktiivisuustaso. ulkopuolista
tyiivoimaa laitoksella o1i yli 1100 henkildii.
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Tiirkeimmiit ja sarnalla suurimmat korjaus- ja muutosty6t
ajoittuivat Loviisa 1 laitoksella luonnollisesti vaj-hto-
latausseisokkiin. Paineistimen tukirakennetta muutettiin.
STL antoi rakenteelle toistaiseksj- ehdollisen kiiyttdluvan,
koska paineistimen pohjan ja tukirakenteen vtilisen hitsin
eriiiden alimittaisuuksien vaikutusta vielii tutkitaan. Pai-
neistimen tuen muutostyci oli seisokin pisin yhtiimittainen
ty6 kestlien 30 vuorokautta.

Piiiikiertopumppujen aukaisut ja korjaukset kestiviit myos

1lihes yhtii pitkiin ajan. Korjausaikaa pidensi huomattavasti
pumpuista irronneitten ja katkenneitten ruuvien aiheuttamat
toimenpiteet.

Ntiiden lisiiksi huomattavj-a ja pitkdiin kestH.neitii t6ite
olivat putkitciiyrien ja venttiilien vaihdot primaaripiirin
puhdistus j air j estelmlis s5, 1 i siives i- j a vuoto j enkeruuj er j estel-
mHssii sekii paineistimen ruj-skutuslinjoissa. Reaktorin viili-
jii5hdytyspiirissii suoritettiin joitain putkistomuutoksia
ja sivumerivesipiirissii siirrlzttiin monissa paikoin muovi-
putkien kiiytt66n korroosiovaikutusten vHhentiimiseksi.

Seisokin aikana suoritettiin my6s paineastioiden miiiiriiaikais-
tarkastuksia, tiirkeitii jerjestelmdkokeita seka vuosikoestuksia
ja tarkastuksia. Mittavin koe o1i reaktorin suojarakennuksen
tiiveyskoe, jossa saatiin hyv5ksytt5vlit tulokset.

Suurirnman ongelrrakent?in aiheuttivat venttiilit. Varovent-
tiilikokeita suoritettiin noin 40 venttiiIille, joista
usean toi.minnassa esiintyi puuttellisuuksia. Puutteellisuudet
keskittyiviit erityisesti hi5yrystimien varoventtiilien osalla.
Toisen vaikean ongelman muodostivat prosessiventtiilien tii-
veyskokeet vaikean koestettavuuderi johdosta.
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Sahkd- ja instrumentointijlirjestelmien osalta huomatta-
vimpi-a koestuksia olivat dieselienrkytkinlaitosten sek5
reaktori- ja laitossuojausjHrjestelmien vuosikoestukset.

Yleisen prosessj-teknisen hankaluuden aiheutti jlilkiliirnm6n
poisto reaktorj-sta. Koska Loviisa 1 laitoksella jelki-
liimm6npoisto tapahtuu sekundaarioiiristii, oli vaadittavan
kahden primaari-sekundaaripiirin kiiyt6ssHpit5rninen mutki-
kasta, erikoisesti kun kaikki kiertopiirit olivat vuorotellen
pois kiiytdstii korjaus- ja huoltotdiden takia.
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NEUVOSTOLIITTOLAIST.h.N YDTNALAN ASIANTUNTIJOIDEN VIERAII,U
SUOI,IESSA.

Suomen Atomiteknill"l.nen Seura kutsuL vieraakseen Suomalais-

Neuwostol-iittolaisen tieteeJ.lis-teknil I isen yhteistoimlnta-

komitean kautta neuvostoliitolaisia ydinalan asiantuntijoita

esitelmiiimdtin alan uusimmista saavutuksista Neuvostoliitossao

Vieraina olivat

SNTLSn energetiikan ja siihkijistdmisen mlnisteri6n

( t'tinenergo ) waraministeri F. J. Ovtstrinnikov

KurtsatoviJ.J.e nimetyn atomj-energiaJ.nstituutj-n

(Glavatom) professori V.A. Sidorenko

Energiamlnisteriijn alaisen koneenrakennuksen tutklmus-

instituutin vt. piiiijohtaja A.N. Ovsejenko.

Seuraavassa esitet?id,n vieraiden Suomessa 17-24.5.1978 eri yh-

teyksissd pitlimdt esitelm6t.
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YDINENERGIAI{ KEHITYSNATyUTA

ln . J. ovtslnnlkov

IIaIuan tutustuttaa teld5t Neuvostolilton volmatalouden nykyti-
laan ja kehitysn5kynLtnrydinvolrna rmrkaan Iuklen.

Vol^matalous kokonaisuutena ja sen tEirkeln osa sEihk6energetllk-
ka luovat perustan kal,kkien maiden talouselEmiin kehitykselle.

Lokakuun Suurta Soslalistlsta Vallankumousta seuranneena 60

vuotena maamme on muuttunut kehittyneeksi teollisuusvaltLoksi.
Tuotettavan energian kokonai.sm5Eir5n suhteen Neuvostollitto on
telta hetkellH. toisella sl,jalIa maailmassa USA:n jElkeen.

Maamme volmalaltosten nimellisteho on 240 milj. kW ja siihk6-
energian tuotto v. L977 saavuttl 1152 mrd. kWh. NLmellisen
siihk6tehon vuotuinen kasvu on viime vuoslna ollut 13-14 milj.
kW ja saavuttaa liihitulevalsuudessa 20 mil j. kW.

Maamme orgaanlsen polttoalneen varannot ovat valtavat (ltihes
55 t maailman varannolsta) ja veslvoimavarat huomattavan
suuret (yli 10 t maallman voimavarolsta). Kultenkin yll 80 I
nAist6 volmavarolsta sljaltsee maan ltEoslssa, kun taas Euroo-
pan puoleLsessa osassa ja Uralllla asuu yli 75 t v5est6stEi ja
kiiytt65 80 t kokonaisenerglasta. Terne edellyttEts jo nyt valta-
vla polttoalne- ja energlavlrtoja maan LtEoslsta Euroopan
puoleiseen osaan, tolsln sanoen 2000-4000 km et5Lsyydelle.
Telle hetkellE noln 40 I maan tavarankuLjetukslsta muodostuu
po lttoalnekul j etuks is ta

![aamme polttoalne- ja volmatalousvarannon kehltykseen suunnat-
tujen erl valhtoehtojen tarkastelu osolttaa, ettE on olemassa
kaksl mahdolllsuutta, Jotden avul1a voLdaan ratkalsta nlin
SNTL:n Euroopan puoleisen osan kuln my6s koko maan energla-
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huolto-ongelmat. Nane nahdolllsuudet ovat ydinvoimatalouden
intensiivinen kehltys maan Euroopan puolei.sessa osassa sekii
l6mp6volmalaitosten rakentarninen SNtL:n Aaslan puolelsen osan
hiiliesiJ-ntymien liiheisyyteen. Vertailevat laskut ovat osoltta -
neet, ettEi suurten sEhkdenegJ.amE6rien sllrto kaukoslirtojohtoja
pitkln tella hiilellE toLmivilta voimaLaLtoksilta on taloudel-
lisempaa kuin klinte5n polttoatneen kuljettamlnen maan Euroopan
puoleisiin osiin s6hk6ntuotantoa varten.

Tti1161n otetaan huomioon my6s se, etteivEit ydinvoimaLaitokset
ole aj.noastaan lEmp6volmalaltoksia taloudelllsempia, vaan my6s

"puhtaampia", sillE mlLjoonlen htllitonnlen tai muun orgaan!-sen
polttoalneen polttamlnen saastuttaa huomattavastj. ilmatilaa.
TdnE pEiiviint ei teta ongelmaa ole l-opulIlsesti ratkaistu mlss56n.
Vuosittain liimpdvoLmalaitokset p6tsttivEit lLmakeh6Ein satoja
miljoonia tonneja hitltE ja kymneniE miljoonia tonneja rlkkL-
dioksidia.

T5nti piiiviin6 SNTL:n voimatalouden perustana ovat l5mp6volma-
laitokset, jotka tuottavat lHhes 80 t kaikesta nlmellisestii
tehosta. Nykyalkalsten l.auhderaLtosten kehltykseen lilttyy
hoyryn alkuparametrlen oreellinen nostamlnen ja samanaikai-
sestl tapahtuva laittelston ykslkkdtehojen lls6iiminen sek5
laltoksen ykslkkOsuunnltteluperiaatteen hyv5ksikiiyttiiminen.
Vuoden L977 lopussa oli kdyt6ss6 375 yksikk6e, joiden teho
oli 150 !fi{ ja yli ja jollla tuotettiin puolet kaikesta lHmp6-
voimalaitoksien kehittiimEst6 sEhk6energiasta.

Uralilla sljaltsevllla Nazarovskin, Refttnskln ja Troitskin
volmalaltoksllla tolmlvat polttoaLneenaan liimpOarvoltaan
matalaa hillte kEytt6vHt 500 II{VI ykslkdtl kun taas Ukrainassa
sljaltsevat Slavjanskln, Uglegorskln ja Zaporozbjen 800 MW

ykstk6t ktsyttlivEt polttoaineenaan kaasumalsta masuttia.

SNTL: ssE ollaan kehltt8m5ss5 poJ.ttoaineenaan kaasumaista
masut,tta ktsytt5vtsts 1200 !fi{ ykslkkde, jollalnen on jo rakentellla
Kostroman laitoksefla.
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Suunnj-tteilla on pol-ttoaineenaan kaasumal-sta masuttia k5ytt5vien
500, 800 ja 1200 !t[t{ yksik6lden sarjatuotanto erityisesti niille 

,

a1ueiller jollla orgaanisen polttoaLneen mEErE on suuri. Niiin-
ollen Kazahian Sosialistisen Neuvostotasavallan EkLbastuzin
hilltesllntymlin a}ueefle rakennetaan vl-isi 4 mlJ-j. kW voima-
laitosta, jolden ykstkk6teho on 500 !fiil. Ite-Siperian Kansko-
Atslnskln hiiltesilntymllle suunnitellaan kymmenen 6r4 milj. kW

voimalaitoksen rakentamista. Tjumenin alueen hitLi- ja 61jy-
eslJ-ntymille rakennetaan suuria voimalaitoksl"a ja Surgutskln
vesl-voimalaltos 3:lle rakennetaan 1r2 mtlj. kW yksikdt.

Neuvos toliiton volmatalouden kehitykses sH kaukoliimmityksel 15 on
erlttliln tErkeEi merkitys. SNTL:n kaukoliimp6verkosto on johta-
vassa asemassa mulhln maihin niihden. KaukolEimp6koneiden nimel-
llsteho maassarune on lEhes 35 t f.iimp6volmalaj-tosten tehosta.
Uusien tehojen k6ytt66notto liimpdvolmaLaltoksilla tapahtuu pee-
asiallisesti h6yryn kriittlsllle ja ylikriitttsillti parametreilla
(130 ja 240 tcg/cm?) tolmivlen laitteiden anslosta. Viime vuosina
on ryhdytty sarjatuotantona valmistamaan ja k6ytt6mEiin 250 MIV

suuriteholsia kaukoltimp6turplineja, joita asennetaan lnm. It{osko-
van, Kievln ym. kaupunkien liimpdkeskukslin. Turpiinj-mme T-250-
240 on tEiIlE hetkell€i ainoa maailmassa h6yryn ylikriittisill8
parametrellla tolmiva kaukollimpdturpiini .

Talla hetkellE pidEirune ajankohtaisena kysymyksend suurten
kaupunklen kaukoltsrunltyksen toteuttamlsta ydinkttytt6isten liimp6-
volmalaitosten ja katttlaLaLtosten avulla.

Ydinvol@talouq on jo lujlttanut asemansa monien matden
kansantaloudessa. Jatkuvastl otetaan k5ytt66n uusia ydinvoima-
laltoksla ja nilden tuottaman sEhk6energian m55r5 kasvaa.

Maailman enslrrunlilstE Obninsklln rakennettua (L954) ydlnvoima-
laitosta seurasl s6hkdteholtaan 600 !fi{ Slperian YVL:n kdytt66n-
otto v. 1958, ja v. L954 Novovoronezhin ja Belojarskj.n ensim-
m6tset yksik6t. V. L977 oli Neuvostollitossa ert rakennusvai-
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heessa 17 ydinvolmalaitosta, jolden suunniteltu teho ylitti
58 milj. kw.

Novovoronezhin Y\IL:n teho on saavuttanut 1455 MV{. Leningradin
Y\IL:Ila on otettu kdytt66n kaksL 1000 MW ykslkk6e, Kurskin ja
Tsernobylskin YVL:IIa niinlk6iin "tonniset", kaksi 440 MW yksikk6ts
Kuolan Y\IL:IIa ja yksi Armenlan YVL:lla. Nopealla reaktorilla
varustettu 350 MW Tshevtsenkon YVL on k6ynyt hyv511H menestyk-
sellii. Mielenkiinnolta voidaan seurata napapiirin takaj-sen
Bilibinskin Y\rL:n tolmj-ntaa; laLtoksella on nelj5 yhteistehol-
taan 48 MW veslgrafiittireaktoria ja kaukoliimpdturpiinia.
Kdyt6ssEi olevien ydinvoimalaitosten nimellisteho ylitti v. L977
loppuun mennessii 8r0 milj. kW, mikii oli 3 * SNTL:n kaj-kkien
voimalaitosten tuottamasta tehosta. Vuoteen 1980 mennessEi ydin-
voimalaitosten osuus koko maahan ntihden nousee 6 t ja Euroopan
puoleiseen osaan ntihden 10 E. Ydinvoimalaitosten k5ytt6kokemus
on vahvistanut ko. laitosten korkeat kiiytettdvyysluvut niin luo-
tettavuuden, turvallisuuden kuin my6s taloudellisuuden kannalta.
TiimEn voisin eslttEti Novovoronezhin YVL:ta esimerkkind k6yttiien.

