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ATS:n historiassa on meneillSan '11. toimintavuosi. Seuraan kuuluu
y1i 300 henkil6jSsentS ja n. 30 yritystd. kannatusjA.senin6. Voitaneen
katsoa, ett6. seuran jBsenist6 kattaa ma€unme ydinteknikkokunnan ja ydin-
tekniikan a1uee1la toimivat yritykset varsin sdustavasti.

Seuran toiminnan p6iimuotona ovat perinteisesti olleet teemailtoina
toteutetut kuukausikokoukset, joihin on keskim6A.rin osallistunut n. lrO

henke6. Lis6ksi on, usein yhteistoiminnassa muiden yhtlistysten kanssa,
jErjestetty muitakin esitel-mA,tilaisuuksia. Kaikilla nEii116, tiLaisuuksilla
on ep6ilem6ttd o11ut suuri merkitys tiedon l-evitt6j6ni ja ne ovat my6s
antaneet mahdollisuuksia keskusteluun ja nielipiteitlen vaihtoon.

ATS Yclintekniikka -lehden piid.tehtAv6ksi on n6hty ATS:n j6rjestii.miss6.
tilaisur:ksissa esitetyn tiedon talletta.ninen ja toimittarninen my6s sille
osalle jEisenist66, joka ei voi osallistua itse tilaisuuksiin. Teknisten
kirjastojen kautta lehti tavoittaa nylcyisin laajernmankin lukijakunnan.
Lisiiksi on julkaistu muitakin tArkeiiksi arvioituja kirjoituksia, jopa
kokonaisia erikoisnr:meroita. Muutamia artikkeleita on lehdelle kirjoitettu
vartavastenkin. Miiiiriitietoista sisii116l-1ist6 toimittamista ei valitetta-
vasti ole juuri voitu harrastaa, koska toimitus on teht6vb harrastusty6nE.

ATS Ydintekniikka -l.ehdeIIe voidaan kuitenkin selv5sti n6hd6 nykyist6
laajempi tehtiiviialue. T6rkeimmdksi uudeksi teht6vH,ksi lienee asetettava
kotimaisten uutisten esitt6minen, siitikin huolimatta, ettii lehden harva
ja ep6s66nn6l1inen ilmestyminen rajoittavat tehokkuutta. TEss6 numerossa
otetaan ensirnmA.inen askel tdm6,n tehtd,v6n toteuttamiseksi. On se1vii6,
ett6 Kotimaan tapahtr:mia -palstan onnistuneisuus riippuu ratkaisevasti
voimayhti6iden, muun teollisuuden, tutkimuslaitosten ym. "uutisia tuotta-
vientt l-ahteide; avusta. EnslmnEliset kokemukset ovat joka tapaurksessa
rohkaisevia. T6.ss6 yhteydess6 haluan esitt5.6 toivonu.lcsen, ett6 lehdelle
toimitettaisiin aktiivisesti uutistyyppistii. aineistoa,.

Muita AtS yd.intekniikka -1ehdelle sopivia sisii116n laajennuksia o1i-
sivat ainakin u]komaan uutiset, uutisia laajemmat artikkelit ajankohtai-
sista tapahtumista ja katsaukset ydintekniikan eri osa-alueisiin. Toteut-
tamismahdoll-isuudet ovat valitettavasti melko heikot. Jos kuitenkin
jisenist6 osoittaisi pitiv6nsri joitakin laajennuksia hyvin t5,rkein6,
keinoja voitaisiin ehk6. 16ytEiii. Yksittiisten kirjoitusten aiheita koske-
via toivomuksia voidaan nykyisellE,d.nkin jossain miiS.rin toteuttaa. Palaute
jisenist6ltS on aina tervetul-1utta.
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TILA}INE

... JA

KOTIMAAN TAPAHTUI4IA

LOVIISASSA

Loviisan voirtalaitoksen ensimmtiisen yksik6n kohdalla
asennustv6t ovat lonpusuoralla mekaanisten asennusten
kokonaisprosenti-n ollessa jo yli 90 8.

Primliiiripiiri laltteineen on asennettu ja reaktori-
rakennukseen tulevat vii-meiset sEiili6t toimitetaan
huhtikuun aikana.

Irlolemmat turpiinit generaattoreineen on my6s
asennettu.

1

Tdiden painopiste on siirtlzmHssH koekHyttdtehtliviin
ja telle hetkellH on keskitytty lEihinnii prim&tiiri-
oiirin ns. Cold Hvdro-kokeessa (alkaa 10.4.76)
tarvittavien j erj estelml-en kuntoonsaattamiseen .

Loviisa 1:n kiivtt6lupa-anomus on jdtetty kauopa-
ja teollisuusministeiiOtte viime marraskuussa.

Polttoaineen lataus alkaa elokuussa ja stihk6n-
tuotanto alkaa vuodenvaihteessa.

Toisen vksik6n rakennustlrdt paitsl reaktorirakennuk-
sen on k5vtdnndllisesti katsoen loppuunsaatettu.

Reaktorirakennuksenkin tytSt on tarkoitus saada
ennen kesiiH sj-ihen kuntoon, ett5 raskaita kompo-
nentteja (hdyrltstin) piiiistlidn ottamaan sis5iin' elokuussa.

Mekaaniset asennukset alkavat t$ydessd laajuud(3ssaan
svksvllii.
Erdit5 oii5komponenttien toimituksia on siirrett'/
Atomenergoexportin ilmoituksen mukaan mydhdisernpliiin
ajankohtaan, joten Loviisa 2:n valmistumista onjouduttu siirtSmii5n puolella vuodella, vuoden 1978
huhtikuusta elokuun loppuun.

OLKILUODOSSA

YIei stE

Olkiluodon tyUmaan henkilUvahvuus on tAlIe hetkel-
1e noin 2400. Ndistai ensimrnHisessH laitosyksikds-
s;i ty6skentelee noin 1600 henkitdai.

Laitosalueen v5littdmiissH leiheisyydessH si j aitse-
vassa majoituskylaissli asuu noin 1200 miest&.
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Aluee11e on valmistunut huolto- ja konjaamonakennus.
joka te1le hetkel15 palvelee kHyttdosaston toimisto-
tiloina. Rakennuksen tilavuus on 28 800 ,3.

Samoin on valmistunut ja vastaanotettu 0lkiluotoon
johtava 6 me-tnin vay15 sekei siihen liittyv;i satama-

laituri. satama tulee palvelemaan nakennusvaiheen

aikana suurten laitteiden kuljetuksissa sekH my6-

hemmin polttoaine- ja jHtteiden kuljetustien8. En-

simm;iinen suuri kuljetus on mydhemmin kev$HllS lai-
tokselle saaPuva reaktorin paineastia.

TVO I

Ensimmaiiselld laitosyksik6llti on ::akennust'Siden

valmiusaste noin 85 Pnosenttia.

Reaktoninakennuksessa helmikuun 8. p&ivHna tapahtu-
neen tulipalon naivaus- ja selvitystydt ovat kHyn-

nissei. Reaktorin suojanakennuksessa. suonitetaan
betonin piikkausta vahingoittuneilta osin ia konja-
usty6t on aloitettu.

Tunbiinirakennukbessa on kHynnissH. nostunikonsolin
teko turbiinioaLiin.

AsennustOistai ovat kliynnissd kaapelihyllyjen asen-

nukset reaktoninakennuksen ja ohjaamorakennuksen
aIatasoilla.
MyOs ensimmiiiset prosessin kaapelit on vedetty.

TVO TI

Toisen laitosyksikdn
pukesHllti 1975. Sen

1980.

S i s aiaintu lorakennuks en

sesti valmis. Muiden
n. 10 prosenttia.

r:akennustydt aloitettiin loP-
on mHlind valmistua kesHlle

runko on noin
nakennusten va

90-pnosentti-
Imiusaste on
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Reaktonin suojanakennuksessa, neaktoni- sekH tun-
biininakennuksessa on suonitettu suurehkoja liu-
kuvaluj a .

Jeehdytysvesiteiden ty6t ovat kHynnisst. Poisto-
vesitunneli on louhittu ja tulovesitunneljn lou-
hinnat saadaan p5Htbkseen lHhitulevaisuudessa.

FINNATOM KERTOO

Finnatomi} ja VTT:n yhteisty6 laajenee

Finnatomin ja VTT:n reaktorimateriaaliryhmiin v5.1i1lEi allek:irjoitettiin
1 97 6-8-22 yht ei sty6sopimus koskien ydinvoimalaitosten pr irn66r ipi ir in
raskaid en komponenttien valmistukseen 1iittyv*iii kehitysyht,:i sty6t6.
Sopimus on erSs viime vuonna allekirjoitettuun VTT:n ja Fir:natomin
yleissopimukseen liittyvistd osasopimuksista. Sen puittei;ssa saadaan
sek6 teollisr.-ruden ett6, VTT:n piiriss6 osaltaan kauppa- ja teollisuus-
ministeridn t.uella l-uodut resurssit kffiettyii entist6 tehohkaammin
my6s ydinvoimalaitoksen raskaimpien komponenttien valmistu.rseen reaa-
Iisesti pyrkivfi.Sn kehitysty6h6n.

TAPAHTUTIIA VTT: SSA

YTT : n i a Yleisl i ittolai sen f furp6tekn iikkainstituut in yhtei.ilrg.i-ekt i
1976-03-17 allekirjoitettiin VTT:n sekd Loviisan ydinvoima.laitoksen
toimittajan Atomenergoexportin ja Yleisliittolaisen J-ii.rnpdtekniikkainsti-
tuutin (Vtf) v6linen sopimus yhteisestE projektista, joka koskee muutos-
tilojen l5mmonsiirron mittaamista ja teoreettista tarkastelua WER-)+LO
tyyppisen yd.invoimal-aitoksen polttoainesauvanipussa. Koel aittei sto
sijaitsee Moskovassa VTI:n tiloissa. VTT toinittaa koelait,teeseen instru-
mentoinnin ja automaattisen tietojenkeruujii.rjestelm6n sekE. polt.toaine-
sauvoja. Projektin arvioitu kestoaika on vuoden 1979 puolivriliin saakka.
VTT:n tutkijoita osaflistuu VTf :ss6. koeLaitteella suoritettaviin instru-
mentointiasennuksiin ja tutkimustdihin. Projektin pH,6,vastuullisena
toimintayksikk6ne VTT:ssa. on YDI.

Yd. invoimalai L o st en s i j o itugraikkatutkimus

1 97 6-03-22 VTT luovutt i KTM :11e ydinvoimalaitosten s i j oitus paikkatutk i -
muksen. Tutkimuksessa on vertailtu ydinvoimalaitr-rsten ja muun voiman-
tuotannon ris;kitekij6ita ja taloudellisuutta. EsjmerkkinE: on tarkaste]-
tu Kopparnd.siin suunnitel-tua yd.invoimalaitosta. 'f iivistel.m6 tutkimuksesta
julkaistaan t;oisaal1a t6ssEi lehdessd..

JSShdyt t eenmen etysonnett omuuks i en anal-ys oint ivalm i us

J6"d.hdytteenmenetysonnettomuuksien analysointivalni uden kehitt6.minen
al-oitettiin VTT:ssE vuonna -72. Vuod.esta -73 16ht;ien ty6t,6. on tehty
pohjoismaisen NORHAV-yhteistyosopimuksen puitteisr;a. Suonren ja RuoLsin
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suuresti samansuuntaisista intresseistH, johtuen on yhteisty6 Ab Atom-
energin kanssa ol-lut erityisen tiivist6., vaikka Suomessa on tietenkin
pyritty keskittymiiin Suomeen rakennettavien reaktorien erikoispiirteiden
huomioonottamis een.

Yhdysvaltalai sten hatej dShd.ytyskr iteerien tul-tua nykyi seen muot oonsa
(Acceptance Criteria -73) USlfnc kehitti nri.it5, vaatimuksia vastaavan
ohjelmiston, ns. WREM-paketin (Water Reactor Eval-uation Model), joka on
tarkoitettu viranomaisten kd.ytt66n reaktorinvalmistaj ien analyysien
tarkistamiseksi.

IIREM-ohjelmisto saatiin VTT:11-e syksyl16 -75. Ohjelmiston installointi
VTT:n kdyt6ss6. ofevil-fe tietokoneille on 15hes loppuun suoritettu.

Vaikka IIREM-ohjelmat on jo annettu julkiseen k6ytt66n, Yhdysvalloissa
jatkuu tiivis ohjelmien jatkokehitysty6, mink6, tulokr;ena syntyv6t uudet
ohjelmaversiot tullaan saprnaan VTT:11-e suhteell-isen nopeasti niiden
valmistuttua. VTT:ssa tehd6.5n ohjelmiin tarvittavat muutokset ja tEiy-
dennykset NORHAV-ohjelman osana.

Ensirm6,iset kokeet REWET-h6.IE.i H.S.hd.ytyskoel-ai.tteelf a r;uoritettu

Yhteisty6ssS LTIC(:n voimatekniikan l-aitoksen kanssa on rakennettu koe*
laite h5tajAAhdytysveteen l-iuenneen typen vaikutusten selvittEi:niseksi.
Ensimmd.isissi kokeissa todettiin hAtejAehalytysveteen liuenneen typen
pident6v6n jd.d.hdytteenmenetysonnettomuutta seuranneerjsa syd.6men kuumene-
mistransientissa polttoainesauvan sammutusaikaa aina )+T/". Kokeita on
tarkoitus jatkaa parannetulla instrumentoinnifla.

KANSAINVALISTA

SNTL:n atomiengl:gian k5,yt6n .valtionkomitean puheen.iolrtajan A.N. Petros-
,iantsin vierailu Suomessa

Neuvostol-iiton atomienergian kdyt6n valtionkomitean puheenjohtaja A.N.
Petrosjants seurueineen vierail-i Suomessa 1976-8-22. . .28.

Ministeri Petrojants on osallistunut merkittdv6ll6 tavalla Suomen ja
Neuvostoliiton v6l-isten ydinenergia-alan suhteiden kehittaimiseen. Vuonna
1959 ministeri Petrosjants toimi Neuvostoliiton valtrruskunnan puheen-
johtajana, kun sotmit+;iin maiclen v61inen hallitustar;on yhteisty6sopimus
atomienergian rauhanomaisen kiyt6n alalta. Muun muas:;a Loviisan ydinvoima-
laitoksia koskevat sopimukset on tehty mainitun puit,:sopimuksen perus-
teel-Ia.

Petrosjantsin alaisuudessa toimiva atomienergian k6yt5n valtionkomitea
on j ohtavas sa asemassa Neuvostol-i iton atomienergian hyv6ks ik6,ytto6n
liittyvien ohjelmien suunnittelussa ja tot,euttamisesr:a.

Ministeri Petrosjants piti maanantai-ittana 22.3. atr:miteknillisen seuran
ja Paasikivi-seuran jiirjestdm6ssd til-aisuudessa Helsingiss6, esitelmd.n
aiheesta atomienergian kehitysnS.kym6,t. Hd.n koskette.Li esityksess66n
Neuvostoliiton saavutuksia ja tulevaisuuden suunnite.Lmia muun muassa
s6hkoenergian kehityksess6.. Neuvostoliitossa ollaan siirtymdssd hlrO MW:n
ydinvoimal-aitoksista uuteen edistyneeseen 500 Mtl:n Iaitosyksikk6on sek6
samoille ratkaisuille perustuvaan 1000 MW:n paineves.ireaktorilla varus-
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tettuun ydinvoimalaitostlryppiin. Lis6ksi Neuvostoliitossa rakennetaanjopa 1500 II'IW:n grafiittijEiihclytteist6, ydinvoimalaitosta; tiille ratkai-
sul-Ie perustuvia yd.invofunalaitoksia tulee Leningradin Liihist6lle neljE
1000 MW:n yksikk6ti. Kuitenkin p&Esuuntaus on tulevaisuudessa hy6t6-
reaktoriohjelnien ja fuusioenergian k6ytt66noton kehitt6misess6.-. Esi-
tel-mH, julkaistaan ATS Ytlintekniikassa t6ssd. numerossa.

Vierail-unsa aikana ministeri Petrosjants tapasi mm. Tasava]lan Presidentti
Urho Kekkosen, kauppa- ja teollisuusministeri Eero Rantalan sek6 ulko-
asiainninisteri Kalevi Sorsan. Ministeri Petrosjants on -t.isfi,ksi tutus-
tunut murul muassa VaLtion teknilliseen tutkimuskeskukseen Ot,aniemessii,
Rauma-Repola Oy:n MAntyluodon tehtaisiin sek6 Loviisan ja Olkiluoilon
yd i nvo imal ait o sty6maihin .

Ranskan ydin! eol-,Iis\ruden esitt6vtyminen

Suomessa vieraili 1976-Ol+-22...23 Ranskan suurlihetystcin.f5rjestiim6,n6.
ranskalaisia yclinvoima-alan asiantuntijoita CEA:sta, EttF:rit6 ja FMI,IATO-
MEsta. Vieraat esittelivEit Dipolissa katrden p6iviin aika"na nrun. Ranskan
ydinenergiaohj eImaa, ranskalaisten reaktori- ja laitosratli.aisuja sekdydinpolttoainehuoltoa. EsitelmAtilaisuuksiin osal-listui r-unsaasti suoma-
l-aisia ydinteknikkoja. Vieraat iettivet monipuolista esite- )rm. lrirjal-
lista materiaalia, jonka sis6116st6 ja saatavuud.esta ilmo:.tetaan j6.seni.s-
t61l-e.

LSnsisa^ksalaisen ene.rgia- ja ydintglrniikka-aran delegaati<in k6ynti

Suomessa vieraili 1975-Ol+-Ol+. . .O? Saksan Liittotasavallan Tutkinus- ja
TeknoJ-ogiarninisteri6n neljEn hengen delegaatio. Vierail-It:, esitel-tiin
nur. Suomen energiapolitiikkaa sekE ydinenergia-alan valvontaj6rjestel -
mii6 ja tutkimustoimintaa. Keskusteluissa pyrittiin ram. luomaan pohjaa
jErjestelyille, jotka etlist6isiv6t Saksan Liittotasavallar:i ja Suomen
vd.l-istri kanssak5ymist6 energiateknologian alueella.

Suomi l-iittyi NEA: a^a,n

suomi liittyi v. 1975 alusta jiseneksi OECD:n Nuclear Ene::gy Agencyyn
(NeA). NEA:aan kuuluu nyt 22 kaikkiaan 2l+:std. OECD:n j6.senmaasta.
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LECTURE TO NUCLEAR SOCIETY OT TINLANI) HELSINTI 29TH JANUARY 1976,

by R.D. \'AUCHAN

REV]EW OF THE U.K. NUCLEAX SCENE

I would l1ke to deal first with tire technical status of the nuclear power
plants and fuel plants operating or under construction ln the UI(; and
then to go into the current reactor p-r-ans and the basis for these plans.
Finally, I propose to put to you some projections for the future of nucLear
power. This being closely lirrked vrith the natter of world resources of
uranium, i.t must necessarlly irrvolve the consideration of energy supply
and demand on a world basis.

The UK comnercial nuclear programme was conceived ln 1956 when the Suez
canal was closed and oi1 suppli.es rvere consldered to be ln perll. The

nuclear power stations orclered and set to work tn the subsequent 12 years
were all of the magnox type and no\,, generate over 1O% of 'the UKrs
electricity. In Fig. 1 is shown the location of these stations, together
with the sites of the advanced gas-cooled reaetors under constructlon and
the SGHW reactors now planned. One of the featrires of the nagnox reactors
has been their reliability and simplicity of operatlon" The smaLl units
urhich l/ere constructed originally to produce milltary plutonlum at Calder
HaIl and- Ctrapelcross have operated for 15 to 20 ]'ears with load factors
consisteltly in the neighbourhood of 90%. fn the later magnox statlons
the size of reactor was increased and the operating conditions of
temperature and gas pressure were both ralsed ln order to reduce capital
cost. These stations harre perforrned veII but not qurte so well as t.he

earlier ones. In the 1960's great enphasls was placed on the predicted
unit capital costs of nuclear power stations, and in the UK this led to
the lntroduction of tlre advanced gas-cooled reactor.

lvj.th the AGB the basic change fron the magnox reactors was a 2O0oC increase
in coolant temperature and doubling of coolant pressure. A substantial
increase vras also made in the heat output from each channel of fuel ln
order to recluce the slze of the reactor and hence the pre-stressed concrete
pressure vessel. Several inportant consequences come from these changes.
!'irstly, it was necessar:y to use oxide fuel and a 25t, nickel/2O% chromium
iron alloy canning material. Secondly, in order to retard the chemicai
reaction between carbon dioxide and the noderator graphlte, it was
lecessary to arrange for a fraction of the coolant gas to flow througlr
the graphite to cool it before flowing up the fuel channe.L" Thlrdly,
for protection of the concrete pressure vessel against the high gas
temperatures, it was necessary to develop more sophistieated thernal
insulaticu than that requircd for firagnox reactors. Most ,rf the difficulties
encountered vitlr the acivanced gas-cooled reactors have ber:n attributable
to the enhanced conditions by comparison with the magnox statlons.

For example, the tran'iinission of sound energy - especially at low
frequencies - in the hi.gh pressure carbon dioxlde, can be very danaglng.
Substantial redesign of the pressure vesael thermal lnsuLr;rtion has been
necessary in order to protect it from nolse damage. The t:ontrol of gas
flow in the individual channels of the reactor is achieverl by a valve in
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the channel outlet whlch can be adJusted on load. Typically, the
energy disslpated ln one valve can be as much as 30 kW, and the
resulting turbulence can induce,severe vibratlon of llnked conponects,
leading to progressive wear of rubbiug surfaces, &d subsequent damage.
It was a problen of this kind whidr prevented us from taking the first
two AGB statl.ons up to power a year ago. Since then we havd been able
to explain the damage mechanism, develop a means of preventlng lt and
carry out the necessary modlfications in each of the reactor channels.
The reactor cotnmlssionlng operatlons have now been resurued anrd we

expect to have two AGRs on load within a week.

I should not lik,e to give the impresslon that problems of thls type were
not anticipated at the outset. On the eontrary, extensive testing was
undertaken before reactor constructl.on, but lt is difficult to reproduce
full reactor conditions faithfully in test faclr-lties. Designs whlch
were tested under the nost severe envlronments obtainable ln test rlgs
have proved to be inadequate in the reactor. The AGR power statlons
have certain merlts which should uot be overlooked. The pre-streesed
concrete pressure vessel glves safety features which are most deisirable
and which, in my view, are difficult to match in water reactors of any
kind. One conclusion from our experlence is that it ls unwlse td develop
several different versions of the sa^ne basic reactor systen withln one
country. Although thelr problems are substantlally common, the
variatlons in the designs often dictate different solutions, whl.ch ls
very demanding of techntcal resources. The nost important dlffetrence
between the AGRs under construction ln the UK is lllustrated ln the
next two figures.

In Fig.2, a section of the Hlnkley Point AGB, the separatlon o1l hlgher
presaure and lower pressure gas is achleved by a bel1 wlrictr ls ;renetrated
by ducts carrying the gas from fuel channels as well as control rods and
other items whlctr need access to the core. fire boilers are placed ln
an annulus surrounding the core outside the pressure belI but itrslde
the main concrete pressure vessel. In Fig. 3, showlng the reactor
under construction at Hartlepool, the boilers are Contained ln prods

wlthin the concrete vessel walI, connected to the main cavlty oJl the
vessel by ducts at the top and bottom.

In this review of the reactor developnent posltlon up to the pre,sent
tlme, I should also refer to our fast reactor experience. It is about
2O years since we began construction of the Dounreay fast reactcrr. Ttris
reactor, of 6O MI{ heat output, and uslng nultiple loops wlth natly snall
punps, has operated satisfactorily for the last 10 years. It has gLven
us a great deal of confldence in our understanding of fast reactor
processes and ln the design, rellabillty and endurance of fast reactor
fuel. Ttre Dounreay fast reactor 1tEelf was supplled with heavll.y
alloyed uranium netal fuel, but it has been possible to test in lt
samples of oxlde fuel pins of the type which will be used in fast reactors
for many years, both in Britain and elsewhere. The burn-up experlence
vlth fuel of-thls kind has been highly satisfactory.

In 1966 the UK decided to embark upon the constructLon of a 3OO MW

prototype fast reactor. The deslgn obJectives at that tlne were the
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development and demonstratlon of fuel assenblLes slnilar ln all tnportant
respects to those which we expected to use in a full-scaLe reactor, and
also the adoption of steam generators, super-heaters and re-heatere based
o:r deslgns which couLd bc applied directly to larger scale unLts. It is
norv clear that we were over'-ambltlous in some of these obJectlves. lte
progranme of supply of sub-components for the fast reactor was delayed
due to the lnability to fabricate certaln of the units. It is not
sufficient in this respect sinply to blane the fabricator: lt ls part
of the responsibility of a design engineer to produce designs which can
be fabricated wlthin the existlng body of knowledge, or he must recognise
that his design represents eyr experiment ln fabrication.

In the conmissionlng of the prototype fast reactor there have been some
delays due to bearing problems wlth sodium punps, but, othenvLse, the
nuclear components have performed satlsfactorlly. We have, however,
encountered difficultles with leakage of boller and super-heater tubes
and with the ccnsequent corroslve effects of the caustic soda produced
by these leaks. I hope that it w111 soon be possibLe to bring the reactor
up to pof,rer. We believe that the dtfficultles which we have encountered
provided lnformatlon which is of considerable value in the deslgn of the
next generatlon of bollers and heat exchangers for the full-scale fast
reactor. Fig. 4 shows a cross-section of the current UK design for a
1300 MW sodlum-cooled fast reactor.

I should now like to deaL with the development up to the present of nuclear
fuel cycle operatlons withln the UK, currently the responsibillty of
British Nuclear Fuels Limited. The facilities created originally for
production of weapons material had been developed and extended to deal rvlth
the needs of the civll mag nox fuel progranne and to antlclpate the
requirements of tbe advanced gas-coolcd reactors whlch use enrlched oxlde
fuel. For this reason, during the 1960's the fuel production factory at
Springflelds was extended and developed, both in its capacity for the
production of a wide variety of magnox fuel and also for the manufacture of
ura;xium hexafluoride by a fluidised bed process, and the reconverslon of
enriched uranium hexafluoride to UO2. A facittty for the productlon of
UO2 trellets suitable for the AGB and the assembly in a seml.-automatlc
manufacturing line of AGR fuel elements was also added.