Novovoronezhin YVL:n kEiytdstE saadut tekniset ja taloudelliset
arvot w. L97L-L977

L97 4 yhteensEtunnusluku

nimellisteho,
lrffi

energiantuo-
tantor mrd.
kwh

nLmellistehon
kEytt6kerroin,
t
sEihk6energlan
omakustannus-
hinta, kop./
kvlh

14 5s

5413,4 367,44 9L38,2

:1L,6

O r75

42

1455

10080

,948 0 ,81

52

o,644 0 ,642 0, 63 0r63



TEstts taulukosta niihdEiEn, ettii neljiin reaktorin nimellisen
sEhk6tehon ollessa 1455 M9il stshk6energian tuotto v. L977 ylitti
10 mrd. kwh. Ta116in nimellistehon ktiytt6kerroLn o11 0;79, nike
vastaa lEhes 7000 kiiyttdtuntl-a nimellj-steholta.

SEihk6energian omakustannushinta oli 0r63 kop./kV[h. Neme luvut
ovat huomattavastl paremmat kuln kii-nte5E polttoalnetta k6yttts-
viIlE J-EimpdvoimalaLtoksil Ia.

Laitosalueella ja 40 km siiteell5 jiirjestelmiillisesti suoritetta-
vat radioaktlivisuusmi-ttaukset osoittavat, ettel laltoksen
toimlnta valkuta radioaktiivisten alkuaineLden pitolsuuteen
ilmassa, maapertissli ja vesistdlssii.

Korkeat luotettavuus- ja taloudellisuusluvut on my6s Lenlngradin
Y\IL:1Ia, jolla toimii kaksi RBTlK-reaktorilla varustettua 1r0
mllj. kI{ yksikkOii. Naima ovat grafiittimoderoituja paineputkl-
reaktoreja. SEhk6energian tuotto talle laltoksella o1i v. L977

L2,5 mrd. kWh huolimatta edelleen jatkuvasta kHytt66nottojak-
sosta ja energj.an omakustannushinta alhaisempL kuin ttim5n seudun
rEmp6voimalaitoksilla, Tall-a Laltoksel-Ia on otettu k6ytt66n
polttoaineen vaihtoprosessi reaktoria pysEytt6m5ttii, mik6 oleel-
lisesti nostaa taloudellisuuslukuja. Kuluvana viisivuotiskautena
ts. w. 1976-80 SNTL:n ydinvolmatalous kehlttyy huomattavasti.
Kun uusia laitoksia otetaan kH,ytt66n 67-70 milj. kw, on niistii
ydj.nvoJ.malaltosten osuus 13-15 mllj. kW. SltA paitsi kuten jo
alkai semmj.n mainlts in ydinvolmalaitoksia rakennetaan ainoastaan
SNTL:n Euroopan puoleiseen osaan.

SNTL: ssa rakennetaan kahdentyyppisiii termisiE tehoreaktoreja,
nLmittEln WER-tyypplsiEi painevesireaktoreja ja ng!ff(-tyyppisl6
grafiittlmoderoituja paLneputklreaktoreja (suurlkokoinen, kanaval
tyypplnen reaktori). Kahden erltyyppisen reaktorj,n k5ytt6 antaa
mahdolllsuuden hankkla kokemusta laajassa mittakaavassa sek5
t6ytli6 kummankin tyypin tekniset 'ja taloudelllset etuisuudet
ja puutteet. T5m&in lisiiksi n6iden reaktorien huomattavat raken-
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teelliset erot antavat usealle koneenrakennustehtaalle mahdolli-
suuden valmlstaa laitteistoa.

Ydinvoimataloudessa kuten my6s konventionaalj-sessa volmatalou-
dessa laltteiston teknisen kehittEmj-sen perussuuntauksena on
ykslkkdtehon nostamtnen ja laitteiden lukumiiEir5n supistami-nen.

N6inollen 440 l1W-tehoistenr WR (pwR) -tyyppisten reaktorien
sijaan on ryhdytty rakentamaan samantyyppisiS, mutta yksikk6-
teholtaan 1000 MW reaktoreja. Tiimdn reaktorisarjan ensimmiiinen
yksikk6, on rakenteilla Novovoronezhin yVL: Ila.

SNTL:ssa on rakenteilla joukko RBMK-tyyppisilld reaktoreilra
varustettuja 1000 Mhl laj-toksia. samanaikaisesti on laadittu
suunnitelma ja aroitettu rakennusty6t uuden 1r5 miLj. kw tehoi-
sen, RBI"IK-1500 reaktoreilla varustetun ydinvoimalaitoksen perus-
tamiseksi Liettuan sosiaristiseen Neuvostotasavaltaan.

Kun ydinvoimalaitosten osuus energiajHrjestelmissii kasvaar on
tulevaisuudessa odotettavissa tehonsElit6ongelman syntyminen
energiajlirjestelmtissti. Me pidlimme mahdolllsena ktsytt55 ydinvoima-
laitoksia oslttaln vaihtokuormitustiloissa tietenkin ottaen
huomj-oon ydinpolttoaineen k5ytdn taloudellisuuden ja oletuksen
polttoalnesauvojen ennenalkaj-sesta vikaantumattomuudesta. Li-
sEksl on suunnlttellla ydin- ja vesivoimalaitosten laaja yhteis-
kEyttd punppulaitokset mukaanluettuina tarkoituksena kattaa
kuormituskEiyrissEi esiintyviit huiput. TalIaisen voimalaitoksen
rakentamLnen on suunnitteilla esimerkiksi Etelii-Ukrai-nan ydin-
voLmalaj.toksen energeettisen kokonaisuuden yhteyteen.

Suurten lauhdelaitosten laajamittalsen kehityksen rinnalla
maassatnme suunnltellaan ydtnk5ytt6isten f-iimp6voimalaitosten
ja kattilalaLtosten rakentamista. Tl-etenkin ydinpolttoaineella
toimlvan keskltetyn kaukoliinun6nhuolLon kEiytt6 vaatii sen luotet-
tavuuden sek6 silteily- ja ydinturvalLlsuuden varmistavaa k5y-
tEnn6n kokemusta. Neuvostoliitolla on kokemusta tSllaisten lai-
tosten kSyt6stEi.
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Pohjoisessa sijaitsevalra Bllibinon yw:lla vEtiottoh6yry sy6-
tetiitin neljiiltii siihk66 tuottavalta turplinilta l5mmdnvalhti-
miin. Ta1le tavalla hoidetaan voimalaitoksen eri rakennusten
ja Bilibinon kyl6n l5mmitys.

Kazahian Neuvostotasavallassa sijaitsevassa Shevtsenkon kau-
pungissa toimii nopearla reaktorilla ( EH-350) varustettu yvL.
Tema lai.tos on rakennettu Kaspian meren rannarle, missd ej- ole
makean veden l-Ehteitii, joten raitosta ei k5ytet6 ainoastaan
s5hk6energian tuottamiseen. Osa laitoksen kehittiimtistE h6yrystts

?(L20 000 m'/vrk) kEytetiiEin suolaisen veden makeuttami_seen.
Nliinollen Shevtsenkon YVL:Ila on kolme tarkoitusta: siihk6ener-
gi-an tuotto, meriveden makeuttaminen ja ydinpolttoai-neen tuotta-
minen. Mielestdrnrne nopeiden reaktorj-en kehittiiminen on terkej-n
tavoite tulevaisuudessa. Tal1e hetkellti Neuvostoliitossa on
rakentellla edellisi5 tiiydelllsempi nopealla reaktorilla varus-
tettu Belojarskin 600 MW Iaj-tos.

Svetsenkon kaupungin ja Belojarskin ydinvoimalaitosten k6ytt66n-
otto antaa kokemusta natrium-jarjestelmien ktiyt6st5. saadun
kokemuksen perusteella voidaan kartoittaa nopeilla reaktoreilla
varustettujen ydtnvolmalaitosten rakennusohjelma tulevaisuudessa.

T6llaiselta n5ytt6vdt SNTL: n ydinvoimatatouden kehitysnakymEit.

VesivoimataloudeE kehitys maassailrme tapahtuu kokonaisvaltaiseen
porrastusperiaatteeseen perustuen. T:ima mahdolltstaa vesivoima-
varojen entistE tehokkaamman kiiytdn ja ratkaisee monia kansan-
talouden ongelmia. Tiih6n piiiviiEin mennessii on porrastusperiaat-
teerla padottu ja pad.otaan 25 jokea, joiden varsiLle on raken-
nettu 140 veslvoimalaltosta. Vesivolmalaitosten nimellinen
kokonalsteho on rEihes 90 miLj. kw. Esimerktksi Dneprilla on
otettu kEiytt66n ttsmiin porrastuksen kaikki kuusi vesLvolmalai-
tosta, joiden kokonaisteho kohoaa 3r6 mJ.J.j. kw. vorgan voima-
laltosporrastus tulee kiislttAmS6n kahdeksan laLtosta kokonais-
teholtaan 8r6 mtrj. kw. siperiassa Angaran ja JeniseLn porras-
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tukselle rakennetaan suuria vesivoimalaitoksia. T5miin porras-
tuksen valmistuttua sen vesi-voimalaitosten nlmellisteho saavut-
taa 44 milj. kW monivuotisen keskituotannon ollessa 150 mrd kWh.

TEmiin porrastuksen voimalaitoksiin kuuluvat jo toimlnnassa oleva
Krasnojarskin 6r0 miLj. kW tehoinen laitos sek5 rakenteilla
oleva Sajano-Shushenskl-n laitos, jolle asennetaan kymmenen

640 M9{ turplinia.

Suurimmassa osassa maamme asutettua aluetta on kiiytdssEi
vhteniij-nen voimatalous jiirjestel-mE. Se

ja 200 milj. as. Tiihiin jerjestelmiiiin
teho on kohonnut 167 mi1j. kW tai 70

tehosta.

kattaa liihes 7 mil j. kn2

kuuluvien voimalaitos ten
B nimellisestti kokonais-

SNTL:n voimatalousjtirjestel-mtitlii on monia teknisiE ja taloudel-
Iisia etuisuuksia. Jo pelklistliSn kliyttiimiillii s6hkdkuormitus-
huippujen aikallmityst6 koko maan pituudelta (11000 km, joka
muodostuu seitsemiistii aikavy6hykkeestii) stiiistetAEn yli 4r0 milj .

kW. Voimatalous jiirjestelmtin edelleen kehittyessii siitistetEi6n
tehoa l5hivuosina 20-25 milj. kW.

Voimatalous jErjestelmiin toteutus tapahtuu rakentamalla erityisiEi
korkeajlinnitejohtoja. Telle hetkell5 500-330 kV linjojen kokonais-
pituus on liihes 45000 km. Donbassin ja LEinsi-Ukrainan v51il1e
on rakennettu 1100 km pituinen 750 kV siihk6nsiirtoyhteys.

Kuluvana vij-sivuotiskautena tlimti siirtoyhteys ulotetaan
Altberti:fshin kaupunkiin Unkarissa ja t5L15 tavoin lujitetaan
SNTL:n voimatalousjiirjestelmiin ja SEV: in j5senmaiden yhdistetty-
jen voimatalousjiirjestelmj.en vtilistEi yhteyttii.

V. 1975 rakennettiin vielii yksi 525 km pituinen , 750 kV siihkdn-
siirtoytr.teys Konakovon vesivolmalaitoksen (Iflhel15 lloskovaa)
ja Leningradin viiliIle.

Rakenteil-la on myds kokeeflinen 1150 kV stihk6nsiirtoyhteys
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Ital-Novokuznetsk (Siperia) r joka on ensinunllnen Lenkkl pe5-
Ilnjaa Slperia-Pohjof s-Kazahstan-Ura.L-Euroopan puolelnen osa.

On ryhdytty 24L4 km pituisen, l-500 kV tasavlrtayhteyden
Ekibastuz-SNTl:n keskLosa valmistelut6lhln. THmtn johdon tekni-
set arvot tuLevat olemaan lH,ht6perustana nlllLe tutklmukslLle
ja kokelIle, joiden tarkoituksena on kehitt&ts kapaslteetiltaan
40 milj. kW 22OO-25O0 kV tasavlrtayhteys SlperLan ja maan
Euroopan puolel-sen osan vE1Llle.

Nd,lnoLlen Neuvostolij.ton voimatalouden piiiisuuntaukset lEhltu1e-
vaLsuudessa voLdaan kiteytt6li seuraavaan muotoon.

I
HllLte porttoalneenaan kiiyttzivien 4-6 mllj. kw ja ykslkk6tehor-
taan 500000, 900000 ja 1200000 kw lampovoimalaltosten rakenta_
mlnen SNTL:n Aasian puoleiseen osaan.

2

Sarjatuotantona valmistettavista yhdentyypptsLst6 1r0 ja lr5
nllj. kW tehoisista yksikdistd koostuvien ydinvoimalaltosten
rakentamtnen SNTL:n Euroopan puoleiseen osaan.

3

Suurten veslvolmalaitoskokonaisuuksien rakentaminen ratkaLsemaan
kansantalouden kehltysongelmla .

4

SNTL:n lthten6isen voimatalousjdrjestelm6n edelleen kehlttEmlnen
ltlttAmallE sllhen Slperian ja Keski-Aaslan enrglaj5rjestelmat
sek{ rakentamalla 500, 750 ja 1L50 kV slirtolinjoja.

LopuksL haLualsLn tiihdentae, ettli voimatalouden ongelmllla on
tEnE ptslvEnE hyvln ajankohtainen merkltys koko thmlskunnalle.
TEssE lthteydess{ voisi eritylstii mieLihyvtsS tnntlen todeta mait-
tenune vtsLLsen hedelmEllisen yhteisty6n yd.l,nvoluatalouden alalla.
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PA I NEVES I REAKTORT T NEUVO STOL I I TON YD INVO IMATAI,OUDES SA

V. Sldorenko

Yksi piiiisuuntauksista Neuvostotiiton ydinenergiatalouden lEi-
hivuosien kehityksessts on pai.nevesireaktori (pwR) . voimata-
louden uuden suuntauksen merkityksellislryden on perustuttava
ennen kaikkea sen taloudellisuuteen. Muita erittliin tEirkei-
tii vaatimuksia, Jotka esitetiiiin ydinvoimalaitokselle energia-
lEihteenii ovat turvallisuus ja ruotettavuus. on kuitenkin ir-
meistii, ettEi vaad.ittavan turvallisuus- Ja luotettavuustason
saavuttaminen ilmenee lopurta myos yvl:n taloudellisissa
indekseissii. Ensimmiiiset kotimaiset painevesireaktorit ovat
osoittaneet oikeiksi niihin sis5ltyv5t tieteellj.set ja tek-
niset perusteet sekii niiden suunnittelun toteutuksen.

Palautan mieleen kevytvesihidastetta k6ytttivtin reaktorin tEir-
keimmiit fyysiset erlkoispiirteet.

veden suuri tehokkuus neutronien hLdastajana sekEi pieni ero
hidastusviilineissli polttoainehilassa ja puhtaassa vedessEi, mikii
johtuu kimmottoman hidastuksen oleellisesta osuudesta uraanilla,
ovat antaneet mahdolllsuuden kHytt6ts poikkeuksellisen kompaktla
polttoainehilerakennetta ja saada reaktoriin suuri teho aktiivi-
sydEimen ollessa kuitenkin pienikokoinen.

Ahtaat polttoalnehj-lat saavat aikaan huomattavan poikittaisvai-
kutuksen nopeiden neutronlen alheuttamassa fissiossa.

Aktiivisydtimen kompakti rakenne, johon on ktiytetty miniminnti5rli
rakennusainelta, antaa mahdolllsuuden saavuttaa verrattain hy-
vii ltimp6neutronien k5ytt6.

Nama ominaisuudet mahdolllstavat sen, ettii saadaan tarpeelliset
polttoainehilan neutronlen fissLokertoimet resonanssikaappauk-
sen orressa melko korkea uraani-238:ssa. Neutronispektri kdy-
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tettiivissii ahtaissa hiloissa osoittautuu yerrattain jdyktiksi;
fissio- ja absorptioprosesslt energioiden epitermiselr5 aru-
eella saavat oreerrisen merkityksen. Telra tavoin turvataan
plutoniumin kerEiiintymisen suuri nopeus ja sen oleellinen osuus
energian tuotossa polttoalneen palamasyrniryden ollessa suuri.

Sintratun uraanidioksidin valinta polttoaineeksi on osoittau-
tunut merkitykselliseksi kahdessa suhteessa. TAma ydinpolttoaine-
laatu ei huuhtoudu reaktorin jSShdyteveteen ja takaa t5stEi syys-
tii parhaat ststeilyolosuhteet ja primtsliripiirin pienimmEn saas-
tumisen, jos polttoainesauvat rikkoutuvat. Uraanidioksidisten
polttoainesauvojen toinen hyOdyllinen ominaisuus on se, ettEi ne
sHilyttiiviit toimintakykyns6 melko syvissEi palamissa, mikEi taas
edistiiii niiiden reaktorien polttoainesyklin parantamista edelleen.
On kuitenkin huomattava, ettE uraanidioksidin kHytt6 halkeavana
aineena ei ole Paras vaihtoehto polttoainesyklin fysiikan kan-
narta, ja aruksi sitii pidettiin kompromissina, joka tEytti osit-
tain fysiikan ja tekniikan vaatj.mukset. Siirtyminen tulevaisuu-
dessa, sitii mukaa kun ydinporttoalneteknologia kehittyyr tii-
viimpiin metalliuraanipohjaisiin koostumuksiin avaa uusia mah-
dollisuuksia parantaa edelleen polttoainesyklin taloudellisia
ominaisuuksia.

Reaktorisydiimen pE6,rakennusaineena on kEytetty eritylsesti teta
tarkoitusta varten kehitettyii zirkonir-unseosta, mikli on turvan-
nut reaktorin JH€ihdytteen merko korkeat parametrit ja rdmp6-
tehosyklin tyydyttiivEn termodynaamisen tehokkuuden. Samanaj.kai-
sestl on onnistuttu s5ilytt5mEi5n meLko suotuisa neutronitasa-
paino reaktorisyd5mess5 .

Palneves Lreaktorien k5yttEimlnen ydlnvoimalaLtoks is sa on j ohtanut
siihen, ettH. voimataloudessa on ote.ttu kdytt66n kylllistetyllti
hoyrylld toimivat turbogeneraattorit. Tirrainen ratkaisu on
osoittautunut pertaatteelllsen tdrkedkSi, koska sen avulla ydin-
voimalaitoksilla on saatu toteutetuksi melko tyydyttiivEi syklin
hydtysuhde (2'l...34 tI reaktorLn JtsEhdytteen lEmpdtilan ollessa
rajoitettu (300. . .350 oc) 

.

s9



3-

Ratkalsevlna teklj61n6, jotka m8driislvdt enslmmlilsen palne-
yesitehoreaktorln (Novovoroneshin yvl:n I yksLk6n reaktorln)_
tehon - 2IQ MW (stihktiii) , olivat reaktorin paineastian mitat
(ulkoliipimitta 318 m, pituus n. 12 mI , jotka ovat kiiytiinn6ssd
diirimittoja, joihin vaikuttavat tehdasvalmlstuksen ja valmiin
tuotteen rautatiekulJetuksen asettamat ehdot, Vaatimus reaktorin
ja eWR-laitoksen muiden l-aitteiden rautatiekuljetuksista miitirli5
edelleenkin tiimEn suuntauksen ketr-itystE ja sen teknisten ominai-
suuksien parantamista. Reaktorin paineastiaan on kiiytetty erit-
ttiin lujaa matalasekotteista teriistii, joka turvaa sen mahdolli-
simman pienet ulkomitat ja painon.

Novovoroneshin yvl:n I yksikk6 otettiin kdytt66n syyskuussa
L964 (kiiynnistysvuotenaan tiimii yksikko oIi maailman suurin ydin-
voimalaitos) .

Painevesireaktorien kehityksen seuraava laatuaste (toinen suku-
polvi) on reaktorilaitos WER-440. Se on pohjana ensinuniiiselle
suurelle ydinvoimalaitossarjalle, koska tyydyttdv5t taloudelli-
set indeksit ovat tehneet niiistd laitoksista tiiysin kilpailu-
kykyisiH tavallista polttoainetta kiiytt5vien laitosten kanssa
k&yt6nn6llisesti katsoen kaikilla Neuvostoliiton euroopanpuo-
leisen osan aIueiIla. Naita reaktoreja kdytetH.Sn laajalti my6s
joissakin muissa maissa.

Kolmas sukuporvi on reaktori wER-looo, Jota rakennetaan Novo-
voroneshin ydinvoimalaitoksen viidenneksi yksik6ksi ja joka on
uuden sarjan ensimmiiinen.

VEiliasemassa ensimmiiisen ja toise.n sukupolven vEilillii on Novo-
yoroneshin yvl:n toisen yksik6n reaktorilaitos VVER-365. SiinEi
sovellettiin kaikkia tiirkei-rnpiH aktiivisydiimen parannuksia, jot-
ka oli kehitetty keskitehoiselle sarjatuotantoreaktorille ja
joita sitterunin kii.ycettiin WER-440:ssa. Jotta n&iiden ratkaisu-
jen kokeileminen ktytEinndssli ei olisi viiviistynyt, ydinvoima-
laitos ja rea-rktorilaitos t5ydennettiin piiEiasiassa laitteilla,
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jotka oli suunniteltu ensimmiiistii yksikk68 varten ja mitoitet-
tu kEiytiinn6rtisesti katsoen samoilre paranretreille.

Ntiiden kolmen ydinvoimalaitossukupolven tdrkeimpiti ominaisuuk-
si.a on verrattu alempana taulukossa I.

Painevesireaktorien kehityksen tiirkein tekijd on voimalaitos-
yksikdn yksittliistehon suurentaml-nen. Kuvassa I on kaaviomai-
sesti esitetty painevesireaktorien tehosarja.

Yksittdisteholtaan suurempien painevesireaktorien kehitys on
liipikdynyt kaksi toisiaan seuraavaa parametrien korotusvaihetta,
jotka ovat turvanneet Rankine-kiertoprosessj-n termodynaamisen
tehon vastaavan kasvun

Suoria keinoja painevesireaktorien llimp6tehon nostamiseen ovat
llimmdns i irron epiiyhdenmukaisuuden viihentliminen akti ivi syd;imes -
s5, reaktorisydiimen ltspi kulkevan jtsdhdytteen virtauksen seka
porttoainesauvojen yhteispituuden Ja pinnan suurentaminen ja
parametrien ty6- ja sallittujen iiEirj-arvojen v6listen mar-
ginaalien pienenttiminen.

Reaktorin tetr-on nosto liimmdnsiirron epiiyhdenmukaisuuden pienen-
tlimisen avulIa toteutettiin siirryttdessii Novovoroneshin yvl :n
ensimmEiisen yksik6n reaktorisydtsmest5 toisen yksikon reaktori-
syddmeen.

WER-reaktorit on suunniteltu toimimaan pEiliasiassa siten, ettd
palamajakson aikana suoritetaan kolme kertaa reaktorin osittai-
nen vaihtolataus. Vaihtolatausten viilinen suunniteltu toiminta-
jakso kestiiii tolsen Ja kolmannen sukupolven reaktoreilla 6500
7000 tehotuntia, mik6 takaa laitoksen nimellistehon hyvan k6yt-
t6kertoimen Ja tekee mahdolliseksi vaihtolatauksen suorlttami-
sen kerran vuodessa, volmatalousjiirJestelmalle kaytannol1isen:i
kev6t-kesE-kautena. Kaikilla reaktoreilra wER-2Io : ta lukuun-
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ottamatta on k6yt6ssd sellalnen vaihtolatausjiirjestelm5, jossa
aktiivisydiimen E€irialueet tiiytetiilin tuoreella polttoaineella,
Joka sitten siirretiiiin sydiimen keskialueelle (missd se on kak-
si toimintaJaksoa), josta se poistetaan. Tama turvaa 15mm6n-

siirron tarpeellisen tasaantumisen aktiivisydtimessii: sen 1i-
siiksi tH116in plenenee poistettavan polttoaineen keskimiiiiriiisen
ja suurimman palaman ero. L5mm6nsiirron epiiyhdenmukaisuutta va-
hennettiin vielii lisiiii ottamalla Novovoroneshin yvl:n toisessa
yksik6ssii kEiytlintddn palaman siiiinndstely teholla primiitirij66h-
dytteeseen lisiittiivtin boorihappoliuoksen avu1Ia.

J55hdytteen virtauksen lisiiiiminen vaatii uuden, tehokkaamman
pumppulaitteiston suunnittelua (tai vaatii kiertopiirien luku-
miiEriin lisiiiimistH. reaktorilaitoksessa, mikd ei ole taloudel-
lisesti tarkoituksenmukaista) . Tiirke5 tekijts, joka vaikeuttaa
jH5hdytteen virtauksen llsdHmista WER-reaktorissa on veden
nopeus reaktorisydtimessa ja reaktorin paineastiassa.

Polttoainesauvojen kokonaispituutta voidaan lislitii kahdella
tavalla: suurentamalla uraanin kokonaislatausta aktiivisyda-
messi ja pienentiimiillii polttoainesauvojen liipimittaa. Reakto-
rin paineastian tehdasvalmistuksen Ja rautatiekuljetuksen peri-
aate rajoittaa uraanin kokonaislatauksen lis5iimistii, ja sen
t5hden tuli heti alussa tarpeelliseksi ottaa kiiytt66n poltto-
ainesauvat, joiden l6pimitta on jonkin verran pienempi kuin
mitii muissa mai-ssa k6ytetty.

Yerrattain pieniltspimittaisten potttoainesauvojen kiiytt6 var-
misti WER:n kehityksen ensi vaiheissa reservin lineaarisessa
ltsmp6kuormituksessa, joka edj-stEiti polttoaineen energiakuormi-
tuksen ja reaktorisydiimen tilavuuden huomattavaa suurentamista.