At Capenhurst the Atomlc Energy Authority operated a dlffusion plant from
the early 195Ots. This plant has a capaclty of a few hundred tonnes of
separative work applied to the manufacture of fulLy enrlched uranlum. In
the middLe 1960ts, when the first AGR station rras authorised, it was agreed
that the diffusion plant, whicb by that time was not requLred for the
productlon of weapons material, should be converted to clvil use. The
stages reguired for this purpose were the largest in the p1.ant, and about
three-quarters of these were modlfied so as to double the separatlve work
output per stage wbllst tncreaslug the electrical consumpti.on of the stage
by only about 2O%. When these nodificatlons vere completed ln 1969 vre

had a capacity for an annual production of about 4OO tonnes of separatlve
work at the enrLchment levels required for the AGR progranme. We expected
at thet time that we would have A- contlnuing progr:unme of orderlng of
nuclear stations using enriched uranium, and that we should have to provide
lu the Unlted Kingdom the necessary additlonal enrlchnent capaclty. A

considerable a.nount of work was done on the design and development of a
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larger dlffusion plant stage whl.ch,
could be used to produce a range of
thls stage was built and tested and

by operating at dlfferent pressures,
outputs. A fuII-scale prototype of
performed very setlsf actortly.

But ln the early days of the weapons programme in the Unlted KLngdon we
had exa.urlned the possibility of produclng high Levels of enrlchrnent bythe use of gas centrifuges. fite work had not been very successful. Itdid, however, give the United Kingdom technologists some understandlng of
the problems of the gas centrifuge and, therefore, when in 1960 the workof Zippe was published we lmnedlately recognised the posslbiltties whlch
u'ere opened by his approach to the problem. A rather small-scale progranme
of exploratory work aLong the llnes of the Zippe centrlfuge was thereforestarted in the united Kingdon in 1g6o amd was pursued untir 1966.

About that tine it became clear t\at the basic need was to demonstrate thatthe machine which had been evolved as a result of the 6-year progranue
could be manufactured and would glve a satlsfactory llfe. About 25 machines
were therefore constructed and put on llfe tests. Satlsfactory results
were obtained and confidence in the performance and rellabltity of the
design increised. New targets were set: they lncluded the developnent of
mar:'ufacturing methods for the gas centrifuge, the denonstratlon of its costof manufacture and the increase in output of the machlne. Cascrrdes of
machines were tested and, finally, by the end of the 196ors the uK
Government was persuaded that lt was rlght for us to abandon the further
developnent of diffusion technology for clvll appltcations and to concentrate
instead upon the gas centrifuge.

We did not expect in'the United Kingdom that we would be able to competewith a United States diffusion plant because power costs ln the Unlted
Kingdon were relatively so much higher. This neant that we should be
supplying a small market and that the diffusion plant would be small and,
therefore, even less competltive. firese dlsadvantages did not seem toapply to the gas centrifuge, aad when lt was found that Holland and Germany
were pursulng a sinilar development programme it seened sensible to Jolnthen. Since that tlme the development work of the three coturtrj.es has
been increasingly coordinated. so far as the UK is concerned, we have
operated our first snall gas centrlfuge plant wlth few thousand centrifugesfor about three years. It has glven an annual failure rate of only about
one third of 1$. More recently, we have conmissioned a second sual1 plant
which lncorporates advances both in the output of the machines and 1n the
methods by which they are comblned. Ihe second plant forms the basls for
tbe flrst true prototype unlt now under construction at Capenhurst and
whlch ls expected to be iu operation rrext year. It w111 produce a llttLe
over 2OO toinnes of separative work per year and all centrifuge assenblles
used in lt wilL lrave been produced qrrd assembled at capenhurst. so
Capeuhurst has become not only a slte vhere enriched uraniurn ls produced
from diffusion plauts and centrlfuges, Uut also a slte where thr3 centrlfuges
thenselves are nanufactured.

Ttre thlrd maln operatlia of the fuel cycle, the reprocesslng of lrradlated
fuel and the recovery of plutonltrm le, of course, carried out at; Wlndscale.
A plant for the reprocessi.ng of nagnox fuel was built in the 1g6ors and
worked very satlsfactorily for nore than 10 years. Recently thcre have
been difficulties in the operations in whlctr the cans are removed from the
magaox fuel elements, but this is not a reflectlon upon the naln ehemlcal
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separation pIant. Indeed, the performance of nagnox fuel elenents ln
the reactors proved to be so satlsfactory . that the lrradiation perlod
was increased and the capaclty of the reprocessing plant was under-uttllsed.
It was, therefore, decided ln the mlddle 1960's to decontarnlnate an c1d
plant whlch had beeu used for the first production of nllltary plutonlum
and convert it to reprocess oxide fuel elements through the stages of
chopping, di.ssolvlng and a flrst cycle of decontaminatlon. Thls plant
was connissloned and operated satlsfactorlly, but a l.ltt1e over two years
ago problems arose fron the precipitation wlthin the plant of undlssolved
solids consLsting of zlrcaloy flnes and insoluble fisslon product gralns.
Ttre oxide reprocessing operatlons have, therefore, been suspended whilst
steps are taken to understand the problem, to propose modlficatlons to
the plantr arrd to secure the agreenent of the Nuclear Inspectorate to
these nodiflcations.

It is our lntentlon to brlng thls plant back lnto operatlon, We also aln
to construct at Windscale several oxide storage ponds and trvo large
reprocesslng plants, each about 1r0OO tonne capacity, for whlch preparatory
work is already being und€rtaken.

I should now like to turn to the recent hlstory of energy poltcy and lts
consequences to the organisation of the nuclear industry ln Britain and
to the future prospects for reaetor construction. It ls norv almost four
years since the orlginal proposal was made for a re-exantnation of nuclear
policy. The revlew was carried out as a part of the duties of the
Governnent Departments concerned and involved the appropriate Ministers.
The first conclusion to be reached was one which had been the subject of
debate ln Britain for a number of years: namely, that the uolune of
business available for some time to come dld not justlfy more than a single
company or group of conpanies in the Uulted Klngdon for the provlslon of
nuclear power stations.

Ttre structure which has emerged is lllustrated 1n Flg. 5 whi.:h shows the
ownership and management of both the nuclear reactor lndustry and of the
nuclear fuel industry. Ownership of the reactor industry ls dlvided between
three parties: the Government, which, thpough the Atonic Energy Authority'
holds 35% of the shareholding; the General Electric Coupany, which holds
30% of the shareholding; and a corporate body known as Britlsh Nuclear
Associates, which hotds the remaining 35S. The shareholding of Brltlsh
Nuclear Assoclates is.dlstributed between those companles whlch previously
participated in the nuclear reactor industry as sharehol.ders of APC, BNDC

and TNPG. National Nuclear Corporatlon, ln whlch these parties have a
shareholding, ts itself a supervisory board and company wlthout staff. fire
executive arm, Nuclear Power Conpany, a wholly-owned subsidlary of NNC, is
organised into three Reactor Dlvisions, each responslble for one of the
reactor types on whlch x,e are now engaged, and a Technology Divislon looklng
after basic nuclear deslgn, englneerlng development and safety pollcy.

Ovnershlp of the Nuclear Fuel Conpany at present ls 1OO% vlth the Government
and ls held for supervlsory purposes by the Atonic Energy Attthorlty. Tlre

Nuclear FueI Conpany is ltself made up of three naln divisions concerned
with fuel nanufacture, enrichnent and reprocessing. Its headquarters at
Ris1ey of approxinately 1,000 people, is prlnarlly lnvolved ln the design
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ard procurement of plant. Tlre Fuel Conpany ls a partleipant ln several
European ventures, including United Reprocessors, Nuclear Transport Ltd.,
and the Centec/Urenco organisatlon responsibLe for the exploitation of
the gas centrtfuge. Ttre Beactor Company does not for the present have
slgnlftcant commitqrents of thls type, though we hope and are 6ncouraged
by our Government to secure a fully cooperattve arrangement ln relatlon
to the development of fast breeder reactors.

Subsequent to the decisions on the organlsatl-ou of tbe nuclear lndustry,
the type of reactor to be adopted by the UK was revlewerl" The inportance
of the fast reactors was soon confirmed and work was started on the desigxr
of a full-size deuonstration plant of about 12OO MW. Ttrls work ls pald
for by the Brltish Gover:nment and is carrLed out by NPC.

The selection of a thermal reactor systen for the next phase of the Unlted
Kingdom nuclear powef prograrnme proved to be dlfficult. It is necessary to
bear ln mlnd that this selectl-on was belng made about a year and a half ago
when the environmentalist arguments and the consequent problens tn the
United States for the light water reactors were at their most aevere. As
a result, despite the rvishes of the Central Electrlcity GeneratJ.ng Board
ard the vlews of a number of other people in the industry, it dl.d not prove
posslble for the Brltlsh Gover:nment to accept the light water reactor systems
based on pressure vessels, and it was decided iustead to develop and use the
heavy water uoderated pressune tube reactor. lhe 1OO MW versiou of this
reactor, built by the UKAEA, has been operating at Winfrith Heath for the
last slx years. The station was constructed within the scheduled period
and within the scheduled cost. It has operated satisfactorily r:lespl,te some
early problems which arose fron the lnadequate performance of lcn exchange
units and the consequentlal deposition of crud on the fuel elenernts. The
com$ercial reactors which are to be constructed for the United Klngdom polver
prograntne by NPC will have approximately slx tines as many channels, giving
six times the output of the l{lnfrith steam generating heavy water reactor,
the indivldual channel outputs being the sane. The principal dlfferences
arise from those components vhose numbers do not necessarily increase as
the size of reactor ls increased, such as the stean drum, and fron changes
ln the naterials of constructlour which are a conseguence of the lncrease ln
size and of the more sophisticated safety phllosophles which have to be
applied to present connerclal stations.

Figs. 6, 7 and 8 show the flou dlagran and cross-sectlons of a t;yplcal stea.m
generating heavy water reactor of about 600 MW output. It has two steam druns
which are horizontal and which are provided vltlr cyelones and st;ean
de-watering packs. From each dru^m there is a number of downconers chosen
so as to restrict the diameter of leakage in the event of plpe fallure.
Ihese are grouped to provide the feed to the circulating pumps. Fron the
circulating punps the coolant ls fed via. a distribution network of pipes
to the base of the pressure tubes which pass through the core of the reactor.
The pressure tubes are connected in smalI groups to headers whieh are attached
to the drums. It viIl be posslble to nonltor the coolant composltion
energlng from each channel to determine the percentage of stean generated.
A second interesting feature of the design ls the tncorporation in the fuel
bundle of an emergency core coollng spray which w111 operate wheuever the
reactor is producing power, aJtd which will be regularly monltored to ensure
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that the coolant spray is frmctloning correctly l-n each channel. Provlded
that the li.near pin rati.ng of the fuel ls not too high, and provlded the
spray system ls properly destgned, the safety case for the reactor ln the
event of a breach of, the clrcuit to an lndlvidual cbannel wlll not be
dependent upon assunptlons about the re-wetting or re-floodlng of the
chanuel because the spray system wlll operate from the beginniug of the
accident.

NPC is at present engaged lu the developnent of the detatled deslgn for
600 MW SGHWRs and ln the preparation of the safety case for presentation
to the Generating Boards. Under United Kingdon law it is the responslbility
of the reactor operators, that is to say the Generatlng Boards, to present
the safety case to the NucLear Inspectorate. If all goes well wlth our
work, we hope that the Generating Boards w111 obtaln a licence permlttlng
us to start construetion of the first station next year. We expect that
the constructlon and comml.ssioning perlod for th., reactor will be about
6 years, and the flrst of the SGHWRs should be coromlssioned by the end of
1983.

It wtll be necessary to establlsh ln Brltalu a uanufacturlng industry for
those components of the SGHW rvhictr are speclalised, partLcularly the
pressure tubes, the steam drum units, the circulatlng pumps, the calandrla
vessel which contains the heavy water and the associated shield tanks. IYe

cannot be sure of the scale on which SGHlttBs will be ordered in the future.
The present cornmitment of the Government ls to the orderlng of 4OO0 MW of
capacity over a period of about three years. It seems reasonable to assume
tbat the ordering rate will. continue at about thls leve1 for the renainder
of the 1970's, although lt is evident that the rate must depend ln part
upon the economic situation in Britain and in lfestena Europe.

There 1g an even broader context Ln whlch we should now consider the
construction of thermal. reactors, and this is agalnst the possible
constraint of world uranium supply. I would like to devote the remainder
of my lecture to consideration of the data already avallable and the
conclusions that nay be drawn in regard to future reactor progranmes.