Parametrien ty6- ja dElriarvojen viilisten marginaalien pienent5-
misessti on erotettava kolme tekij6H.. Ensirmniiinen liittyy reak-
torissa tapahLuvia prosesseja koskevien tietojemme syventdmi-
seen. Esimerkkina suoritettavien tutkimusten alituisesta para-
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nemj-sesta ja tulosten luotettavuuden lls6iintymisestli on lilm-
m6nvaitrtokriisin tutki:ninen aktiivisydEimen olosuhtej.ssa . Rat-
kaisevaa tiissii on tutklmusehtojen mahdollislmman suuri liihen-
tdminen luonnollisiin toimintaolosuhteisiin. Toinen marginaalien
pienentEimistekijH liittyy reaktorissa toteutuvien parametrien
tuntemuksen luotettavuuteen, ja sen etr-tona on mittausjEirjestel-
mien, ennen kaikkea reaktorinsisEiisten mittausten parantaminen.
Kolmas tekiJ6 on 1?inun6npoistojErjestelmiin luotettavuuden listsE-
minen, jonka avulla void.aan saada sama vaikutus, kun liimp6tehoa
lisiitiiiin ja virtausta lisiitEiiin vEihemmiin taikka suurempi tehon-
nosto virtauksen lisdEimisen ollessa s66detty. Telle tekijEtllli
ori suurin osuus tehon nostossa siirryttiiessEi wER-440:stii
wER-1000 : teen, koska akseritiivisteettOmdt pEdkiertopumput,
joiden inertia on pienl, vaihdettiin erityisillii vauhtipyririlLts
varustettuihin pumppuihin, joissa on ulkopuoliset siihk6moot-
torit ja valvotut vuodot. Kuvassa 2 on esitetty eri tekijOlden
merkitys tehon nostamiselle.

Tiirkeitii tekijdit6 tehon lisEiiimisess5 ovat polttoaineen palama-
syvyyden lisEiys ja aktiivisydiimen ladattavan polttoaineen Ii-
stiys. Tiissii yhteydessii on painotettava, ettii paineastj-an rauta-
tiekuljetus helpottaa ydinvoimalaitosten rakentamista monilla
Neuvostorilton ja muiden maiden arueilla, mutta rajoittaa kiy-
ttnn6ss5 painevesireaktoriyksikdn yksittdistehon arvoon IOOO lrft{
(s5hkdtsl , mi^kii johtuu vaikeuksista sijoittaa suurempaa uraani-
latausta. RautatlekulJetuksen kannalta suurimmat mahdolliset
paineastian urkomitat saavutettiin jo reaktorirra wER-210.

optimaalisten rakennus- ja layout-ratkaisujen takaamiseksi yk-
slk6n tetroa nostettaessa on suurennettava my6s piilikomponenttien
tehoa ja kapaslteettia. Pyrkimys vEihehtEiEi piiEiomakuluja sarja-
tuotantolaitokslssa Ja kdyttdH jiirklperdisemmin valmistajateh-
talde,n tuotantokapasiteetti-a johtaa siihen, ette laitekoon suu-
rennuste.ndensslstEi tulee i-tsetsarvo, joka ei lir'ty yksikdn
tehon nostamiseen.
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Laitekoon suurentaminen vaatii eittiimdttE oleellista parannusta
laitteiden luotettavuuteen, mikii puorestaan johtaa raitoksen
periaatekaavion, laitteiston layoutin ja korjauskeinojen joi-
denkin perusteide.n tarkistukseen. Kaikista paLnevesireaktori-
laitoks'ista saatuJe.n kokemusten perusteelra voidaan ruottaa
tiillaiseen ruotettavuuden kasvuun, ja t:ima kokemus vahvistaa
layout-ratkaisujen ja periaatekaavion yksinkertaistamisen tar-
koituksenmukaisuuden

On tunnettua, ett5 ensimmiiisessii reaktorissa (WER-210) prim{ii-
ripiirin jokainen kiertopiiri sijaitsi eristetyssii boksissa,
joka mahdollisti kiertopiirin laitteiden korjauksen reaktorin
ja muiden kiertopiirien ollessa toiminnassa. Novovoroneshin
yvl:n toisessa yksik6ssii jokaj-seen boksiin sijoitettiin kaksi
kiertopiirid, Ja wER-44O-reaktorilla kaikkien kuuden kierto-
piirin laitteet on sijoitettu samaan boksiin; reaktorin \A/ER-
1000 neljd kiertopiiriei suunnitellaan sijoitettavaksi samalla
tavoi.

Jos seuraavana askelena tarkastellaan teholtaan n. zaoo MW pai-
nevesireaktorin rakentamista, voidaan kaavailla useita teitd
tiirniin tehon saavuttami-seen.

Tii.llaisen yksikon tarvitsema liimp6teho 6000-6300 Mw voidaan
saada aktiivisydiimestii, joka sijoitetaan \A/ER-100O-reaktorille
suunniteltuun paineastiaan. Tate varten on ktiytett?ivti ltipi-
mitaltaan 6 mm polttoainesauvoja, suoritettava polttoaineen
vaihtolataus kaksi kertaa vuodessa ja jHHhdytysveden kokonais-
virtauksen sEilyttiirniseksi reaktorissa on kehitettEvd. ky1l6s-
tynytt5 h6,yry6, jonka paine on 4 7 xg/cm2. polttoainesauvojen
Ilimp6kuormitusta voidaan suurentaa liimmdnvaitrdon tehostamiseen
liittyvi I lii I isiitoirnenpi tei I 1 Ei

suositertavampi on nykyS.iin tapa, jossa sEirytetiiiin kaikki ak-
tiivisyd5ntH koskevat tEirkeimmEit ratkaisut ja WER-IOOO:n Siiri-
parametrit. THllaista yksikk6ti varten on rakennettava paineas-

(rll
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tla, jonka sisiilEpimitta on 5r7 m ja johon yoidaan ladata polt-
toalnetta n. 150 t (metalllseksl uraanlksi laskettuna) i on
suunniteltava uusia, tehokkaampta hdyrystimiii. Jos siiilytetEliin
WER-IO00-reaktorilaitoksen pumput, on sellainen kaavio mah-
dollj-nen, jossa on kaksj- pumppua yhtd. h6yrystintE kohti;
jos siiilytetiiEn kaavio, jossa onrneljE pk-pumppua, on rakennet-
tava kapasiteetiltaan n. 40000 m'/h prunppu.

Paineastian rautatiekuljetuksen vaatimuksista luopuminen johtaa
siihenr ettd on joko kEytettH.vd muita kuljetuskeinoja tai asen-
nettava teriiksinen paineastia ydinvoimalaitoksen rakennustyO-
maa1la, mihin sopivat paremmin monikerroksiset paineastia,
koska ne eiviit vaadi paineastian liimpbkiisittelyii asennuksen
j iilkeen.

Paineastia voidaan valmistaa paikan pdHll6 paitsi terHksestE,
myds esijiinnitetystii teriisbetonista; jdlkimmdisen k6yttd pois-
taa sitH paitsi painevesireaktorien tehon rajoituksen ongelman.
Haurasmurtumasta johtuvien suurten siirdjen muodostumisen mah-
dottomuus tekee betoni.se.n paineastian periaatteellisesti tur-
vallj-semmaksi kuin metallinen paineastia. Betoni-sen paineastian
yhteydessii tuntuu kuitenkin tarkoituksenuukaiselta kiiyttiiii kie-
hutustyyppistei painevesireaktoria, koska siinEi on kaksi kertaa
alhaisempi paine kuin ei-kiehutustyyppisessii.

Rinnan ydinvoimalaitosyksikkd, j en yksittiiistehon nostamiseen
liittyvien tehtiivien ratkaisun kanssa tulee olemaan pitkiin ai-
kaa ajankohtainen syklin taloudellisten indeksien parantamisen
ja luonnon uraanin ominaiskulutuksen v5hentdmisen ongelma.

Nliihin piiiviin saakka on pli5suunta VVER:n polttoainesyklin ta-
Ioudellisuuden parantamisessa ollut polttoaineen palamasyvyy-
den suurentamine.n. Novovoroneshin yv1:n toisen yksikOn reakto-
rj-ssa seka WER-440:ssii on jo saavutettu suunniteltu palama-
syvl1rs, n. 28000 MlvX d/t keskimiiEirin poistettavan polttoaineen
osalta maksimipalaman polttoainesauvan osalta ollessa yJ-i
40000 M[f.vrklt.
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WER-1000 :n aktLivisyd6n on suunniteltu keskiniilirEiselle pa-
lamasyvyydelle 40000 lfi{-d./t maksimlpalaman ollessa polttoaine-
sauvan osalta 4400.0 wtl.d/Li tete varten vaLhtolataukseen on
saatava polttoainetta, joka on rikastettu arvoon 4r4 8.

Siihen asti, kunnes on saatu suurlmittaista kokemusta poltto-
aineen kiiyt6stii tEillaisella palamalla, aktiivisydiin voi toimia,
kun siihen lisEitiiEin rLkastusasteeltaan 3 r 3 I polttoainetta pa-
laman ollessa n. 27000 l,tw.d/t.

On muitakin keinoja parantaa WER:n polttoainesyklin indekse-
l€I.

Koska WER:n s5teilytetty polttoaine slselt55 suuren miiEiriin
halkeavia isotooppeja, polttoaineen kemiallLnen j5lleenk6sittely
ja jElleenklisitellyn polttoaineen palauttaminen sykliin anta-
vat mahdolllsuuden alentaa luonnonuraanin kulutusta 40-50 t
ja vEihentii5 erotustuotannon tarpeellista kapasiteettia 40 t.

Uraanidioksidia tiivlimmiin polttoaineen (esim. metalliuraani-
pohjaisten korroosiota kestEivien yhdisteiden) kehitttininen ja
k5yttd painevesLreaktoreiden aktij-visydiimessli teklsivdt mahdol-
Iiseksl vlitrentEi5. luonnonuraanin kulutusta vieJ.5 35 8, erotus-
tuotannon kapaslteettia 50 t ja polttoainekomponenttia 15 8.
Ntiiden kanssa lH.heiset tulokset saadaan arvioLsta, jotka kos-
kevat torlumLa slsSlttvlen polttoalnesyklien kiiyttEimlstEi pai-
nevesireaktorissa. WER-}O00-reaktorien mahdollisten polttoai--
nesykllen t5.rkeimmtst Lndekslt on esltetty taulukossa 2.

Suuren ydtnvoLmalaitosms.Ertin tayUltir,otto maan voimatalous j!ir-
jestelm5ss8 vaatii niiden kEiytt6tllojen tarki.stamista. Jos viime
aikoihin asti yrrl:Ile voltiin turvata toimlnta pohjakuormassa,
niin tulevina vuoslrur nLlden on toimtttava my6s kuormituskHy-
rien yalhdellegsa. Kokemus palnevesireaktori.en toiminnasta yah-
yi.staa, ett5. reaktorten ohJaus on ykslnkertai.sta ja on mahdol-
lista seurata muuttuvaa kuormaa. \fVER-re.aktoreilla on erittiiin
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t5rke6 ominalsuus - reaktllvlsuuden negatllvinen l5mp6tila- ja
tehokerroin ja tEh6n lllttyvts kyky ttse sts6tts5 ja rajoi.ttaa
tehoa. Painevesireaktorien aktllvlsyddmen teman ominaisuuden
sEilyttEmiseen on .aina kiinnitetty erityistii huomiota. Esimer-
kLksi sen Jiilkeen, kun otettiin suunnitelmiin reaktorilaitok-
set, joissa o1i nestend,tnen boorls6.H,t6, liuotetun absorbaattorj-n
kompensoiman reaktitvl.suusvaran makslmj.arvon vali.nnan mtiiirtsl
yksiselitteisestt negatiiyisen reaktiivisuuskertoimen seilytte-
minen kaikissa k&ytt6tiloissa JEEhdytteen rEmpdtilan osarta.

Painevesireaktorin mitat (verrattufna neutronien mlgraatiovii-
liinl ovat varsin suuret. voimakkaastL litistyneen neutroni-
kentiin olosuhtelssa reaktorin tehon muutoksista, joita seuraa
automaattisten sEEtbsauvojen liikkuminen ja tehon avaruusjakau-
man muuttuminenron vaarana xenonf,n ep6.vakaisuuden muodostuminen.
\A/ER-reaktorien suuri negatiivLnen tehon reaktiivisuuskerroj-n
stabiloi kuitenkin tehokkaasti jiirjestelmH.n, siirt6ii olennai-
sesti epiivakaisuuden rajaa kauenunaksi sek6. vH.henttsti neutronL-
kentEn mahdollisia poikkeamLa siirtym5prosessissa. Reaktori
WER-440 on tElysin vapaa xenonin aflreuttamista tehon "treilah-
teruistar'. Reaktorin wER-1000 siiteitt5iset mitat my6s takaa-
yat neutronikentH.n yakqyuuden aktilvisyddrnen vaakatasolsessa
poikkilej.kkaukses sa . Reaktori,sydEmen korkeuden lisli6minen
3 r 5 metriin reaktorissa wER-looo ederrytti erityistii korke-
uskentEin ohjausJiirjestelm6ti, jonka on siiilytetttivt llimm6nsiir-
ron aksiaalinen epEiyhdenmukaisuus slirtymiiprosessien aikana sal-
littujen arvojen puittelssa.

ohj attavissa olevan volmatalousyksik6n suunnitteluongerman
ratkaisemisessa on perl.aatteellLsen stabitlLsuuden }isiiksi mer-
kltyst6 mutllakln rajolttavlLra teklJdtrl5, joiden suhteen pai-
nevesireaktorilla varustetut ydinvoLmalaitokset ovat eitt&mHttii
merkLttH.vlS. tulevaf,suuden kannalta. TEssEl on mainittava kysy-
mykset, Jotka litttyvat tarpeerrisen yrxjHEmtsreaktiivisuuden
turvaami s een eL-s ta tionaariserl Xenorl-I 3 S-myrkyttyml s en vo itta -
ml.sekslr laltoksen parametrlen polkkealniseen ntmellisarvoista
Ja kyslnnykset, Jotka lttttyvtst teknologisten operaatioiden

L7
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toteuttamisen pitk6alkaisuuteen ja vaikeuteen kEytt6tilan
muuttuessa.