Ttre Westerrr worldra reserves of uranium ore wilt ytetd one mllllon tonnes
of uranium netal at extractlon costs up to $zO/Lb U3Og ln t:oday's currency,
and we are reasonably assured that two or three times this amount wlll be
obtainable from lower grades of ore at higber extractlon cclsts" Further
resources have yet to be ldentified, but it ls estimated that the total
resourees tlrat can be exploited at a useful rate will lie between 8 and
1O nilllon tonaes. This is borne out ln Table 1 using conventLons for ore
cost adopted by OECD ln March L973.
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TABLE 1

I'ree l{orld Urantum 'Resources

Ore cost
$/1b U3os

at March 1973

Resources
reasonably

assured
Mt

Resources
awaiting

discovery
Mt

Concentratton
ppD

<ro
IO-I5
L5-30
30-50
50-r5(|

r.o
o.7
1.O
o.5
o.5

1.o
o.7
1.O
1.Ol
1.Of

700-2soo
450-1600
250-mo
lrto-500

?50

3.7 4.7+

Another consideration, even more tmportant than the total resources, ig
the rate at which uranium can be mined and made aval1able by ther exporting
countries. World production capacity is at the moment about 3O ktU,/annun.
This rate could double by 1980 with existing reserves and trebl; by 1985,
providing new deposits are found and developed fast enough to selcure an
eight-year fortrard reserve. If the trend can be malntained, the lfestern
vrorld should be produeing 15O ktU,/annum by the end of the centur.y, as shorvu
in Fig. 9. This projection has been conflrmed verj/ recently by Panmure
Gordon, mining share brokers, who have analysed the world potentlal output
nine by nine and agree with the geologists predictlons.

fn January L975, OECD published combined estlmates of nuclear plant
requi.remeats in the Western world to the year 2OOO and conciuded that
by that date vre should have an installed capacity of 28OO Gh. I.f such
a nuclear progranme were to be met entirely by reactors of currr:nt type,
nainly light water reactors, the consumption of natural uranlum,based on
today's technology, would follow the pattem indicated in Table 2.

TABLE 2

Ilranium consunption for wholly thermal reactor progranmg

Year Western world
nuclear capacity

(oEcD)
GW

2t5
540

ro30' 18@
2800

date of ordering

Annual
uranium

consumptlon
ktU/a

60
110
180
300
400

power statlons.

CumulatLve
uranlum

consumption
MtU

o.3
o. ?5
1.5
2,75
4.5

Comltted*
uranlum

g6ngrrmptloD
MtU

2,L
4.O
6.2
9.O

12.8

1980
I985
1990
r995
2000

* based

ilt



Here 1t tg seen that the annual urantum requlrement would exceed the ltkely
production frorn 1985 onward. By that date, ln fact, we should have already
counltted the worldrs knowra uranium resources to fuel ln their ltfetlme the
thermal reactors then operating or under conetructlon.

Ilris 1s far too early to rull lnto a constralnt on the nuclear progranme

whlch, by then, should account for half the rate of growth ln prinary
energy productlon in the Western world" Measures wlIl have to be adopted
to reduce the uranium demand per GW lnstaIled before avallable resources
are wholly conmltted. Faillng thls, we shall have to be content wttb a

much smaller nuclear progranme than that proJected by the OECD only a

year ago.

In regard to themal reactors, the steps that nay be contemplated are:

(a) construction o-[ more enrichment plants so that they nay be

I operated at smaller throughput with lower talls assay,

(b) constructlon of a greater number of natural uraniun (CANDU)

reactors which requlre less uranlum,

(c) re-opti.nlsation of enrlched llght water-cooled reactors for lower
uranium consumption.

However, all of these steps are mere palllatives in that they can only
postpone the uranium shortage by three or four years.

Tlre key to uranium conservation ls the fast breeder: reactor whictr relles
for its fuel on the byproducts of the thernal reactor progranme, Pu23g and

UZ3g, and does not require the nining of any fresh uranlum. If fast breeders
could be introduced from 1985 to the llmit of plutonium avallabillty, there
would be something like a 20% reduction in annual uranlum requlrement by the
end of the century and 5O% reduction ten years later, the exact savlng
depending on the breeder performance. In Fig. 10 can be seen how a 12-year
breeder, that ls a breeder with 12 years linear plutonium doubling tlme,
would be able by year 2035 to displace thernal reactors ent:lre1y and brlng
uranium consgmptiod back to zero. However, wlth the fuIL OECD progratnme

this is still not good enough, because in the meantine uran:lum consunptlon
vould have rlsen to a peak of 34O ktlJ/annum, which 1s well above the maxtmum

production expected. Even with 70% of the OECD programme, the peak uranium
consunption would be in excess of 2OO ktU/annun.

However, lt is unllkely that the-uraniurn mLning lndustry would attenpt to
produce these quantities, partlcularly if they foresaw denand dropplng off
again narkedly irr the following decade. A more practical sltuation, &d
one that is desirable from the point of view of the miners, enrichment
companies, fuel fabricators and the whole nuclear industry, is a steady
increase ln the rate of uranium production to a stable value by the end of
gre century, along the lines of Fig. 9. Using these uranium quantltles
we can derlve the naxinum possible progranne of thermal reactors. Then,
usLng the plutoniun which will be produced ln these reactors lve can derlve
in turn the maxiruum possible programne of breeders, subJect, of course, to
the ctroice of breeder performance.
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Itls process hag been applled ln preparation of Fig. 11, rhere the rate of
reactor constructlon and lnstalled reactor capaclty relate to the lfegtcrn
vorld. By the year 2OOO, I foresee 85O GW of thermal reactors and a possible
4OO GW of fast breeders. It ls noteworthy that tbe rate of e.onstructlon of
therual reactors increages only to 45 GIV per ann-un, and sheu this rate of
constructlon Ls natched by the rate of wlthdrawal of reactors from servlce,
total thermal reactor capaclty w111 renain constant at about 1100 GW. Ttre

way in which this capacity ls shared anong the countrles of the Westem
vorld wi1l, of course, depend on their relative success lndlvidually or
collectively ln securlng thelr quota of the uranlum that ls avallable.

RDV,/BMT
26.L.?6.
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REACTOR TECHNOLOGY RESEARCH AT TIIE OECD HALDEN REACTOR PROJECT,
NORWAY

(ffris paper is based on the presentation by Project Manager Jan Erik
Lunde given in the ATS-meetine 1976-02-19.)

Edited by Matti Ojanen
wr/Ri{R
Espoo

SYNOPSIS

An overviev of the need.s and. background for the international activities
at the OECD Hal-den Reactor Project will- be given. These acti'rities
comprise investigations of water reactor fuel performance and safety
characteristics, and. d.evelopment of computerized. supervision rrnd.

control systems.

The experimental investigations of fuel are mad.e through extensive
in-pile measurements in more than forttrrr test assemblies, of '*hich a
Iarge part are irradiated. on behalf of the participants in th,:
Project. The experiments are aiming studying the thermo-meehra.nicaf
behaviour of fuef rod.s, as well as fission gas transport and release.
Specifically, studies on peIlet-clad mechanical interaction and.
associated failure mechanisms are made through rod elongation and.
radial- deformation measurements, during loca1 total rod power ehangest
in some cases until defection of the rod.s occur. Thermal pro'perties
of fuel rod.s, i.e., gap conductance and stored enerry' are studied in
rigs heavily instrumented. vith thermocouples. Furthermore, a transient
flov starvation experiment is being planned for studies of fuel rod
behaviour during LOCA-type conditions. Fission gas behaviour will
alsc be investigated, with respect to relase from the fue1, the gas
transport mechanism inside the rods, and the release of fissicn
prod.ucts fron failed rods.

In paral.leI vith the experimental- efforts, work is d.evoted tc, the
development of fueL behaviour models of correl-ation and analytical
types.

A computerized control system for the power distrubution in large
cores is being developed, with special emphasis on controllirrg xenon-
induced. spatial instabilities. Furthermore, a suitable eore surveillance
and status display system viLl be worked out. Based on the c'perational
experience with a computer-based control and. supervision syst,em utiliz-
ing colour-display units, a method for interactive plant dist,urbance
analysis, including prime cause analysis, is being dr:veloped and
tested. against the Halden Reactor.
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1 THE OECD HALDEN REACTOR PNOJECT

The original Halden Agreement was signed in July 1958 and provided
for the joint operation of the boiling heavy water reactor which was
being tui:-t at Hal-d.en by the Norvegian Institutt for Atomenergi.
This Agreement has been extend.ed. several times in three year periods
and. the one currently in force covers the period L976-L978.

The signatories of the current Agreement are:

Danish Atomic Energy Comission
Finnish Ministry of Trade and Industry
Italian Comitato Nazionale per lrEnergia Nucleare
Japan Atomic Energy Research Institute
Kernforschungsanlage Jiilich GmbH
Reactor Centrum Nederl-and
Norwegian Institutt for Atomenergi
Aktiebolaget Atomenergi
Electric Power Research Institute (USA)

and as Associated Parties

Combustion Engineering Inc.
General Electric Company
U.S. Nuclear Regulatory Comission
Compahia Brasil-eira d.e Tecnologia Nucl-ear

The governing body of the project is the Halden Board. of Management
where each of the signatories has one representative. AIso the OECD

Nuclear Energy Agency is participating the Board of Ma.nagement in an
advisery capacity.

The Hal-den Board. of Management is assisted by the Halden Programme
Group, in particular in formulating the joint programlne and. super-
vising in its execution. The Programme Group general-l.y meets four
times a year and al-so it has representatives from eaclL of the
signatories.

A'botal staff of approximately 160 is employed at the Project. Of
these, about 30 are Norvegian graduates, while some l-l graduates are
seconded from other Project Member organisations. The foreign staff
are seconded. monthly for periods of betveen 18 and. 3Cr months t,hrough
the national organizations partieipating the Halden Programme n and
are intergrated. into the personnel structure of the Pr:oject.

In the folloving vil-l- be given firstly a description a.bout the main
aims of the Projectls current research programme. Secondly, some
teehnical- detail-s about the Halden reactor and its facilities wil-I
be introduced..

2 HALDEN PROJECT RESEARCH PROGMMME

2.1 Aims of the Programme

The programme und,er the 1976-L9?8 Agreement covers thr"ee main researclt
areas: fuel performance and. safety studies, process sLrpervisiorr attd
control, and mathematical model-1ing and simul-atior: oi:' reactor and
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fuel behaviour. In add.ition, the Project could contribute to improved
coordination of efforts in the safety research fietls, in areas where
the Project has an acknowledged. competence, on the basis of its
extensive contacts with the most important research and industry
organizations in the partieipationg countries.

The main aims of the fuel- performance and safety studies will firstly
be to obtain quantitative d.ata, for d.evelopment and verification of
fuel- behaviour models, and secondly to conduct d.emonstrations to define
an envelope of safe and economic design and. operating conditions for
LWR fuel.

The proposed. studies on fuel performance and safety witl incrude
behaviour during operational conditions ranging from steady sLate,
load-foIl-ow and 1oca1 power shocks to accid.ent conditions caused. by
flov starvation and LOCA-type transient. The behaviour of in<livid.ual
fuel rods vil-l- be measured in-pile \.rith respect to fuel and. c.Lad
dimensional ehanges, central temperature and. gap conduetance, fission
prod.uct release and transport both inside a rod and. from defect fuel-.
fn some experiments, it is planned to map several of these para,meters
simul-taneously to enable verifications of their interd.epence. ,rn
addition to the utilization of existing rigs, it is exieeted that
seven new rigs of various types vi1I be utilized under the jo:int
prograrnme alone.

The interpretative and analybical work related to the fuel strrdies
vilI have tvo main goars: firstly to establish correlations arrd
elementary mod.els which can synthesize the knovled.ge obtained. from a
series of similar type experiments; secondry, to develop anal;ptical
co<ies descrid.ing the thermal and thermo-mechanic behaviour of fuel
rods with the aim of testing the preclictive eapabirity of sucn cod,es
through comparisons with Project experimentaL d.ata.

The process supervision and. control progra,nme will be concentrated
on two mai-n areas: eore surveill-ance and control, and. operator-
process communication. (For resource priority reasons it is not
proposed. to pursue, &s ind.icated. in the three year prograrme
proposal, work on computerized. protection systems).

Safe operational- conditions for nuelear cores are achieved th.rough
supervision and control- procedures which maintain monitored pararneters
below limits. A main aim of the future project programme wiL.r be to
assess whether improved core surveil-lance/display systems and core
power distribution control systems c&n increase maximu.m safe ,rperat-
ing power.

2.2 Fuel Performance and Safety Studies

A thorough understanding of the in-pile behaviour of nuclear fuel
including various therma1, mechanical, neutronic, and chenice,I effects,
is important for safe and reriable fuel design. The fuel prcgramme
at the Halden Project is aimed at investigations of these various
phenomena through extensive util-ization of in-core instruments to
establish design criteria and operational procedures to obtain
optimal fuel performance.
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2.2.1 tr'uel Experiments Relating to Normal Operating Conditions

fn the folloving a description is given of the experimental studies.

Mecha.nical- Int eract ion

Further studies of pellet-c1ad mechanical- interaction (PCMI) includes:

- Continued investigations of the influence of design
parameters,

- investigations of the influence of operating mode, includ-
i-ng load-follow operation and conditioning cycles,

- investigation of the influence of burn-up .induced material
changes,

- irradiation of fuel rods for subsequeni int,eraction fail-ure
experiments.

These studies vil-l- be conducted in interaction rigs and diameter rigs.

The influence of design pararneters is being studied. extensively during
the current prograrmne. However, as new candidate fue-I. designs are
being proposed, for exampl-e with interface lubricatior:r or "ski-
trackst' in the cladding the infl-uence of such nel,r des:i gn parameters
shou1d be investigated.