Ensimmiiisen ongelman ratkaisua olemassa olevissa PWR-Iaitoksi-s-
sa helpottaa periaattellisesti suuri ylija,fuareaktiivisuus pa-
lamalta, jota voidaan k5ytt68 siirtymH.prosesseissa suurimmassa
osassa re.aktorin palamajaksoa ilman, ettEi nykyisten laitosten
suunniteltu polttoainesykli huononee erityisesti; tehan yleensii.
liittyy ohj attavissa olevan y1i j EemEreaktiivisuuden muodostarni -
nen. Kuva 3 esittEEi reaktorin WER-1000 ohjattavuuden rajoja
k5ytett5vissts olevan ylijeem5reaktiivisuuden osalta.

Hyviit edellytykset toisen ongelman ratkaisuun tarjoaa PWR-Iai-
toksille luonteenomainen primtsEiri jtstshdytteen ty6ltimp6tilan pie-
ni. muuttumisalue kuormien muuttuessa huomattavasti ( gO oC

tehon muuttuessa 100 t) . Primliiiripiirin laitteisiin kohdistu-
vat sykliset kuormat eiviit osoittaudu liiallisiksi, ja reakto-
rin itsesiiSt6isyys auttaa pitHmHtin laitoksen parErmetrit tur-
vallisissa rajoissa.

WER-reaktorien hyv5 ohjattavuus on todistettu kiiytEnn6ssii;
valvontai5rjestelmien ja teknologisten kaavioiden parantaminen
edelleen uusissa projekteissa on suunnattu laitoksen ohjauksen
joustavuuden parantamiseen kEiytt6tilojen muuttuessa usein.

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

SEhk6energian tuottamlsen rinnalla uusi tiirkeH ydinenergian
keytt6alue, mlss6. I5hivuoslna voidaan k&iyttee WER-reaktorien
kaikkia suunnittelukokemuksia on kaukol&runitys. Painevesireak-
torej-ta voidaan soveltaa kaukolEmmltyksessli kahdella tavalla.
EnsimmH.inen tapa on suunnitella ydlnkeytt6tsiEi liimp6voimalaitok-
si-a ydinvoimalaftoksi.ssa k5ytettlivLen reaktorilaitosten pohjal-
ta. Muutokset voivat koskea vain laitoksen h6yryturpiiniosaa
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ja jossain m5iirin niiden on koskettava piiEit6ksl5, jotka on suun-
nattu laitoksen siiteilyturvallisuuden parantamiseen, koska lai-
tokset rakennetaan liihemmiiksl tiuhaan asuttuja alueita. Ttissii
mi-eless5 voivat ajan mittaan ter6.sbetonipatneastiaiset ki-ehu-
tusreaktorit saada etusijan, mistEi aieflmin mainittiin.

Toinen tapa soveltaa PWR-reoktoreita l&mpdhuollossa on suunni-
telIa erikoistuneita reaktoreja ydinkattilalaitoksiin. Erikois-
tuminen verrattain pienipotentiaalisen lHnrn6n ( 150-t7O oC).

tuotantoon antaa mafrdollisuuden yksinkertaistaa ja halventaa
pliEi.komponenttien kiiyt6ssts olevia rakenteita, suunnitella luo-
tettavampia ja turvalllsempia laitoksia. Tarkoituksenmukaisimmat
tavat PWR-laitosten tEllaLsessEi ykslnkertatstamisessa ovat luon-
nonkierron ja laitteiden yhtenEisen layoutin sovellutus, laitos-
ten ltsesH,iid6n periaatteiden makslmaallnen kEyttd yms. Usej.den
WER-sukupolvien ja paineastiallisen kf.ehutusveslre.aktorin
vK-50 suunnitterusta, kaiytostii ja tutkimisesta saatujen koke-
musten avulla on mahdollista suunnitella parametreiltaan ja omi-
naisuuksiltaan optLmaalinen laitos. KolmikLertopiirisen laitok-
sen prim€itiripiirin paineen ei tarvise ol}a suurempi kuin
12-15 at. Laitteiden varmistus yksLnkertaistuu jyrk5sti. Lem-
pdhuo I toydi nvo:Lrna laito s ten vii.l ttElmit6n ta loudel L i nen tehotaso
voidaan saavuttaa yksikdiden yksitt6istehon ollessa n. 500 MW

I 5mp6ii . L 6mp6ydi nvolmalaLtoksen mahdo I I i sen reaktori 1 ai toks en
yleiskuva on esitetty kuvassa 4. Joka tapauksessa reaktorilai-
tos ten k6ytt6 I tsmpdhuol totarkoi tuksi in pakottaa kllnnittdmiiiin
erityistH huomLota turvallisuuden parantamiseen vastaisuudessa-
kln.

Painevesireaktorlen turvallisuuden takaamLsessa kilnnitetEi6n
eniten huomlota laittetden laatuun ja valvontaan sekd niiden
Iuotettavuuden palauttamiseen kIyt6n aikana .

Ensimme.tsten la{,tosten pro.jektelhln. .slstlltyvEt .turya- ja suoja-
t6iruet vastaslvat nEi.II6 laf.tokeilla sovellettua suurimpJ-en

6e
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suunniteltujen onnettomuukslen rajoltettua mittakaavaa sekii
suurta merkltystii, joka annettiln yvl :n etEillnnyttiimiselle
asutuskeskuksista.

Ydinvoimalaitosten laajamittainen leviiiminen johtaa potenti-
aalisen vaaran neutraloivien teknisten toimenpiteiden voimis-
tumiseen. Tiillaiset vaatimukset on asetettu viimeisen WER-
laitossukupolven projekteille, uusin laitosryhme, jossa on
WER-440, mukaan lukien.

Onnettomuusprosessien luonteen analyysi osoittaa, ettii vaurioj--
den itse yvl:Ile sekii ldhiymp6ristdn asujaimistolle vaaralllset
seuraukset estetddn ennen kaikkea suunnittelemalla luotettavia
ja tehokkaita aktiivisydiimen jeehdytystapoja. Jos hatajaehdytys
estiiii polttoaineen sulamisen, niin ulkoisten suojaesteiden,
kuten hermeettisten huonetilojen ja suojavydhykkeen osa tulee
viihemmiin huomattavaksi .

Uusissa projekteissa on suurimmaksj. suunn:itelluksi onnettomuu-
deksi otettu jaahdyt.teen menetys primiiiiripiirin pa.akiertoputken
katke.tessa.

NykyiiH.n on suunniteltu reaktorisydiimen hatej iiiihdytys j erj estel-
RH, joka antaa mahdollisuuden luottaa siihen, ettii suurimman
putkijohdon (lHpimitta 500 mm WER-440:ssii ja 850 mm WER-
1000:ssa) katketessa ei polttoaineen sulamista tapahdu ja polt-
toainesauvat voivat rikkoutua vain osittain.

TEimiin rinnalla on suunniteltu joitakin jErjestelmiivaihtoehtoja
aktiivisuuden paikalltstamiseksi yvl :n huonetiloissa. JEirjes-
telm5t on mitoitettu suurimman putkijohdon katkeamisvaurion
varalta ja esitettu kaayamaisesti kuvassa 5. Reaktoriin WER-
1OOO suunnitellaan rakennettavan hermeetLinen terEisbetoninen
suojakuori-, reaktoria WER-440 varteD. on suunniteltu palkallis-
tavien huonetiloJen vaihtoetrtoja, Jetka potr-Jautuvat sarjaval-
misteisten, hdrmeettisellii hOyryscinboksilla varustettujen ydin-
voimalaitosten tylppilayoutiin.

'+o
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Painevesireaktoreilla varustettujen tolmivien ydinvoimalaitos-
ten kliytt6kokemus osoittaa, ett5 niimii laitokset ovat turvallisia
energialiihteitE, jotka eiviit vaikuta mitenkiiiin haitallisesti
ympErist66n ja sen asujaimistoon. Siite huotimatta ydinvoimalai-
toste.n ktsytt6piirin laajeneminen ja laitosten rakentaminen Iii-
hemmtiksl asutuskeskuksia, esim. ydinkattilalaitosten rakenta-
minen, johtaa eMottomasti turvallisuusvaatj:nusten jyrkkenemi-
seen entisest6iin. PWR-suunnitelmien kokemus osoittaa, ettii koro-
tetut turvallisuusvaatimukset voidaan t6.yttli6 niiiden voimalai-
tosten tyydytttsvien taloudellisten indeksien puitteissa.

a'l



PAINEVES I REAKTORE I LLA VARUSTETTUJEN YDINVOIMALAITOSTEN P}iJiT TEDOT

Tekn. tiedot

TauLukko 1

\A/ER-210 \NER-365 \NER-440 V\TER-IOOO

KH.ytt66nottovuosi L964 1969 L97J-
Teho, sdhk6- 3x70 5x73 2x22O 2x500
16mp6-, MW 760 L320 L375 3OOO

Hydtykerroin, bruttob 27,6 27,6 32 33

H6yrynpaine ennen turpiinlar
ata 29 29 44 60

H6yrynpaine
ata 100 105 LZs 160
Loopienmiiiir6 6 6 6 4

Vesim5Eirii reaktorln 16.pi
a

m'/h 36500 49500 39ooo 76000
Paineastian sisiihalkaisi ja,
mm 3560 3650 3560 4070
Yhden hdyrystimen hdyryn-
kehitys tn/h 230 325 425 L469

POLTTOATNESYD}iN

Uraanj.n lataus, tr 38 40 42 6G

Polttoaineen keskipalama
s tatlon?iiirlsessa a j ossa
!{I{ vrk/kg 13 27 28,6 26+40

Sydtimen kesk imEiiirEiinen
ominai senergi akuormi tus,
kw/L 46 80 83 rrr

' Polttoai-neen keskimEtir6inen
energiakuormitus, kW/kg

' uraanLa I0,5 33 33 45 r 5

JiiShdytteen ominaisvir-
taama, tn/h, I,{W 38 30 25 19

Veden 16mp6t11a reaktorLn
sis5Einmenossa, oc 250 2so 269 2gg

a2-
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Tekn. tledot v\mR-210 \ /ER-355 WER-440 \NER-IO0o

Kes kimiiiiriiinen 1 iimpeneminen
reaktorissa, oc 19 25 31 35
Piiiioman omina iskulut
x) rupl ./kw siihk6ii 406 273 2OO

SEhkdn omakustannushinta
xx) kopr/kwh Or95 0,743 0,643 0,573

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

X) Novovoronezhin AVL:n mukaan
xx) Novovoronezh-yksik6iden suunnitteluarvot. Suluissa todelliset arvot

vuodelle L976.

V\ER- IOOO MAHDOLLISEN POLTTOAINEKIERRON TEKNILLIS.TATOUDELLTSET
P.[AsuoRrrusARvor ( =o, g)

Polttoaine
Ki-erron muoto

Taulukko 2

Dioksi-di Dioksldi Metatli Metallitorium
Avoin Suljetut kierrot

Po Ittoainekomponentti
(suhteellinen) L O rTg 0,66 0,53
Luonnonuraanin kulutus
(kgll,{w stihk . v. ) zL6 12 o 77 s9
,Jaon tydr (kg err/Mlrl sahk.v)132 79 3g 52

Kirjallisuus

I v. A- Sidorenko, Paineveslreaktorlt maan ydinvolmataloudessa,
Atomnaja energija, nlde 43, julkatsu 5, marraskuu Lg77
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Prc.f. Pacsr:re il3p
BB3P-2I0 (ncca ropnyca r pea3rope ?Z? n :;?C r),
BB3P-365 (Ztt1 n 5??,r),
BB3PJI40 (.zcn n 5?3 r),
BBJP - 1000 ( gOq r ?30 r).

Kuva I Painevesj.reaktorelden kehltys
1 - \ ER-2IO (paineastian ja reaktorin massa 223 ja 470 tn)
2 - \NER-365 (Z4L ja 523 rn)
3 - V\IER-440 (200 ja 573 tn)
4 - \ lER-1000 (304 ja 730 tn)
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3. Pacxo: Tenrrogulenexlr.t . :rurua I3J.;i , 3anacuI0 npe,trenbill.fi 3Ha'reri;trl
rl. I(orrcrpyEu;f, ttacocol (ruepglnrrccrb)

Kuva 2 Erllalsten tekljOlden osuus v\tEn:n liimpi5tehon
suurenemisessa

I
2

3

J65hdytteen virtausm55r5, polttoalnesauvan nituus
Liimm6nkehltyksen epiitasalsuus
LiimmdnkehLtyksen m&i5r8, 5:orttoalnesauvan pltuus, vara
Etiriarvoihin asti
Pumppujen rakenne (jatkavuus)
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Kuva 3 rr'vBR-I00o varustetun volnaraitok-sen'kiiytttijoustavuuden
ohinaisuudet ohjauskasettj-ryhmEn olemassaoloa sydiimessii
huomioon ottamatta (irman. veden riirirptitiran muutosta
tehoa pudotettaessa). Turvataan tehon N ytliipito ja
mr.116 hetkellEi tahansa tehon nosto nlmerliseen astl.
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YDINVOIIT{ALAITO STDN LAITTEI S"O J EN NYKYAITAISDT MATERIAALIT,
UUDET TEKNOLOGISET VALMISTUSPROSI]SSIT JA LAADU$VALVONTAMDNETELMAf

A.N. Ovsejenko

Ydinvoimatalouden kehityssuuntana on suuren yksikkotehon omaavien
aggregaattien 1uominen. Ydinvoimalaitosten l-aitteistoll-e on tun-
nusomaista ainutlaatuiset aieirimitat, rakenteen monimutkaisuus,
korkeat laadul1e, toimintavarmuudel-le ja vaurioitumattomuudelle
asetetut vaatimukset pitkrin aikajakson kuluessa.