Enphasis should be placed on investigating the influerlce of l-oad-
foll-ow operation on fuel- behaviour and on methods for conditioning
the fuel for such operation. Conditioning of fuel invol-ves a
deliberate and controlled increase in pover. Through the resulting
forces between fuel- and cladd.ing the fuel wilf creep and thereby
cause smaller interaction during the subsequent perio<i of operation.
The conditioning eycle must be repeated after refuel-li.ng operations,
control rod shuffling and prolonged. operation at l-ow power.
Investigations of the effects of different types of conditioning
eycles wil-] be performed. in a load-fol.l-ov rig and possibly in
diarneter rigs.

PCMI in PWR fuel- vill- be studied in a high pressure r:ig which contains
a rod diameter measuring gauge and elongation detecto::'s.

Cl-ad Overstraining

Experiments have d.emonstrated that high burn-up fuel vill fail by clad
overstraining if subjected to a sufficiently large an<l rapid. power
inerease beyond its normal operating va1ue. The maxirnum power increase
tolerabl-e without causing such fail-ures may be infl-uenced by design
parameters, for example peIlet end shaper gap size, fllel d.ensity,
centre holerinterface lutnication, clad thickness and mechanieal
properties. Operational parameters may also infl-uence the level of
toJ-erable pover increase. Among such parameters are trurn-up Ievel,
previous power history, rate of power increase, condi:ioning cycles,
etc.

Densification and Svelling

The densification studies currently being conducted al the Project
give continuos in-pile stack shortening measurements. It has been
shown that the shortening of the fuel pellets mainly depends on
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pell-et structural stability and initial fuel d.ensity. These
experiments have mad.e possible the formulation of an enqrirical
correlation to pred.ict densification effects.

The irradation of the fuel rod.s subjected to densification studies
vi1l be continued. to high burn-ups. Anticipating proper functioning
of the instmmentation, valuable information on the svelling
characteristics of the fuel structure vill be establi;hed.

Temperature and Gap Conductance

Experimentally verified data on the stored heat in the fue1, and
the steady state fuel temperature aistribution, are important for
the analysis of fuel- rod behaviour during a LOCA.

Predictions of fueJ. temperatures are complicated by the fact that
burn-up dependent structural and material changes, influencing
cond.itions, viU- occur. The resulting uncertainties have led to
decisions by regulatory authorities to red.uce the maximr:m clart
temperature permitted during a postulated. LOCA. Mechanisms involved,
such as fuel d.ensification, will increase the cladfuel gap size.
Hovever, it is possible that an outvard relocation (or ratchei:ting)
of the fuel pieces wilt compensate for this effect. These me;:hanisms
must be experimentally explored before reliable assessments o:l the
stored heat in the fuel can be made.

fnternal- Rod Pressure

Earlier Project experiments have shown that the pressure buildup in
fuel- rods due to formation of gaseous fission products is sma"L1er than
predicted by model calculations. These rocls contained fiIler gas at
atmospheric pressure. The resul-ts have made possitte ttre forrnulation
of a simple empirical- model-.

Prepressurization is appliecl to PWR fuel in orcler to climinish the creep
rate and the mechanical- interaction, such that the possibilit;p for
destructive cl,ad colJe.pse is red.uced. The prepressurization a.Lso
improves the heat transfer across the gap. An adverse effect may be
that higher internal pressure promotes ballooning cluring loss of
cooLant accidents.

The feasibiJ-ity of measuring the effect of gas pressure on cor:ductance
and. interaction, and of the gas transport along a rod. during power
transients, vil1 be evaluated. on the basis of d.ata from experLments
carried. out in the Hal-d.en Reactor in cooperation vitn froject member
organi zation.

Activity Release from Failed Fuel-

Fission prod.uct release from d.efected fuel rods has a strong'bearing
on the analysis of operational- safety. It is important there,fore
to provide verified data on such releases. A recent assessment of
measured iodine rel-eases has shown that relevant data can be ,rbtained
from the extensive experimental fuel- programme in the HaLden Reactor.
The sampling and measuring equipment at the reactor should be expanded
to enable d.etermination of the behaviour of other important fission
products (noble gases, Te, Ru, Cs).
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Measurements of releases from failed test fuel wil] be continued,
Apart from d.etermining burst emissions, release rates should be
determined over longer period.s at constant power feveLs. Experiments
coul-d. for instance be performed. on rods ramped to defection in the
over-porrer testing prograrnme.

2.2.2 FueI Experiments Relating to Transient Operating Conditions

Reliable data on fuel behaviour during events connected to overal-I
reactor safety, like loss of coolant accidents, are required for
verification of performance and safety criteria. The performance of
reactor cores during LOCA and channel blockage condit:ions is investigat-
ed by several- organizations. Most of these experimenLs are being
performed in out-of-reactor, electrically heated facilities.

The objective of Halden tests voul-d be to undertake irr-reactor
investigations of the mechanisms leading to rod. defeeUs (ballooning,
perforation, melting, etc. ), and the effects of such ,:lefects on rod
stability and dimensions.

Rod. Temperature and Dimensional Behaviour during Fl-ow Blockage anrj.
Transient Conditions

The cool-ant blockage rig can be used to investigate tre temperature
response of fuel rods during simulated LOCA conditions,. The 1'uel- r'o,Js
to be tested should be equipped vith fuel and claddin,;g thermocouples
and. elongation detectors in order to monitor the tempr,lrature and
dimensional changes developing from the adverse cooling condition.
It may also be possible to incl-ude spray nozzLes, either at the t,op
of the rod or in the channel downstream from the shut off va1ve, to
simulate emergency core cooling systems.

fnternal Bod. Pressure and Failure Mod-es

Part of the fission gases prod.uced during irradiation is trapped in
the fuel-. The amount !s dependent on fuel temperaturr.:, and at
temperatures bel-ow BOO"C, most of the gases remain in the fuel-. If
the temperature is being raised. during a transient, gi,r.s wiu- be
rel-eased.. The d.iffusion constants for the release arc not well krrown,
and an experimental verification of these constants i:,r need.ed.

fn the proposed experiments, high burn-up fuel irradiated at l-ow
power, 25O Wfcm, will be exposed to a rapid power increase of up to
l+OO W/cm. The fission gas pressure in the rod wil-l be monitored by
a d.ynamic pressure transd.ucer. Experiments in which :.,he power is
maintained steady, vhile the coolant condition outsidtl the rod is
ehanged from normal to dryout, could also be performe<;. in the cooLant
blockage rig.

2.3 Modelling and simulation

Analytical- mod.els, describing individual- and intereonr:ected physical
phenomena and. systems, are used for:

- Correl-ation of experience and. experimental- data to hypo-
thesize behaviour of present desings und.er new conditions.
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- Extrapolations to pred.ict behaviour of "improvedtt designs.

- Specification and. improvement of operational strategies.

- Predictions of the behaviour of complex systens in abnormal
situations which, for technical/economical- reasons, are
not subject to fu11 experimental- verifieation (e.g. LOCA).

In developing compl-ex mod.61s, the common approach is to d.evise inter-
pretable experiments for dlementary models before inciud.ing inter-
related phenomena. This approach is succeeded" by an expand.ed experimental
programme to verify that the interconnections have been adequately
d escribed .

2,3.t Fuel ModelJ-ing and Simulations

At the Project, an extensive experimental fuel test programme is carried
out, to obtain d.ata on performance limiting phenomena in wate:: reactor
fuel-. The fuel modelling work at the Project has been concentrated.
on qualitative interpretations of the phenomenological effects observ-
ed in different fueJ- experiments and have aimed at correlatinl:; the
effects of fuel desing and operating para,rneters.

Based. on the extensive fuel performance information vhich is r:lvailable
to the Project, the r.rork on fuel modelling will in the ner+ prograrnme
be directed to d.erivation of quantitative fuel performance morl.els. This
work is already initiatett in the present programtre period., anct rill be
concentrated on analysis of pe1let,-claclcling mechanical interac:tions.
The work will- start with the d.evel-opment of a static, two-d.imensional
finite element model of the pellet/clatlding mechanical intera,::tion
includ.ing, as a first step, the effects of the thermal- stressi:)s due to
the fuel temperature distribution and, as a next step, radial cracking.

The further r^rork will aim at expanding this mod.e1 to an axi-s.ymnetric
three-dimensional model which will also include creep effects. The
ultimate goal should be the development of a three-dimensiona-l, non
axi-sSrmnetric mod.eI , permitting simul-ation of fuel d.efect occrlrrences.

In ad.dition to the stead.y state models, work will be initiate<:L on
development of models d.escribing the thermal and d.imensional cehaviour
of a fuel rod during transients. These mod.el-s will cover on1i. the
conditions inside the fuel rod., r^rith the heat transfer coeffi,::ient to
the coolant as input to the model.

2,3.2 Core-Plant Modelling and Simulations

The prograrmes on core surveillance and contro1 and on plant disturbance
handling require extensive core and plant models which realisLieally
represent the physical system tolrard.s with control and. superv:ision
systems shal-I operate. Such models are partly availlable as r;he result
of previous research programmes. Additional- models required for the
new three yeaa progranme wil-I be made avail-able by Projeet member
organizations. The Projectts efforts can thus be concentraterl on
adaptation and modifications of existing models in ord.er to mr:,ke them
operational on the digitaf-analogue simulation facilit,ies at l;he Project
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The modefs required con be grouped as foll-ovs:

Non-finear, steady-state and dynamic models of the plant and core,
vhich should permit parameter studies and simufated tests over large
operational ranges oi ttre main variables. like power' power distrib-
uti.on and pressure.
Linear or l-inearized plant modefs for limited operationaf ranges '
which vill- serve as analytical bases for the derivation of control-
1aws, filtering al-gorithms etc. , and for parameter studies of
timited subsystems within defined performance boundaries.
Models of plant and component status, which will contain process
information in logical form, e.g. d.ecision tables, fau.It propagation
trees, or cause-consequence diagra.rns. Model-s of this 'bype are used both
as tools for the preparation of on-line routines for sbat,us supervision
and disturbance analysis, and directly as subfunctions o1' on-l-ine
procedures.

2.3.3 Strategies for Improving Operational Safety and Performance

Valid.ated models for the fuel and for the core anal pla.nt provid'e,
when combined, tools for analysing and improving operr:.tional
schenes for nucfear stations. Improved or modified sl,rategies
coufd for instance be necessary if safety limitations are revised,
if reload fuel with different characteristics is to br: used, or iI'
operational constraints due to failed fuel must be at:counted for.
Load-follov operation and other special operational mr:,des may mot,ivate
particular studies to minimize the risk of fuet failu::'es and otht-'r'
d.amages to the plant, ancl to improve fuel utilization,

2.l+ Process Supervision and Control

The work at the Hal-den Project on the development of r:ontro} methods
and computer systems applicable for controf and super.;'ision of nttclear
power plants has been going on for severaL years. During I97)+ the
main activities have been the devel-opment of methods :.'or spatial
pover distribution controf and control of main plant 'r'ariabfes in
large LWR's, the development of a plant d.isturbance artalysis systeri,
and the development of, and experimenting vith, procelrs computt:r
systems, especially operator-process communication syr;tems and
inter-computer communication systems for use in multil'roeessor environ-
ments. A general study aimed. at establishing the "stt;te-of-the-artrr
and the ilevelopment trends in reactor instrumentation anrl control-
has also been performed. The purpose of this study vt:.s mainly to
establish at the Project an overvielr of the reactor ctintrol field
to assure maximum return from the specific research ar:tivities at
the Project.

The programme on process supervision and controf has a.s a main
otjective to develop prototype systems in specific arcas for appli-
cations in light vater reactor. These systems are btlsed on new

supervision and control method.s and on the use of'mod-t:'rn computc)r
technology,/ u..rd are aiming at improving operationat rt;l-iabiliti;
and reducing safety margins. The work wifl be concenl-rated on the
folloving areas:

- A system for core surveillance and status disptay wi-l I

be d.eveIoped..
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- Method for control- of the core power tlistribution vil1
be further d.eveloped and tested..

- A suitable system for plant information retrieval, and
in particular hov the information should be presented
to the operator, will be develoPed.

- A system for interactive plant disturbance analysis will
be further developed and tested, with the extensive use

of computerized disPlaY sYstems.

- A d.esign evaluation of improved. computer-basetl operator-
process interface systems vi11 be made.

2.\.1 On- Line Core Surveillance and Status Display

The increasing core sizes and the resulting looser coupling br:tveen
the d"ifferent core regions, together vith the growing concern from
a safety viewtrloint for accurate monitoring of local core parameters'
have ]eh to increasing requirements on the quality of core surveil-
lance systems. The er<perience from work at the.Project has led to
the conclusion that graphic colour display systems can be dev'eloped
into a very useful tool to meet such requirements. It is prc'posed

to initiate a further development of an interactive system be'sed'

on graphic cofour d.isplays for core surveillasce and' status display'

An accurate and reliable in-core power distribution measurement
technique is neeessary for local- power monitoring. The gamme.

thermometers have proved to be reliable power instruments in some

years of experimentaf vork at Halden. It is proposed to eval.uate
these reliable instrunents for use as sensing elements for core
polrer distribution analysis in a light vater reactor'

The scope of this work in L975 is to develop a system for d'iriplaying
core data on graphic col-our displays, and furthermore to investigate
the feasi5ility of imptementing an interactive reactor core !;imulator
for use as an aid in the control room of a power reactor.