Ydinvoimalaitoskomponenttien suunnittetijat ja valmistajat tor-
m;i;iv;it moninaisiin ongelmiin, joista kolme t;irkeintH, ovat:
1 ) ydinvoimalaitosten laitteiden korkean laadun vanmistaminen,
2) val-mistusvaiheen lyhentS.minen, joka tallA hetkellai. on 2-3

vuotta 1 000-1 300 MW painevesireaktoreille,
3) valmistuksen yksinkertaistaminen.

Suurten voimatalousfaitteiden tuotannon tieteellis-teknisenai paa-
periaatteena, ja eritoten ydinvoimatalouden, tulee olla nakenteen,
materiaalien, teknologisten valmistusprosessien, tankastusmenetel-
mien ja tuotantov5lineiden optimoinnin periaate.

Pelk;istai.in rakenteiden tai materiaalien tai tegnologisten proses-
sien paikallisten kehitys- ja parannustehteivien ratkaisu saataa
johtaa tyom5tindn, valmistusjakson kasvuun tai l-aadun heikkenemiseen.
Esimenkiksi reaktorin paineastian valmistaminen levyaihioista pie-
nentaiei konepaja- ja puristustuotannon tyom;iHrtiei, mutta samanai-
kaisesti kasvaa hitsauksen, l;impok;isittelyn, mekaanisen kaisitte-
fyn, puhdistuksen ja konjaustoiden tydmei;in;i. Teimiin seunauksena

kasvaa kokonai-styomei;in;i, tuotantojakso pitenee, reaktorin paine-
astian laatu ja luotettavuus alenevat. K5ytettH.ess;i levyaihioita
syntyy pittcittaisi;i hitsisaumoja, joiden nimell-isjHnnitykset ovat
2 kertaa suuremmat kuin rengassaumojen ja ne sijoittuvat maksimis;i-
teilyn vyohykkeelle.

Siksi ydinvoimatalouden l-aitteiston laadun parantamiseksj-, tuo-
tantojakson ja -tydm;ieirain pienentaimiseksi on vH.l-ttiim;itontei ra-
kenteiden ja materiaalien huolellinen viimeistely teknologi.suu-
den suhteen kuten mydskin koko teknologisen tuotantoprosessin
optimointi al-kaen sulatuksesta, metalli-en puhdistuksesta ja p;ieit-
tyen mekaaniseen k;isittelyyn, tarkastukseen ja koestukseen.



TSNIIT mash on yhdessii voimatalouden koneenrakennusalan tehtai-
den kanssa kehitteinyt niin uusia materiaaleja kuin optimoituja
teknologisia prosesseja VVER-1 000-reaktoneill-a vanustettujen ydin-
voimal-aitosten p;iaikomponenttj-en: reaktonipaineastiat, reaktorin
kannet e hoynystinrungot , paineistinrungot , painevesisaiilidrungot ,

pumppurungot, venttiil-it, putkijohdot jne, val-mistusta varten.

Uudet mateniaalit

Ydinvoimalaitosten pei;ikomponenttien val-mi-stukseen tarvitaan kor-
keal-aatuisia ter;iksiH., joiden tulee t5ytt;i;i joukko vaatimuksia.

Ydinreaktoreiden paineastiatertiksen tulee omata konkeat lujuus-,
plastisuus- : iskusitkeysominaisuudet, riittavH seiteilynkest;i-
vyys, alhainen transitiolSmpdtila, eiv5tk5 ne saa ol-Ia henkkiai
termisel-l-e ja mydtdvanhenemisel-l-e. Samanaikaisesti niiden tulee
omata hyvait teknologiset ominaisuudet kaikissa tuotantovaiheissa
mukaan l-uettuna sulatus, va1u, painek;isi-tte1y, hitsaus, leimpokei-

sittely ja mekaaninen kaisittely.

Teill-oin vaatimukset kohdistetaan harkkovaluiksi painoltaan 220 ton-
niin asti, takeitten valmistukseen 130 tonniin asti seinHmd,vahvuu-
deltaan 650 mm, jauhekaaniautomatti- ja s5hkokuonahitsaukseen aina
'400 mm vahvuuksill-a.

Taissei yhteydess;i tereistai val-ittaessa suuri merkitys on sen tekno-
Iogisuuden, erityisesti kaasu- ja epeipuhtauspitoisuuden, vydhyke-
ja mikrosegregaatioherkkyyden, taipumuksen muodostaa halkeamia
valukappal-een pinna11a, kuumamuokattavuuden, ylikuumenemistaipu-
muksen sekd p;i5.stonkesteivyyden arvioinnil-l-a.

Enityisen suuri merkitys on teknologisuudel-l-a hitsauksen ja pin-
noituksen yhteydessei, jolloin teknologisuutta arvioidaan sellai-
si1la parametreil-l-;i kuin: halkeamisalttius, hitsauksen tydlaimpo-
til-a, nopean myost6n tarve ja korjattavuus.

Neuvostol-iitossa ydinvoimatalouden paineastioil-ta, eritoten neak-
torin paineastial-ta, vaaditaan, ett5 niitE on voitava kuljettaa
nautateitse. Sen teihden paineastioiden on oltava huomattavasti
pienempiai 1;ipimital-taan kuin saman tehoisten reaktorien USA:ssa,
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Japanissa, Saksan liittota".,r-I1-""-, Ranskassa ja Italiassa val-
mistettavat paineastiat. Muissa maissa kaiytettrivi;i A-533 ja
A-508 -tyyppisi;i ter;iksiai ei voida k5ytt;iei neuvostoliittolaisissa
yv1-J-aitteissa, mik5 johtuu mekaanisten ominaisuuksien tason niit-
ttim;ittomyydest5 ja alhaisesta s;iteilynkest5vyydestai. Ter;isten
A-533 ja A-508 huonoja puolia on myos taipumus iskusitkeyden ale-
nemiseen moninkertaisten p;i;ist6 j en aikana reaktorin paineastian
val-mistuksen yhteydessd.

Neuvostoliitossa on kehitetty tenaiksiai, joi1la ei o1e y1I;i mai-
nittuja tenH.sten A-533 ja A-508 huonoja puolia.

Teholtaan 440 MW reaktoriastioihin on kehitetty ja niihin k5y-
tetaiai.n nyky;iein kromi-molybdeeni-vanadiini-ter;ist;i. Tata terdst;i
ei kuitenkaan saanut keiytt;i5 1000 mW reaktorien pai-neastioiden
valmistukseen. Sen karkenevuus ei ole niitt;ive suurissa poikki-
pinnoissa ( 600 mm) j- trim;in johdosta sen mekaanisten ominaisuuk-
sien taso on alentunut. Suunen vanadiinipitoisuuden johdosta tH.mai

ter;is vaatii korkeaa hitsauksen tyolaimpdtilaa ( 350-400oC) ja muo-

dostaa herk;isti s;irojri hitsauksen yhteydessH..

1000 MW reaktoriastioil-l-e on kehitetty ja otettu k;iyttodn uusi
teknologisempi, eritt;iin luja ter;is, joka ei vaadi yIi 20OoC tyo-
'leimpotilaa hitsausta varten: orr v;ihemm;in altis hitsausvinheill-e
ja jonka lujuusominaisuudet ovat paremmat (taulukko 1 ).

T5m;in ten;iksen suunia etuja on kor:kea iskusitkeys. Kuten taulu-
kosta 1 nrihdaiiin, pysyv;iss;i vaipassa, jo11e on suoritettu optimaa-
linen lH.mpokrisitteJ-y, iskusitkeys ter;ivrilovisj-l-la sauvoi1Ia
(charpy v) l5mpotilassa -2OoC on 2217 kpm/cm2 tai enemmHn. Kan-
sainvSl-isten kriteerien mukaan transitioldmpdtil-a (kuva 1 ) saavut-
taa -10OoC, mik;i on huomattavasti parempi arvo kuj-n tereiksillei
A-533-B ja A-508 luokka 2. Kaikilta mekaanisilta ominaisuuksil-
taan uusi ter;is ylittee paineastiateraisten A-533-B ja A-508 luok-
ka 2 ominaisuuksien tason.

1000 MW reaktorin paineastian mateniaal-il-le on asetettu koroste-
tut vaatimukset sHteilynkesteivyyden suhteen.. Neuvostoli-itossa,
esim. TSNIfT mashissa on suoritettu tutki-muksia teriiksen kemiall-i-
sen koostumuksen, sulatusteknologian, laimpok;isittelyn ja mui-den
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metallurgisten tekijoiden vaikutuksesta paineastiatertiksen hau-
rastumisesta s;iteilytyksen johdosta. Tutkimukset ovat osoitta-
neet, ett;i radikaalisin kei-no parantaa paineastiatereiksen s5tei-
lynkest;ivyytt5 on vahingolJ-isten epepuhtauksien, etenkin kuparin
ja fosforin pitoisuuden rajoittaminen. Teih;in liittyen on TSNIIT
mashissa kehitetty uusi paineastiaterHksen sulatusteknologia, jon-
ka avull-a voidaan yti viisinkertaisesti vH,hentriai ter;iksen fosfori-,
arseeni-, kupari-, tina- ja antimonipitoisuutta sek;i ylittaiai s;itei-
lynkestaivyyden takaamiseen vaadittava taso terHksen puhdistuksessa
vahingollisista l-isHaineista.

Neuvostoliitossa kehitetty uusi paineastiater5s, joka sul-atetaan
puhtaalla lis;iaineella uuden teknologian mukaisesti- kestaiai huo-
mattavasti paremmin seiteily;i kuin ulkomaalaiset A-533 ja A-302-
merkkiset paineastiater;ikset (kuva 2) .

Hoynystimien runkoja, paineistimia, painevesisziil-idita ja putki-
johtoja varten on kehi'tetty uusi niukkaseoksinen perliittiten5s.

THmHn tenliksen kohdalla on viimeistelty suJ-atuksen, taonnan, vals-
sauksen, stanssauksen, hi-tsauksen, p;iaillehitsauksen ja laimpokH.sit-
telyn teknologiaa. Teneiksen mekaaniset ominaisuudet arvioitiin
penusleimpok;isittelyn (kuumennus g20oC: seenl ilmajaiShdytys, kuumen-
'nus g0OoC: een, kankaisu oljyssS, p.i;istd 65OoC) ja teknoligisten
lisHp;iaistd j en j;i1keen, j oiden kestoaika ol-i 7 5 tuntia. Tuloksen
mukaan uusi tereis t;iytt;i;i teknisten ehtojen vaatimukset tdysin.
Kriittinen murtumislSmpotila T*- iskuenergiakriteerill-ai 6 kpm/cm2
(Charpy V koesauvoilla) on -50oC (kuva 3). Sen mekaanisten ominai-
suuksien arvot ovat sstabiil-it koestuskimpdtilojen 20-40OoC v;iIillai
(taulukko 2). Kauan kestiivii p.i.istd ei aiheuta mainittavaa hauras-
tumista tereiksessii.

Syklisen lujuuden kokeil-l-a on saatu selvil-l-e, ettH. v;isymislujuus
107 syklin pohjalta koestusl;imp6tilassa 350oC on sileiIlH. koesau-
voil-l-a 37 r 5 kp/mmz, lovetuilla koesauvoil-la 25 r 5 kp/mmz. Matala-
taajuinen vH.symislujuus 5.103 syklin pohjal-ta on sil-eillei koesau-
voitl-a 60,5 kp/nm2 ja lovetuil-l-a 41 ,5 kp/mm2.

Tendksel-l-H. on korkea lyhytaikaisen virumislujuuden arvo 45 kp/

^ 
2 nopeudella (10-5 ',. tunnin ajalta) ja virumi"sajan arvo 45 kp/
2

mm- ekstnapoloituna 100 000 tuntiin. Tendksel-l-e on tunnusomaista
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konkea suhteell-isen venymH.n ('1 5, 0 - 1 I ,0 eo) ja kurouman (7 2 r0
7 5 , 0 eo) anvo virumismuntuman yhteydes sH.. Al-haisen hiilipitoisuu-
den johdosta ter;ikselle on ominaista korkea teknologisuus hi-tsauk-
sessa. Muutosvydhykkeellli tereiksen kovuus muuttuu mit;itt6mlin vii-
h5n. Hitsauksen ty61;impotila ei ylit;i 150oC, ja veilip;ieistot hit-
sauksen j;ilkeen voidaan korvata matalalla myost6llH 2OO-300oC ra-
j oissa.

Uusi ter;is on osoittanut hyviri mekaanisia ominaisuuksia val-etussa
tilassa. Hoyrystimen yhdealueen suurissa val-uissa (paksuus 270 mm)

mekaaniset ominaisuudet vastasivat ominaisvaatimuksia, jotka on
asetettu taotuill-e aihioill-e.

Eniten aikaa viev;i pnoseduuri pai;ikiertopumppujen ja venttiileiden
valmistuksessa on sis5puolinen koruoosiota estlivli pairillehitsaus.
TSNffT mash on kehitteinyt uuden ruostumattoman ter5ksen, josta
valetaan pumppujen rungot ja venttiilit ja joka ei vaadi sisH.-
puolista pai;illehitsausta.

Korkeaparametrisessii vedessd , j oka muistuttaa prim;i;iripii::in
vailiaineen koostumusta boorisaieidon aikana lrimpotila-alueell-a
300oC ja tasaisessa paineessa, uuden valetun ruostumattoman te-
r;iksen korroosionopeus on 0r002 q/mz, h ja sen voi katsoa kuu-
luvan varsin kesteiviin materiaaleihin. T;iss5 vH.tiaineessa
(pH=8r25 ) siII;i ei o1e taipumusta pistemH.iseen konroosioon.
Seisokkitiloissa ( 20o - 10OoC) boonisaiaitdvedessii ja vesijohto-
vedess;i ter;iksell;i on korkeat korroosiokesto-ominaisuudet, eikH.
sill-;i ole taipumuksia raerajasyopymiseen.

Korkeaparamterisessd booratussa vedessH. uusi nuostumaton ten;is
ei ollut altis rakokorroosiolle 2500 h aikana.

Kanavatyyppisill;i (kiehutusvesi- ) reaktoreill-a vanustettuj en

atomivoimalaitosten sepanaattoneita ja v;ilitul-istimia vanten on
kehitetty nikkeliH. sisailt.imeiton nuostumaton mastensiittisferniit-
tinenten;is. Tata ter;istri suositell-aan myds ten;istei 0X1 BH'l 0T kon-
vaavaksi materiaal-iksi putkien vafmistuksessa, joita k5ytetH.rin
painevesireaktoril-aitosten hoynystj-nten kotlektoneissa ja muissa
e lemente is sai.
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Vennattuna ten5kseen 0X1 BH1 0T uudella nuostumattomalla ten.iksell-H.
on koko joukko etuja. Se on jdnnityksen alaisena vH.hemmain taipu-
vainen kylm;ikarkenevuuteen ja kornoosios;inoilyyn, sil-15 on konke-
ampi myotonaja, se ei sisdI15 kobol-ttia eikei katlista nikkeliH,
sill-5 on paremmat teknologiset ominaisuudet.

Tutkimusfaitoksessa CNJJT mash on kehitetty ja tutkittu uusia
hitsausmateriaal-eja reaktorin paineastiaa, hdyrystint;i ja mui-ta
primaiairipiirin komponentte j a varten.

Uudel-l-a neaktoi:in paineastian hitsaukseen tarkoitetulla hitsaus-
1anga1la on se etu, ettei s;iteilyannoksen 7 .1019 n/" 2 jailkeen
tnansitio laimpotilan siir:tym;i on vain 30...40oC, mikai on 2...3
kertaa v;ihemmiin kuin USA:ssa ja muissa maissa ktiytetyissd tenaik-
siss;i (kuva 4). CNJJT mashissa on myos k;iytetty uusi helposti
erottuva sulatusjauhe, joka ei vaadi kaisityot;i kuonan poistami-
seksi ja veihent;iH kuonasulkeumien todennlikoisyyttti hitsaussau-
mas sa.

Uudet teknologiset prosessit ja val-vontamenetelmiit

Valmistuksen ty6m;i5r;in ja kestoajan al-entamiseksi sek;i 1aadun ja
luotettavuuden kohentamiseksi CNJJT mash on yhdessH muiden alan
brganisaatioiden ja tehtai-den kanssa laatinut uusia edistyksel-
IisiS teknologisia valmistusprosesseja atomj-voimalaitosten lait-
teistoll-e.

Alempana esitetriain esimerkit tehokkaimmista teknologisista pro-
sesseista, teknologisesta ]aitteistosta ja tyokaluista.

Paksun levyn p5H.llystys n.ij.iytysmenetelmall-e turvaa lujan
l-iitoksen ja samal-la konkeat teknillistal-oudel-l-iset indikaat-
tonit. Vemattuna p6.sllehitsaukseen ( " claddingiin" ) pienenee
huomattavasti suojakerroksen paksuus (turvataan pienempi
takuupaksuus); pei5llystetyn terdksen .oikaisemisen ja hiomi-
sen tanve jeiai k5ytHnndl-lisesti katsoen pois . 70... 100. mm

paksu r.akenneteniis, j oka paiiillystettiin nHj tiytysmenetelmliii
keiyttH.en 3. . .4 mm paksul1a ten;ikseIlai 0X1 BH1 0T on n 2 kertaa
halvempi kuin vastaava cladding-piiHllystetty tereis. Rejey-
tyspai;illystysmenetel-mei on otettu kH,yttodn ja sovel-l-etaan jo

1.

8r,



3.

uusille IevyilIe, joiden pinta-aIa on 16r5 m2 ja paksuus

7 0. . .'1 00 mm (rumpuseparaattor:it, hydnoakkumul-aattonit yms) .

Samalla saavutetaan liitoksen tiiveys, joka on liihes 100 eo.

Sellaisten levyjen kuumataivutus ja muottitaonta ei aiheut-
tanut kernostumi-en muodostusta tai vaunioita p;itillystysker-
roksessa.

P;i;illystetyist;i levyistei valmistettujen neaktoripohjien ja
kansien muottitaonta. Monimutkainen ja tydmaiH.n&.ItHain suuri
korroosiolta suo j aavan pri;iltehitsauksen (ttcladdingintt )

va1mistuspnosessi j;iei pois kansien ja pohjien osalta.

Reaktorin paineastian putkiyhdeal-ueen valmistus stanssaa-
malla (reunoittamalla) putkiyhteet kokonaan taotuista vai-
poista. Kansainveilisen k5yt;inndn mukaan neaktorin ja hdy-
rystimen paineastian sekei muiden atomivoimafaitosten l-ait-
teiden putkiyhteet val-mistetaan hitsaamalla enikseen valmis-
tettu putki astian vaippaan kiinni.

Putkiyhteiden uusi stanssausteknologia vaikuttaa varsin te-
hokkaasti paineastian luotettavuuden panantamiseen, lyhentH.H.

va1mistusprosessia ja sen ty6meiHr.eiei. MenetelmH.llai varmiste-
taan, ettri saadaan putkiyhteet tarvittavalla halkaisijalla
ja seinrimeipaksuudella, jotka vastaavat lujuusvaatimuksia ja
myohemmin l-iitettHvien putkien suositeltavia automaattihit-
sauksen ehtoja.

0n kehitetty monitoimilaite, jonka avulla saadaan sHteittH.i-
set putkiyhteet reaktorin paineastioiden vaipoille ja epa-
s;iteitt5iset putkiyhteet hdyrystimien vaipoille, jotka
toimj-Vat '1 000 MW pai.nevesineaktoreissa. On kehitetty myds

menetelmiei, joilla saadaan kokonaan stanssatut putkiyhteet
kol-lektorin ja hoyryseparaattonin vaipoille, jotka toimivat
1 000 MW kiehutusvesi-(kanava- )neaktoneissa.

Jokaisen putkiyhteen stanssaus suoritetaan yhdel-l-ei aihion
asetuksefla muotiin. YhdeItH. vaipan kuumennuksel-l-a voidaan
suorittaa peneikkHinen kahden putkiyhteen stanssaus. Yhtrai-
kaa putkiyhteen stanssauksen kanssa suonitetaan vaipan kal-ib-
rointi putkiyhdealueella sekii vaipan soikeuden oikaisu.



4. Uusi valmistusteknologia suurimittaisil-l-e kokonaan stanssa-
tuil-le muotoelementeille korkeissa paineissa ja lSmpdtilois-
sa toimj.via putkijohtoja varten (paksuseintsiset T-kappaleet
ja jynk;isti taivutetut kaavoituskappaleet).

Teknologinen prosessi turvaa T- ja kaavoituskappaleiden val--
mistuksen erilaisista terH.smenkeistai: s ..o. hiili- seoste-
tuista ja nuostumattomista teraiksist5.

Erai5l-I;i voimatal-ousal-an koneenrakennu sministeri66n kuul-u-
valla tehtaalla on siirnytty valmistamaan stanssausmenetel-
meill-;i kaiyt;inndl-lisesti katsoen kaikki ne T-kappaleet, jotka
aikaisemmin valmistetti-in hitsaamalla, valamal-la tai tako-
malla (80 tyyppimitoi.tusta hal-kaisijaltaan 133-465 mm put-
kill-e). Teih;in tarvittiin ainoastaan neljain eri mittaisen
yleismeistin vafmistamista .

T-kappaleiden stanssausprosessin teknologiset mahdo1l-isuu-
det:
1) Yhteen ja rungon seinatm;ipaksuuksien ja halkaisijoiden

suuruudet ovat kaiyt;innol-lisesti katsoen rajoittamattomat,
2) seinaim5paksuuden suhde ulkohalkaisijaan on So/Do = 0r04-

0 r2i
' 3) yhteen sis5halkaisijan suhde rungon siseihalkaisijaan on

0 r 5-1 ,0;
4) yhteen takuukorkeus silloin kun yhteen seiniimHn ohenemi-

nen pdH.dyssii on 3 0-3 5 eo on 0 12- 0 ,25 rungon ulkohal-kaisi-
j asta.

Stanssauspnosessi tapahtuu yhdel-Id kuumennuksell-a ja aihion
yhdellH kaiytdltei meistissii tavall-isil-Ia hydraulisil-Ia puris-
timil-Ia. Putkiaihioista val-mistettavien putkimutkien stans-
sausprosessi ja meistin rakenne takaavat 9Oo-kul-massa o1e-
vien putkimutkien saamisen yhdellei aihion kuumennuksella ja
yhde1l.i puristimen l-uistin iskuIla. Tuotannossa on otettu
kH.yttdon eri terH.ksist5 valmistettavien, halkaisijaltaan
aina 273 mm yltH.vien putki.mutkien stanssaus.
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Hitsatuista ja saumattomista galvanoiduista putkiaihioista
valmistettavien, halkaisijaltaa. D.ir-850 mm putkimutkien
stanssausta varten on kehitetty oma teknologiansa ja varus-
teensa.

Putkimutkien stanssausplrosessin teknologiset mahdoll-isuudet :

1 ) putkimutkien ulkohalkaisija on kaiyt;innollisesti katsoen
. najoittamaton,
2) aihion sein5mHn suhteel-Iinen sallittu minimipaksuus

So/Do = 0, 06;
3) putkimutkan pienin suhteel-Iinen sride (vinouden keskiarvo-

sHteen suhde ulkohalkaisijaan) R/D=0r8,
4 ) sein5mHn suurin mahdollinen oheneminen kuperall-a puolella

6 eo asti
1 B0o-kul-massa ol-eviIIe putki-mutkien kaksivaiheista stanssaus-
menetelm;iat varten on kehitetty oma teknologinen prosessinsa
ja omat meistinsei.

Putkimutkien stanssaukseen kehitettyjen prosessien etuna on

se : ettai. 90o ja 1B0o putkimutkat saadaan sellaisina, ett:i
niiden suorien pei;ityosuuksien pituus on 30-40 % ul-kohalkai-
s ij asta.

Yhtenai kokonaisuutena stanssattavien T-kappal-eiden putki-
mutkien valmistus ei edellytei erityistei kuumennus-, puris-
tus- tai konekal-ustoa.

Stanssattaessa T-kappaleita ja putkimutkia uudella teknofo-
gialla tydn tuottavuus nousee 2-3 kertaiseksi tuttuihin
stans sausprosesseihin venrattuna.

T-kappaleiden ja putkimutkien omakustannushinta laskee 30-40
eo V€rrerttuna hitsaamalla, valamall-a tai takomalla vaImistet-
taviin vastaaviin kappaleisiin.

5. Hoyrystimen rungon yhdevaipan valuteknologia v5hentd;i 50 t
metalli-n kulutusta, alentaa mekaanisen tydston laajuutta 1 rS

kentai-sesti, vapauttaa ainutlaatuiset konepaja- ja punistin-
koneet, hitsaus- ja termiset l-aitteet sek5 metallinl-eikkaus-

8?



6.

B.

koneet. Val-oksil-Ie on tehty kaikki pH.tevyyskokeet ja ne

tdyttaiveit ydinvoimal-aitosten primHdnipiinin osil-l-e asetetut
kansainvHliset vaatimukset (taul-ukko 4).

Metallin kokonaism;i;inH., joka tarvittaisiin pintavikojen kor-
j aamiseen, ei yJ-itteiisi 0 , 1 eo vaipan nettopainosta . Ul-ko-
maalaisten spesiatistien tietojen mukaan yv1:n valettujen
osien valmistus on taloudel-lj-sesti oikeutettua, jos korjauk-
sen yhteydessii p5;illehitsataan metal-l-i 5 eo osan painosta.

Pk-pumppujen GTN-195 ja venttiilien Dn.m-850 runkojen
valuteknologia ruostumattomasta terH.ksestti, teknologia
sulkee pois taonnan, stanssauksen, hitsauksen ja sisHpuo-
lisen pHaillystyksen.