The starting point for the work will be the core status d.isp:t.ay

system developed during J975 for use in connection with the t,rxisting
ctre sinulator. This system will be further refined, &d tht:: use

of such display systems in the'control room of potrer reactors' will
be studied, if possible in cooperation with experienced. reacl:,or
operators. The implementation of such a system in the opera"lor
clrurunication and process eorrputer concept will be considerecl'.

2.\.2 Core Power Distribution Control

By the end of t97r, one wilJ- have a 3-dimensionat LWR core simulator
*ith """.ptable 

properties developed to a production stage and

implementla on a-large scientific computer (COC CYBER-TI+) acr:essible
via a terminal from Ha1den, anal worX witt have been initiaterl to
transfer the simul-ator progra.Inmes to the locaf (tlono-ro/NoRD-r)
computer system. An OPCOM-type display system wiII have been

d.eveloped. for communication of simul-ation results. Comparis'>ns
againsl experimental- data wiII have been performed to check the
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simulator properties. A fairly extensive theoretical investigation
of methods of controlling xenon oscillations in large PWRts will
have been performed, and vork wiII have been started to investigate
the performance of control algorithms in simulations. As a co-
operative effort between organizations in Germany and the Project,

, an investigation of the safety aspects of on-line core control
will have been initiated.

The vork is divid.ed. into two main areas. One comprises the devel-
opment of mathematical core models that must be capable of repre-
senting the core behaviour in the three spatial d.imensions as a
firnction of time in the xenon d.ynanics time scale. T'he ohter com-
prises the control system development. At present, c,ne is in the
latter area investigating two different approaches th.at will have
quite different requirements to the on:line control computer capacity,
althouglr they are theoretically related.

2.1+.3 Plant Information Retrieval

The increasing size and. complexity of nuclear plants and the desire
to improve quality of eontrol and. supervision have caused a con-
siderabte growth in the amount of information to be percepted by
the human operators of these plants. As a consequence, computers
and colour displays are to a large extent introduced as inforrnation
interface components in nucl-ear power plants. Control rooms based
on such components have, however, certain disadvanta6;es due to
Iimited capability of simul-taneous tlisplay of related plant infor'-
mation. This could be overcome by appropriate methocs for sefection
of information to the operating crev.

The objective of this task is to d.evelop an interactjve information
selection system which wil-l- retrieve the status of ttre vhofe plant
or subsystems by presenting selected information. The information
wilJ- be d.epend,ent on the operational condition, and rrill be dis-
pl-ayed automatically or on the operatorrs request.

Results from the 0PC0M experiments wilf be a basis for the work.
Thus the first approach in this field., will be to an€rlyze the
operation of the Hald.en Reactor plant and develop a prograrrme
system feeding the operators with plant status infornr.ation.
The methods developed for disturbance analysis will tre eva.luated
for use in interactive plant information sefection s1'stems.

2.)+.l+ Interactive Plant Disturbance Analys

A system for on-line disturbance anafysis has been derveloped, and
has been incorporated as a part of the operator-commrmication
system OPCOM. This system vil1 assist in selecting the proper
alarms to be given to the operator, and. in analyzing a disturbance
situation in order to find the prime causes, estimatt: possible
consequences, and suggest proper counteraetions to tlre disturbance.

jl 
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During 19?5 the existing system vi1I be inproved and extendetl with
respect to the operatorfs engagement in the control of the ana-
tyzing system, and to the plant tiescription input procedures.

The work in 1976 is intended. to include the following tasks:

- d.evelopment ancl implementation of methods for graphic
display of fault propagation and for intervention by
the operator in the analyzing procedure

- improvement of method.s for preeise description of dis-
turbance chains

- development of methods for bhanging disturbance chains

- experiments d.esigned to investigate the performance of
the system to analyze disturbances, induced on ther reactor
plant or a simulator.

To evafuate the information to the operator, the system need.s infor-
mation about the process. This information can be achieved. erither
by reading the process variables directly or through input b1' the
operator, thus a dialogue between the operator and. the syster:. r+il1
be established.

For experimental verification of the methods for commr.rnicatiorr be-
tveen the operator and the system, the existing OPCOM configu.ration
wil-l- be utilizecl and experiments on the Halden Reactor will be
performed. fhe principle for the Disturbanee Handling System is
shou-n in Figure 1.

Plant Disturbance

n4

Figure 1 Principle for Handling System



2.1+., Design of Computer Based Process Operation Interfaces

Based on the experience at the Projeet vithin the operator communi-
cation fiel-d (OpCOU) and in computer st::ucture d.evelopment (OftUp),
the d.esign of a computer based process interface wil-l be studied.

The objective of this task is to establish design guidelines and
possibly demonstrate the merits for this type of computer- and
colour display-based control rooms. This includes meeting require-
ments such as:

- high hard.ware and software rel-iability
- fast response on operator requests and corltro1 actions
- fast and continuous updating of process irLformation
- simultaneous supervision and control of r1:ifferent pJ-ernt

functions
- d.isplay of only relevant information in normal and

abnormal- plant states.

This work will al-so give a basis for implementation of the Core
Surveillance and. Pl-ant Information Retrieval systems,,

Lov cost mini-computers (one CPU on a card) have the potential for
removing previous technical anil eeonomical constrainl-s and make
feasible the decentralization of functions. Such corrfigurations
may meet the hard.ware requirements for redundancy anci physical
separation at the same time as they offer possibilitj-es for rerluc-
tions in the softvare eomplexity. The separation of functions
vi1I also increase the processing capacity thus meetjng the demands
for fast response on operatorrs requests. A possible: hard.ware
structure is shom in Figure 2.

Caa SoE'I.nq pbnt l^rdrutroa s^dl
Syrtcm nat,ryal Syt&m

rc-

I Pnoctss

;xrrerec{
L--J

I
Figure 2 Possible Hard.ware Structure for Modular Operator-Process

Interface System
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3 THE HALDEN REACTOR AI.ID SOME FUEL TEST RIGS CURRENTLY USED

Some relevant operating data at bhe 12 lrtW power 1evel are given
in the table below

Power Level-
Reactor Pressure
Heavy Water Saturation Temperature
Maximum Subcooling
Steam Frod.uction
Return Cond.ensate TemPerature
Subcooler Flov
Plenium Inlet Temperature --r
Average Fuel Pover Density^/

In third charge UO^ f\re1.-1
Average Thermaf Neutrofi Flux^'

fn thirti charge U0, fuel

a\^'Assr:ming a core loading of 25 third-
test assemblies

t2 I\4W

3l+ ata
zl+ooc
3.0 MW

15 tons/hr.
238oc
t5o tons/hr.
2370C

tlr . B }I/e

3.6- 1013 ,/"*2 "."

charge assemblies and -:16

1 Boiling O2O ryrrem

, 2cooc,3l lr
I Thaimrl rlur .
t 3.5xlol3N,/m2n

nc.



FUEL LOADING:

6 fuel rods (unreplaceable).

OBJECTIVES:

This rig type is used for a number
of different long term expcriments
demanding cable or tubc pcnetrations
into the fuel rods.

['or examplc:
f issi<;n gas pressure build-rrp as a
function of burn-up or fuel
reml)erat.rlrc verslls brrrn-up.
'Ihis spccial rig is built l'or thc veri-
fication of onc of thc commcnly used
fucl llerform:tttt:c t'o<lt's.

The figurc above shows som€ prc-
liminan results comparing expcrimcntal
results with codc predictions.

MULTIPURPOSE RIG

....' Failurc dctcc-
tor (steam ram'
pler)

"'Outlet th.rmc
couplcs (21

.. Outlct flow
mater

......Fission g6s prut-
sure senrcrs (3)

.. Centre fuel
thernncouplet (61

"" Neutron sensorr {3}

"... Frrl rods (61

...... Neutron sensort (3)

""" Frcl centrc thcrmo.
couptes (61

""'.Cladding oxtlnso
nrtcrr (61

..... lnlet thermo-
couples (2)

lnlet flow
meter

A

Oo

5

E lectrornagnetic
threoway valvc
lforccd/natural
circulationl

Forccd circula-
tion subcoolod
inlet

3?.



FUEL LOADING:

One replaceable 50 cm long fuel rod.

TEST CAPABILITY:

Measure dimensional changes like
ridging, ovalization, and length change
of a PWR fucl rod at represcntative
temperature and pressurc (150 ata).

TEST OBJECTIVES:

PCIr{I failures by power shocks are

occuring in both BWR and PWR tYpc
reactors. The PCI\{I exPeriments Per-
formed so far at HIIWR are , howevcr,
morc dircctly applicable to the BWR
than I'\\R type fuel. This PWR rig was

dcsigncd to study thc PCMI bchaviour
of PWR fucl, and it has alrcady shown
that thcrc is no basic diffcrcncc bctween
thc two typcs of fucl.

= - a f..,-
The figure above is an example of the

1rdgrng and ovalization that had
developed on a fuel rod after 3 month
of opcration in this rig.

PWR TEST RIG

0

Shroud

I

..Fuel rod
rotating
mechanism

D2O circulation
and pressurizing
tubc

..... Thormocoupler (2)

.... Fuel rod porition
s€r'rsor

....'Prrrsure con-
tainer

..... 
Therrmcouplcr (2)

Chimney

..r..Neutron sensor

Thermocouplcr (2)

... Neutron rcnsor

... Ft,lel rod dir-
motr scnsort (21

Nautron :cnsor (31

.. Ftrl rod

'Nsutron rgrror

.....D2O hydraulic
drivc cylindcr

D2O circulation rnd
pressurizing tubc

0

85" AA

ci,

IEI
t.d,a i=ll
,a,',oj 

lEl
IHI
FH

tadr6 tsil,

''- -F#l
H

-...,- -]'a-no\-
............ Fucl stack

,novcmcnt 3cn30r

......... Claddin0 cxtrnto-
motff

--:@:
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Esitetmd ATS:n ja Paasikivi-ser:ran
j irj estHmdssE tilaisuud essa
1976-03-22

Kd.d.ntbnyt J. Johansson

A.M. Petrosjants
SI,ITI.,: n atomienergian k5.yt6n valtionkomitean puheenjohtaja

ATOMIENERGIAN HYVAKSIKAYTTd JA TULEVAISULIDENNAIffMAT NEUVoSToLI I ToSSA

f osa: SATEILYN JA ISOTOOPPIEN t<AyttCi

Isotooppien valmistus tapahtuu reaktoreissa neutronis6teilyn ansiosta
sek6. laaj an hiukkasenergia-alueen omaavis sa vahvavirt;aki ihdytt imi ss6.
eli syklotroneissa.

Rad.ioaktiivisten isotooppien pohjalta on kehittynyt 1-aajal-ti ns. isotoop-
pituotanto, jonka nimikkeist6on kuuluu jo runsaat 300 eri isotooppia.
Useita isotooppeja ja ionisoivaa s6tei1y6. 16.hettri.vi6 t5.hteit6. valmiste-
taan sarjatuotantona.

Mikel-i huomioidaan vain co-50 15hteet, niin Neuvostol-iitossa olevien
y-ldhteiden kokonaisaktiivisuus ol-i vuonna 1968 1rO nri1j. Ci, v. 1971
1,\ milj . Ci ja v. 1975 mittei 2,0 mit-j . Ci.

Akt iv.aat i oan alrry.s i

Aktivaat,ioanalyysi on er6s kaikkein herkimmistd, analy'yttisen kemian mene-
tel-mi st 5.

Analyysin ydinfysikaaliset menetelmiit ovat er6it6. kaikkein miel-enkiintoi-
simpia keinoja m56rittEi.6 ultrapieniii lisS.ainemiiiirid Jruhtaista aineista.

Aktivaatioanalyysin avulla on mahdollista meArittee 10-r o fo suuruisia
l-isSainemEieiri6 puhtaissa aineissa. Ja mik6 kaikkein t6rkeint6, hyvin
lyhyessd. ajassa, er6issff. tapauksissa jopa muutaman minuutin kuluessa.

Aktivaatioanalyysi on saavuttanut Neuvostofiitossa vankan aseman labora-
torioissa, teollisuudessa, geologisissa porareikfi.tutkimuksissa, eril-ai-
si ssa teknis issii prosesseissa puolij ohd.eteollisuudess a, biologiassa,
kemiassa jne.

Neuvostoliitossa on luotu kokonainen sarja r6ntgenradiometrisiA laitteita
aineiden nopeaan kvantitatiiviseen miidritt6.lniseen.

Isotoopit teoll-isuudessa

Railioaktiivisiin isotooppeihin ja ionisoivaa sH.tei1y6, kihettiiviin lEihtei-
siin perustuvat laitteet ja kojeet ovat tulleet teknjsen edistyksen tehok-
kaiksi toteuttajiksi.

Niinpii Ukrainan Tiedeakatemian taloustieteen instituutin tilastojen
mukaan, tarkastel-taessa ainoastaan ukrainalaisia yrityt<sid, niissii oli
noin 10 000 tEimdntyyppistii l-aitetta.

Isotoopit teol-l-isuud.essa r l6,dketieteessii maataloudessa ja tieteessd.

3s.



Metal-]-urgia

Metallurgiassa radioaktiiviset merkkiaineet ovat 16yt6.neet laajan k6yt6n
selvitettiiess6 eri tet<ij6id.en vaikutr:ksia valuraudan ja ter6,ksen valmis-
tusprosessiin masuuneissa sek6. martin- ja s6hk6urrneissa.

Radioaktiivisia merkkiaineita tri.ytet56,n kaikissa masuuneissa uunivuorauk-
sen kulumisen kontrolloimiseksi sek6 masuunituotannossa fosforin ja
rikin pitoisuuksien mSSrittdmiseen kuonassa.

Rad-ioisotooppi sia pinnankorkeusmittareita tilytet6,6.n masuuneisr sa j a mart in -
uuneissa panoksen kontrollointiin ja s56t66n.

Rauta- ja vd,rimetallurgian teollisuusprosessien automatisaatiossa kd.yte-
tEti.n laajalti rel-e-tyyppisie laitteita kutem esim. ga,rnna-re1eiti, kolteus-
nittareita, tiheysmittareita ja paksuusmittareita ( levyj en v*llssauksen
yhteytlessA).

Mielenkiintoisia ovat il-man kontakteja toimivat paksuusmitta.r.it, (gamma-
ja beta-paksuusmittarit ). Niissii nittalaite ei kosketa liikiiuvaa va]s-
sattavaa terSslerryn pintaa.

Kemian teollisuus

Radioisotooppeihin perustuva laiterakennus on l6ytdnyt laaja:n sovell-ut,us-
kentSn my6skin kemian teollisuud.en prosesseissa. Muun muassi:r, mitattaes.saja kontrolloitaessa nesteiden ja juoksevien aineiden pinnankorkeutta,
mitattaessa liuosten ja l-ietteid.en tiheyttii, analysoitaessa rresteitE ja
kaasu:naisia aineita sek6. n66ritett6ess6 n6iden aineiden komp,:rnenttien
pitoisuuksia joustavasti, prosessilaitteiden putkien ja asti,::iden sein6-
mien paksuuden kontrolloinnissa jne.

Erityisen mielenkiintoisia ovat radioisotooppeihin perustuvat; agressiivi-
sia nesteite sisettBvien astioiden sein6uien paksuusmittarit, Laite
mahdollistaa sein6rn6n paksuud.en mittaamisen ilman kontakteja agressiivi-
seen nesteeseen ja ilman teoll-isuusprosessien pys6.yttAmist6.,

Laajaa k6yttdi. ovat 16ytf,neet eril-aiset konsentraatiomittala:itteet seuraa-
vien al-kuaineid.en kontrol-Ioiniseksi liuoksissa: kromi, mangair.ni, koboltti,
nikkel-i, kupari, sinkki ja kaliurn.

Atomienergia on synnyttdnyt uuden alueen kemiaan, ninitt6in r:adiokemian.
Te}le suunnal]a tehdyn ty6n tuloksena on luotu joukko uusia lcemiaLlisia
prosesseja. Niinpdi. on aikaansaatu rikit6n erikoisraakakumierr s6teily-
vuikanointi, polymeerien s6teilymodifikaatio, puumuovimaterirralien s6tei-
Iytys ym.

Tekst iiLiteollisuus

Tekstiil-iteo]lisuudessa, jossa erityisesti keisit ellAin synteettisia
materiaal-eja, on radioisotooppilaitteiden avulla erirtd,in onnistuneesti
ratkaistu kamppailu staattista siihk6S vastaan.
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Kuten tunnettua, staattiset sE.hk6varaukset syntyvE.t ilmaan ionisaatiossa
materiaarien keskinS,isen hankauksen yhteydessi. Muuten, teme tilanneei vallitse ainoastaan tekstiilitehtaissa vaan my6s valokuvausal-an tuo-
tantolaitoks i ssa valmist ettaessa j a kdsiteltd.ess 5. f i lmimateriaal ia .

Suurien staattisten s6hk6m6.6.rien syntyrninen liittyy uusien voimakkaasti
stihkdistyvien sy,nteettisten materiaalien kdytt66nottoon tai jopa prosessi-
koneiden nopeuden huomattavaan kasvuun.

Olemme kehitteneet radioisotooppineutralisaattoreita, j otka perust uvat
plutonium-z3g, prometium-1l+T ia tritiumiin. Jos yuonna 1968 valmistel,-
tiin 8OO kp1 td.llaisia laitteita, niin v. 19'f2 t)+ OOrt kpt ja v. j9T,:
y1i 20 000 kpI.

Massalevikin ovat mei115 saaneet radioisotooppeihin lrerust.uvat, savun-h6,lyttimet. Nykyisin niitri, valmistetaan tuhansia. Irleuvost.oliitoss:r
ovat useat virastorakennukset ja yleis6tilat varustet,ut niil-r6.

NdmS h6,lyttimet eivit o1e tarkoitetut vain iLmaantuvrn savun havaitsemi-
seen vaan myds palopaikan m66ritt6niseen. Nerne radi,risotooppihSlyttimet
irmaisevat vd.l-tt6n5sti tul-ipalosta keskusohjauspdydE.ss5. h6J-ytysva]-oinja d.d,nimerkein (aktiivinen plutonir:m-239 aikaansaa 3,0.10-8 A suunrisen
ionisaatiovirran ) .

Pi enenerget i ikka

Radioaktiivisten isotooppien hajoamisenergian hyv6ks,ik6ytt6 on l6ytdnyt
sovel-]utuksen pi gnt ehoist en it sen6ist en sdhk6energia-t.Eht eiden luomi s;essa.Niita kdytetd.d.n kosmisissa tutkimuksissa, maata kiert6viss6. sputniker'.ssa,
merentutkimus- ja navigaatiolaitteissa. automaattisis,sa radiometeorologi-
sissa asemissa ym.

Td'l-Iaist-en- l6hteiden teho taval-l-ise-ssa- energiataloudcllisesd-a riielr:ssd
on erittAin pieni; muutamista wateista kymmenkunta wa,ttiin.

Esimerkkinii void.aan mainita Neuvostoliitossa suuren kdyt6n saaneet iso-
tooppeihin perustuvat termosihk6iset generaattorit. Niiss6 kd.yt,etSiin
radioaktiivista strontirlrn 90 isotooppia (aktiivisuus l+O 0OO Ci). Tiit.tai-
nen l6.mp6yksikk6 mahdol-l-ist,aa 12 W s6hk6tehon saamise:n muuttamalla rerdio-
aktiivisen preparaatin haj oamisessa vapautuva ldrnp6errergia sdlikdksi .

T511aiset termos6hk6iset generaattorit toimivat sihkt'energian t6hteind
Neuvostoli iton kaukai si ssa j a vaikepiE syi s iss6 os i ssa. automaatt isi lla
rad.iometeorologisilla asemilla. Niid.en etuna on fuot,ettava, katkeamatonja pitktiaikainen toiminta, suuruusluokaltaan 10 v.

LdSketiede

Kun sanotaan, ett6 atomienergia on tuonut inmisel6md.6n toistaiseksi saa-
vuttamattomia mahd.ol-Iisuuksia, on ehdot,tomasti otetta.ya huomioon ld,d.kr,:-
tiede e}i ne tekniset ja tieteell-iset keinot, joita 1:iSkiirit kii.yt1.rivii1,
ihmisen parantamisessa.

Ld.d.ketieteen nenestyksen diagnostiikassa ja parant&mir3essa mahdolljsti
viime vuosisadan loppupuolel-l-a kiiytt66n otettu r6ntgent;e.kniikt<a ja krrlu-
van vuosisadan alussa k&ytt66n otettu ionisoiva s6t,eily.
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Lrid.ketiede al-koi kS.yttiiii r6ntgenterapiaa ja sddehoitoa.

Ivly6hemnin kehittyivd.t diagnostiikan ja hoidon radiologiset menetelmiit,
Radiobiol-ogia ja l-66.ketieteellinen radiologia jakautuivat itsend,isiksi
suunniksi.

Kaiken temiin olen kertonut sen vuoksi, ett6, meid6,n aikanarune lE6ketie-
teestd ja sa.mal1a neuvostolEEketieteestd. on tullut huomattava ja kiitol-
linen atomienergian ja ensisijaisesti radioaktiivisten isotooppien ja
ionisoivan s6,teilyn arvostaja.

Lei6ketieteellisiE p6.Ei.miiElriEi. varten on l-uotu erittS,in suuri nii6r5 erilaisia
isotooppiliihteitii.. Isotooppeihin perustuvia hoitomenetelmiEi kiiyttiivien
sairaanhoitolaitosten m6.6r5. on kasvanut, 25:st6 vuonna 1950 500:an v. 1971
ja 8OO:an v. 1975.

Rad.iodiagnost.iikkaa kS.ytetEEn erittEin laaja1ti. ErittBin laajalti kiiy-
tet5.d.n menetelmiE pahanlaatuisten kasvaimien ja sy6p6sairauksien hoidossa.
T5.ss5. s6dehoito on osoittautunut korvaa"rnattomaksi . Ja tiirnii 1:ul-i mahtlolli-
seksi l-diE.ketieteelfisen hoitohenkil-6kunnan saaclessa k$iytt66ns6 voj.makkaita
gammastiteilyl6.hteitA ja erikoisia (el-ektroni- ja protoni-) f:iifrayttimiii
I56ket ieteelli s iA piiiimiiiirid. varten.

Neuvostoliiton teollisuus valmistaa kasvannaissairaiden parar:rtamiseksi
eri tyyppisi6. ja energisiS l-aitteita, rnm. pendeli-, tangentirmliset,
konvergoivat rotaatio- ym. tyypit.

Rad.ioterapia on saavuttanut laajaa k6ytt6ii. . TtiJtre kaikkihan <:rn atomiener-
gian ansiota.

Viime vuosina lEi6ketieteessii on otettu kiiytt66n kiihclyttimissii protoni-
suihkun energiaa, jota t6t6 ennen ktiytettiin ainoastaan fysikaalisissa
kokeissa. Protonisuihkun etuna verrattuna gamasBteilyyn on eritt6in
hyv6, fokusoitavuus ja vElhEi.inen sironta ihmisen kudoksista. 1ll6,l-laiset
protonisuihkut mahdollistavat tarkasti rajattujen tautipes6kkeiden paran-
ta,:nisen ilman ett6 ymp6r6ivSt ihmiskehon osat vahingoittuisi",rat juuri
lainkaan.

Moskovan teoreettisen ja kokeell-isen fysiikan instituutissa '10 GeV kiih-
d.yttime116, ja Dubnassa 580 MeV synklotroonilla on jd.rjestett;y l-6iiketie-
t eel-li s-bi o1 ogi s ia palvelupi st eit 6 kasvannai s sairaiden hoit ami seks i .

Kaikki edel-16 sanottu osoittaa, ett6 atomienergia ja siihen sis6,ltyen
t6S.ketieteen k6yttdmdt radioaktiiviset isotoopit ovat tulleel; tehokkaaksi
keinoksi 166.ketieteel-lisessi diagnostiikassaja hoid.ossa taisteltaessa
ihmisen terveyden puolesta.
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II osa: YDINENERGIAN tt OTANTO

Kaikki atomienergian nahdol-l-isuuksista inhimillisen toiminnan eri al-ueilIa
kerrottu osoittaa, ettd atomienergia on antanut kd.ytt66mme ihmiselle tar-peellisen ja hy6d.yl1isen luonnonil-mi6n. Tri.std huolimatta se on n6yttfinyt
itsest6.Sn ja valtavasta tehostaan kauhistuttavissa teoissa, kahden j"prl
niLaisen kaupungin tuhossa.

Kuitenkaan se mitE ed.e115 on kerrottu, ei sisrillei kaikkea atomienergiasta.

Mittasuhteiltaan laajempi ja sanoisin vie15 kauaskantoisempi on sd.hk6errcr-
gian tuotannossa ilmenevd, ydinenergian ylivoimaisuus

Kaikkein huomattavin ja mielenkiintoisin seikka liittyy siihen, ettd. ras-
kaiden al-kuaineid.en ytimien hajoamisen yhteydess6 tapantuvaan valtavaan
energian vapautr:miseen ei osall_istu ilmakehin happi.

Td.ss6. onkin syy siihen, ettA. ainoastaan yd.inenergia rrahdollistaa rakentaamiti suurimpia kuljetusaLuksia sek6 sukel-1usveneit6, jotka voivat tehti6
usean pdivEn kestd,viE vedenalaisia matkoja moninetrisen vesikerroksen
aIla suorittamatta pinnalla polttoaineen ja tuoreen ilman t6ydennyksiii..

Kuitenkin kaikkein suurimmassa m66rin ydinenergia on tul-Iut esiin ydin-
voimalaitosten sd.hk6ntuotannon yhteydessd,.

Maailmassa l-iikkuu monia kAsityksi6. ytlinvoimalaitosten merkityksestd., niiderr
rakentanrisen vaaroistarmahd.ol-lisista radioaktiivisten saasteiden seurauk-sista ihmisilte ja ymp5rist6l1e jne.