Kaksinauhainen automaatti valanteiden pH.aillystystH var.ten,
jotka menevH.t kaksikerroksisen levyn val-ssaukseen.

Teknologinen prosessi ja laitteet vaippojen kaksinkertaista
p;irillehitsausta varten nelinkertaisen asemesta, mikH. v;ihen-
t;iri tyom;iHr;iri ja pai;illehitsausprosessia 1, 5-2 kertaisestj-.
Meneil-l;i5n on yksinkertaiseen p;i;illehitsaukseen tdht;i;ivdt
kehittelytyot; siin;i k;iytet;i;in uutta nikkel-iseosnauhaa.

Hdyrystimien ja muiden paksusein5siten astioiden rengassau-
moj en automaattinen kaasus;ihkohitsaus, kun railo on kapea
(l-aite A CY-1 ). Koska sauman poikkileikkauspinta pienenee
jyrkH.sti vernattuna U-railoon, niin sulatetun metallin mziH.-

nH. vEhenee 2rS kentaisesti, siseiisten jEnnitysten ja hit-
sausmuodonmuutosten taso l-askee, taataan suotuisa meta11in
nakenne saumassa ja muutosvydhykkeellH. sekE hitsiliitoksen
korkeal-aatuiset mekaaniset ominaisuudet.

Automaattilaite jauhekaarrihtsausta varten antaa mahdolfi-
suuden hitsata neaktorin VVER-1 000 kaikki ulkopuoliset
nengassaumat, joissa seiniimH.n paksuus on 300 mm ja pai-
neastiaan liittyvien runkotuotteiden saumat. Samal-l-a hit-
sil-iitoksen laatu paranee huomattavasti, tehokkuus kasvaa ja
ty6olosuhteet paranevat.

o

10.
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11 Laitteistosanja, joka tarvitaan lSmmdnvaihtimien el-ekto-
rinisuihkuhitsaukseen, antaa mahdollisuuden hitsata suuni
meirir';i eni-laisia kimmonvaihtimentyyppisiai tuotteita. Lai-tteen
enikoisuus on se : ettai tuote on osa sitH til-aa, jossa syntyy
alipaine ja jonka pai;idyt ::jataan sulkukammioilla.

Laitteeseen kuu1uu jerjestelmii, joka puoliautomaattisesti
stiH.t5.H. el-ektoninisuihkun hitsattavan putken puskuliitoksen
ja nekisterdi samanaikaisesti kyseisen putken sijainnin put-

kilevys sei.

Kokonaislaite rrHitsauskeskusrr on tarkoitettu hdynystimien
PGV-440 ja PGV-1 000 runkojen hitsaamiseen. Laitteen eni-
koisuutena on s€: ettH. voidaan liittea yhteen vaipat ja
etukdteen kiinnihitsatut ja stanssatut putkiyhteet Du 800-
1190.

rrHitsauskeskusfr mahdollistaa tuotteiden mekaanisen ty6ston
hitsausta, kuumennusta, tenmistH 1epoa, ulkoa j a siseil-tei
t5hteivri5 hitsikuvun tyostdH sekei ultnaiiiinitarkastusta
varten. Hitsausl-iitoksen vi-kojen konjaus on my6s mahdol-
Iista.

Yhteneiistetty automaattihitsauslaitteisto hdynystimien PGV-

1000 Du 350...Du 1200 putkiyhteille railon ollessa yksi- tai
kaksipuol-inen. Rail-ojen tHyttd tapahtuu panemalla pai;i11e

rengaspalot automaattihitsauksella sulatusainekerroksen a11a.
Hitsausprosessia ohj ataan kauko-ohj auspulpetista.

Uusi I;impdkaisittelyteknologia lyhentH.H piiristdjen kestoajan
melkein puoleen ja tunvaa hitsausl-iitosten lujuuden.

sH.teileville saihkdvastusl5mmittimill-ai vanustettu konsol-i-
Iaite, joka on tankoitettu reaktorin pai-neastian putkiyh-
dealueen automatisoituun kuumentamiseen hitsausta vanten.
L5mmitysl-aitteen teho on 1500 kVA l-eimmitysalueen leveys 1r5
m, hitsausta varten tehtdv5n kuumennuksen 15mp6ti1a on
200, . .25OoC, kuumennusnopeus on 40. . . 50oc/h.

12.

13.

14.

15.
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17

16.

19.

Samanaikaisesti suonitetaan ul-koapdin induktiomenetelmella
lHmmitys, jossa keiytetH.;in teoll-i-suustaajuissa virtoja sekii
l-itteiden induktorien j ar j estel-mli;i.

0n kehitetty teknologiset pnosessit ja laitteet hdyrystimen
pohjan ja rungon hitsausta val-mistelevaa sdteilyl;immitystei
varten sek;i suoravii-vaisten sH.hkdkuonahitsaussaumojen kuu-
mennusta varten.

Esikuumennuksen ja sitH. seuuaavan 1;impdk;isi-ttelyn teknol-o-
ginen prosessi asennusolosuhteissa hitsaussaumoille, jotka
yhdist5veit putkijohdot reaktorin putkiyhteisiin. Aidossa
mallissa on tutkittu ne pysyveit jeinnitykset, jotka syntyvait
hitsauksen ja l;impdk;isittelyn uuden teknologisen prosessin
k5yton johdosta. Osoitettiin, ettli ne eivEt ylit;i sallittuja
arvoj a.

18 1000 MW reaktorin kannel]e on

tuja yhteita k;iytt.iv;i rakenne
nen rakenne on teknoJ-ogisempi
r:ustetun kannen.

kehitetty kienteille varustet-
ja valmistusteknologia. Kan-

kuin hitsatuilla yhteill-H. va-

20

Reaktorin kannen ja pohjan ulkopinnan je1kity6st66n sek5
p;i;illehitsatun kennoksen tyost6on keiytetriHn kH.sin teht;ivH.n
viimeistelytydn (hionta) synjeiyttdviH. teknologisj.a proses-
seja ja l-aitteita.

YVL:n runko-osien suurten sisHpuolisten kierteiden tydst66n
tankoitetut teknologiset prosessit ja vailineet. Runko-osien
val-mistuksessa kriytetty teknologia tydstettaiessai halkaisi-
jaltaan 6A-200 mm ja nousultaan aina 6 mm sisHpuolisia kien-
teita edellytti kierteiden jyrsimistai k.iyttden useasta mit-
tal-aitteesta koostuvaa sarjaa (4-6 mittaa) j" kierteiden
kal-ibroinnista vastaavasti 2-3 pyonivaill-H kiennepH.;i1tH..
TH.mH. pnosessi on v;ihaituottoinen ja aiheuttaa kiennevikoja
(kienteen hanjan muntumisia, fohkeamisia, neunahaavoja), joi-
ta ei pystytH. eliminoimaan edes kierteiden moninkertaisel-l-a
kal-ibnoinnil-l-a pyrivi5 kienrep;iita kaytt;ien. Pinnan tank-
kuuden ja annetun karheuden luotettava ja stabiil-i varmista-
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minen saavutetaan keyttaim;il-tei TSNIIT mashin kehitt;imiri kien-
teiden moninkentaiseen jyrsimiseen tarkoitettuja sdH.dettH.viH.
kierteiden jyrsint;ip;iitei. Sei;idettH,vien kiertojyrsintHpaiiden
edut:
1 ) mahdol-lisuus k;iytt;iai j;irkeviei l-eikkauskaavioita ja

Ieikkaavan osan geometri-aa,
2) jy.sint;iharjojen automaattinen poisto kienteistd jyo-

sint;ipnosessin p5;itytty;i,
3) mahdollisuus saiH.t;i5. jyrsittaivdn kierteen mittoja 1aa-

ja1Ia a1uee1Ia,
4) mahdollisuus asentaa samaan nunkoon laajal_l_e kierre-

halkaisij a-alueel-Ia tankoitettuj a jyrsinteiharj oj a,
5) tyokalumateriaal-iksi s;iH.st6.

Ydinvoiman koneenrakennuksen laajan osaval-ikoiman 64-200
InIItr jopa 6 mm kienrevailisten kierr"eaukkojen valmistuksen,
uuden teknologian ja kierteitysp;idn rakenteen kdyttdkokemus
on osoittanut, ett;i t;ilIoin tyon tuottavuus nousee 2-3 ken-
taisesti, tyoston puhtaus paranee 1-2 luokkaa, tydkalujen
valmistuskustannukset alenevat 5-6 kertaa, toimenpiteiden
suoritusvarmuus j a stabil-isuus sek;i tyootosuhteet paranevat
huomattavasti.

'21. Suojaputkiyksikon soikeiden aukkojen teknologinen prosessi
ja asennus tuotantokrisittely;i varten.

22. Kaksitoistakanainen tyostdkone hdyrystimen koll-ektorien
aukkojen porausta vanten.

23. Koneellinen teknologia ja laitteet primei;iripiirin astioiden
sis;i- ja ulkosaumojen ty6stai var:ten.

24. Koneellinen laite reaktorin paineastian sisaipinnan hiomista
vant en it s e s H.aityv i1 Iii hiomalaiko il- Ia moni l-aikkahiontamenete 1-
m;il-Iai, joka poistaa naskaan kaisity6n.

25. Vaippojen mekaaniseen ty6stodn yhdistetty vaippojen auto-
maattinen ul-traeiiinitarkastusmenetelmH. . Laitteis toll-a vo idaan
havaita B-400 mm syvyydess;i ol-evia vikoja, joiden ekvival-ent-
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tipinta-ala on 4 ,m2, tankastusnopeuden ol-lessa 60 m/min.
Viat menkitaiSn vaipan runkoon ja kirjataan piirturilla.

Automatisoidussa koepenkissii suoritetaan YVL:n sylinteri-
m;iisten astioiden pitt<itt;iissaumojen ja ympyr5saumojen tan-
kastus, tarkastustulokset kinjataan automaattisesti s5hko-
tenmiselle papenil-le, kH,ytoss5 on erikoinen el-ektnoninen
Iaitteisto, johon voidaan kytkeei aksustisia jarjestelmi;i
muutamiin kanaviin.

CNfIT mashissa on kehitetty joukko etsinteilaitteita, joiden
avul-la voidaan huomattavasti panantaa tankastuksen kapasi-
teettia ja luotettavuutta.

26. Fennomagneettisista materiaaleista valmistettujen vaippo-
jen magneettipartikkelikoe vaippojen mekaanisen tydston pro-
sessin aikana karusellityostokoneessa. Laitteistol-Ia voidaan
havaita 0r3 mm ja sitei syvempiai pintavikoja tarkastusnopeuden
ollessa B0 m/min. Viat merkit;i;in suoraan vaipan pintaan.

Hit s i- saumo j en automaatt inen u ltraii;initarka stu s j ;ir j e s te l-mH

(kuva 26>. Ydinvoimatalouden koner-akennuksen teknologian
kehittemisen ja parantamisen p;i;isuuntana on tuotannon te-
hostaminen, tydkent;in laajentaminen, toimenpiteiden l-imitta-
minen val-mistuksen suurtdisyyden ja valmistusjakson supis-
tamiseksi. Yhte suuri- merkitys on teknologisten prosessien
ja tyoprosessi-en optimoinnj-I1a ja vakauttamisella, jotta
valnistuksen l-aatu ja tarkkuus paranisivat.

Teknologisten prosessien tulee oll-a mahdollisimman sopivia
automatisointia va::ten, joka ei ainoastaan nosta kapasi-
teettia ja paranna tydolosuhteita, vaan myds takaa korkeam-
man laadun koska teknologiset prosessit on vakautettu ja
niit.i voidaan ohjelmoidusti sHaitH.E".

Teknologisten prosessien tehokkain sai5t6menetelmH. on adap-
tiivinen ohjaus, jolloin antureilla kinjataan tydpnoses-
sien todelliset panametrit ja takai-sinkytkenndn avul-la ne

konjataan ihanteellisiin arvoihin.

27
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Teknologinen l-aitteisto vaikuttaa ol-eellisesti YVL:n val-
misteiden valmistuksen laatuun ja valmistukseen tanvittuun
tydmaiH.nHain. Teknologisen laitteiston avulla tulee saavut-
taa konkea tarkkuus ki-nematiikassa, suur.i j;iykkyys, tekno-
logisten prosessien parametrien stabilisuus, vanmuus ja
pitk;i kaiyttdik;i. Suuni merkitys on my6s instrumenttien,
varusteiden, perus- ja teknologisten materiaalien sekH.

aihioiden Iaadul-l-a. Teim;in vuoksi YVL:en ainutlaatuisten
val-misteiden tuotanto on varustettava korkealaatuisella,
nykyaikais elta teknologisel-1a faitteistol-Ia .
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TenH +200c +3 500C

de
kp/mm2

6o,z
kp/rnm2

t
o-zo

Y
90

ak
kpm/cm2

dt
kp/mp2

6 o,z
kp/mm2

Ilmar
ni-]dce1i;i 55 40 30 60 15 50 32

Oxt_BHl0T 50 20 40 55 36 I6

Taufuidco 3 . Ruostumattomien teniisten mekaaniset ominaisuudet.

VA mate-
7*? 6tivr,5*
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69,I

?o,7

45,5 I3.3 53,3
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Taulukko 4.
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Uudesta niukkaseoksisesta perliittitenaiksest5
valmistetun hoynystimen valetun vaipan mekaa-
niset ominaisuudet (I;impdkaisittely: pH.;isto 62OoC,
5 h + p.iaisto 650oC, 10 h).
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