ErS,issE maissa k6yd66n SnmFpailua ydinvoimal-aitosten rakentamisen lopetta-
miseksi, asetetaan kaikenl-aisia rajoituksia ja esteit6n mutta kuiteniin
ydinvoimalaitosten m66,r5, kasvaa kasvamistaan jatkuvasti. Mink6 vuoksi?Niin, ensinnd,kin sen vuoksi, ettii pelkoa vaarasta on liikaa suurenneltuja toiseksi siksi, ett6 ydinvoimataitofset ovat yksinkertaisesti vilttd-niltt6ni5.. Ottakaame esimerkiksi Yhilysvallat. Siuff a on ydinvoiman k6yt-
t66noton vastustus kehittynyt kaikkein pisimm6.1le. Jra kuitenkin tammi-
kuussa v. 1975 sieltetoimi 57 kaupallisia ydinvoinalaitosta ja rakennus-
vaiheessa tai tilattuna rakennettaviksi oli viel6 'lT9 ydinvoimataitosta.

Vuoden 1975 netmikuun 1opu11a presidentti Ford ilmoitti kirjelmd,ssS.ein
Yhd.ysvaltojen kongressille, ettS mik6,ri n6.iden oremassa olevien 5? ydin-
voimalait oks en tuottama s6.hk6energia tuotettai s i in 6],jykiiytt6i si r Id. vo irna-
loilla niin Yhclysval-lat kiyttiisi joka piiiv6, runsaat ,ifj"o"" barretia
61jyii, siis 158 tunatta tonnia eli vuod"essa 50 mi1j. uonnia 61jyii.

Ja-edelleen presid.entti lausui "...mitii tulee turvallisuuteen niin ydin-
voimalat ovat osoittautuneet erinomaisiksi. . .il.

Neuvostoliitossa ydinvoimalaitoksia on al-ettu rakentaa kes6kuust a 195t+
L6.htien ja my6skin ne ovat osoittaneet pelkdstiiEn hyvd.t puolensa. Tulee
huomata, ett6, Neuvostoliiton ydinenergiatalouden kehi-bys on jossain m66rin
erikoi sl-aatuinen.

Neuvostol-iitossa on va]tavat kivihiililuonnonvarat, rrlnsaasti 61jy6, kaa-
sua ja vie16 k6yttiirniltt6miii vesivoimavaroja. SitEipai'tsi Neuvostotiitto
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on ainoa teoll-isesti kehittynyt suurvalta maailmassa, joka valtavana
sH.hk6energian kuluttajana on t6.ysin omavarainen energiald.hteid.en suhteen.

SitS.paitsi Neuvostoliitto on erd.s huomattavimnista energian viejist6.
polttoaineen ja puhtaan sd,hk6energian muodossa. T6,miin vuoksi, vaikka
Neuvostoliitossa otettiin k6.ytt66n jo vuonna 1!!)+ maaifman ensirmd.inen
ydinvoimalaitos, niin tAnBHn yd.invoimalaitosten kokonaisteho ei ole
kovin suuri. Kuitenkin td,ss6, suhteessa kokoarnamme kokemus on erittdin
suurta.

Neuvostol-iitossa toimii menestyksel-lisesti erityyppisiii hitaj-ta reakto-
reita, muunmuassa painevesirekatoreita, kiehutusvesireaktorej.ta, uraani-
grafiitti-paineputkireaktoreita, nopeita reaktoreita jne.

Jos puhutaan Neuvostoliiton atomienergiatalouden kehityksestii. niin se
jakaantuu ik6.5.nkuin kahteen vaiheeseen. Ensinnfi.inen vaihe on hidasreak-
toriset yd.invoimalaitokset ja toinen vaihe on nopeareaktorisr:t ydinvoima-
laitokset. Maailman ensirnm6.isen yd.invoimalaitoksen valmistut;tua al-ettiin
kehittri6 suuria yd.invoimalaitoksia, joiden taloudellisesti te:hokas toiminta-
aika olisi 25-30 vuotta. Tii:n6.n kehitysty6n p6A.rnEi$ir6.n6. o1i vetlmistautumi-
nen ensimm6isen vaiheen termisistS, reaktoreista koostuvan ydl.nvoimalaitos-
systeemin rakentamiseen. Tarkoituksena t5,l-16in on o1lut Neu'r,ostoliiton
Euroopan puoleisten alueiden s6hk6energian tuotannosta huolehtiminen viihiii-
semmin kustannuksin kuin konventionaalisia voimalaitoksia k6yttdm6l1ii.

S6hk6energian tuoton lis$iksi nii.rnii ydinvoinalaitokset luovat potttoaine-
perustan toisen vaiheen ydinvoimalaitoksien eli nopeiden rerrktoreiden
kdytt66notoll-e. Toisen vaiheen reaktoreil-Ia tulee olla selI*inen hy<5tri-
miskerroin, joka varmistaa maallenme viilttEi.miitt6m6n nopeiden reaktoreiden
ydinpolttoainevarasto- ja kasvunopeuden. Nellla reaktoreillet kenties
voidaan rakentaa mielivaltaisen suuren nittakaavan energiatal.ous.

Kdytt66noton jEl-keen ensinmA.isen vaiheen yttins6.hk6voimalaito!:sien tulee
sydttd.Ei pEd,asiallisesti peruskuormaa snmalla kun ne tdiytt6v6l; toisen teh-
tSvSnsi eli ker56v6.t plutoniumia toisen vaiheen nopeiden reaktoreiden
lataamista varten. Site mukaa kun toisen vaiheen ydinvoimaloita otetaan
k6.ytt66n niin ne sy6ttd.vd.t peruskuornaa ja hitaat reaktorit v6.hite1len
muutetaan puolihuippukuormas6St6isiksi. Nyb on vaikeata ennustaa optimaa-
l-isinta tritaiden ja nopeiden reaktoreiden yhctisteImE|E.. Se tulee riippumaan
er6.istE tekij6ist6., mm. sel-laisista kuin uraanin hinnasta ja nopeiden
reaktoreiden taloudetlisuudesta. Kuitenkin on v6ltt6.mEit6ntii pyrkiii siihen,
ett6. suuren mittakaavan energiatalous olisi tunteeton Iuonnorruraanin
hinnan konjunktuurivaihteluille. Tiirrre on mahdollista vain mj.k61i tasa-
painoinen plutonir:mpolttoainekierto vallitsee, joka takaa nopeisiin reak-
toreihin perustuvan energiatafouden kasvun maall-emme tarpeelJ isella nopeu-
d.eIIa, so. tehojen kaksinkertaistr:misen noin B:ssa vuod"essa.

Yll-E esitetyt k6sitykset vaikuttavat maallemme edullisten reaktorityyppien
vaiintaan. Kuten tunnettua, hitaat paineastiareaktorikonstruktiot jakau-
tuvat kahteen suuntaan: rakennetaan yksipiirisiii reaktoreita, joissa
vesi kiehuu syddmessS ja kaksipiirisid,, joissa hoyry tuotetaein h6yrygene-
raattorei ssa.

Paineastiareaktorit kuufuvat kiiytt66notetuimpiin ja r,iid.en et,una on suuri
kompakt i suus, piirien yksinkertaisuus, konstruktiomal.eriaal-iern mdi,r6,n pie-
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nuus sydemesse ja suhteellisen matala hinta. Ominaisenergiaintensiteetil
suhteen ne ovat nykyisin er6itS parhaista.

Me rakennamme painevesityyppisiii 880 MW (kumpikin reaktori hLo MW) ydin-
voimalaitoksia.

Pti6,tost6 yd.invoimal-aitoksen, jossa kumpikin reaktori on l+.l+O MW, sarjatu<.r-
tannosta edelsi pitkE.aikainen Novo-Voronez -tyyppiserr laitoksen kd.ytt6
ja sen reaktoreid.en huolellinen tarkastus huoltot6iden yhteydessS. Toteu-
tetuissa tyyppiprojekteissa on otettu huomioon kaikki. saatu kokemus ja
nykyisin on sek6 teknisesti ett6. taloudellisesti pertrsteltua n6i115 reakto-
reil-Ia varustettujen ydinvoinal-aitosten rakentaminen Ven&jEn keskiosiin,
Kuollan niemimaal-Ie, Kaukasuksel'le ja Ukrainaan.

Taloudel-l-isessa mielessS, n6rn$i laitokset ovat kaikissa mainituissa paikoissa
j onkin verran parempia kuin konventionaaliset sd.hkdvc,imalaitokset .

Seuraavant askeleena tftn6n tyyppisten reaktoreiden kel.ittdnisess6 on sel-
laisten laitosten rakentaminen, joissa kummankin reaktorin teho on 1000 MW.
Er6.s tdllainen reaktori val-mistuu Novo-Voronezin l-aitokselle, jolloin
t&m6.n ydinvoimalaitoksen kokonaisteho on 215 mi1j. kl^f.

Me ernme aio rakentaa yksipaineastiaisia reaktoreita, joiden' teho on y1 i
1 miIj. k!'I. VSlitehot (U+O-t000 MW) eiv6.t mydskEi.iin t,unnu ehdottoman
tarpeellisilta. Tulee tapahtumaan v6hitt6inen siirty'minen kuusipiirisistE
kaksiturbogeneraattorisista systeemeist6 kaksipiirisi in yksigeneraattori-
siin, joissa teho on ,00 MW. Til1l6in kaikki laitt,eistojen piirit yhden-
mukaistetaan nelipiirisen 1000 MW paineastiareaktorif 1a varustetun ydin-
voinal-aitoksen kanssa. Tdmd, tekee erityyppisten laitteistojen kehittemi-
sen ja kEiyttEmisen tarpeettomaksi

Paineputkityyppisten uraani-grafiittireaktoreiden tufevaisuudenndkymit
ovat mit& lupaavimpia. Ne nahdollistavat mit6 huomattavimpien yksikk6-
s6hk6tehojen toteuttamisen ( tOOO MW ja ylikin yhdestE. reaktorista) ja
mahdollistavat IE^mrndnvaihtimen korottamisen, (vaikuttaa hy6tysuhteeseerr)
sek& suuren sS6.d.ettd.vyyden k6.yt6ssii ja ydinpolttoaine,en jb}een1-atauksen
helppouden; 1is6,ksi niistri puuttuu paineastia, joka c,n monimutkainen val-
mistaa ja kul.jettaa. NEime tEirke6,t tekniset ja taloudelfiset ominaisuudet
aikaansaavat td,m6ntyyppisten tehoreaktoreiden kdytt6t,nottosuunnitelmien
toteutumisen Neuvostoliiton ydinenergiataloudessa.

Uutena askeleena paineputkireaktoreiden kehityksessd on ol,Iut 1000 MW

sShk6tehoisen suurtehokiehutusvesireaktori RBIvIK-1000:n rakentarninen. Se
poikkeaa J.V. Kurtsatovin nimelle omistetusta Belojarskin ydinvoimafasta
siten, ett6 reaktorin syddrness6 ruostumattoman ter6ksen asemesta on k6y-
tetty sirkoniseoksia, jonka ansiosta neutronibalanssia on oleellisesti
parannettu.

RBMK-1000 reaktoria rakennetaan sarjatuotantomaisesti erdill-2i kaksireakto-
risil-la ydinvoimalaitoksilla, joista kunkin teho on 2:000 MW. Trim6n
tyyppinen (nBltfi() reaktori on rakennettu Leningradin ydinvoimalaitokselle.
(Ensimmriinen yksikk6 otettiin energiatuotantoon joulrrkuun 1973 alussa ja
toinen yksikk6 vuoden 1pJ! lokakuun lopussa. )
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Optimaatisemnan polttoainekierron k6ytt6nehdollisuus sekE. k6yt6nn6l-l-isesti
kat soen miel- ivalt ai s en t ehoi st en reaktoreid en rakentami smahdolli suus
esim. 1,5 - 2 milj. kW, tekevEt nf,.ist6 reaktoreista mit6, mielenkiintoi-
simpia.

N6.in oLlen noin 1 mi1j. kW yksikk6siihk6tehoilla paineputkityyppiset reak-
torit ovat td,ysin kilpail-ulq;kyisi6. paineastiareaktoreihin verrattuna.
TH^rnd,n tyyppisten reaktoreiden k5ytt6 on osoittanut niiden suuren luotet-
tavuuden. Ne nojautuvat laajempaan teollisuuspohjaan ja polttoainekierron
suhteen vastaavat paremnin toisen vaiheen nopeiden reaktoreiden k6ytt66n-
otossa tarvittavien polttoainevarastojen luomistarpeita. Tiistii syyst6
maassanune paineastiareaktoreiden kehittdmisen ohell-a huomattava osa suur-
yd invoimalait oks i sta rakennet aan paineputkireakt orityyppi s iks i .

Se ratkaiseva nopeiden reaktoreid.en ominaisuus, ett6. niiss6 on tehokkaanpi
polttoaineen hyvE.ksikiiytt6 ja mahdollisuus t6ytle11isemp6.6n uraani-238:n
mukaantul-oon polttoainekiertoon mtid.rtiEviit sen t6rkeSn osan, jota nopeat
reaktorit tulevat nH.yttelem56n tulevaisuuden ydinenergiatalotrdessa. Histo-
riall-isesti katsoen tapahtui niin, ett$. termiset reaktorit ot,ettiin ktiyt-
t66n huomattavasti aikaisennin kuin monimutkaisennat nopeat reaktorit.
Vaaditaan monien tieteellisteknisten kysynysten ratkaisua jer kA.yttdkokemuk-
sien kertymistii prototyypeist6 ennenkuin voidaan t6ysin ottaeL k6ytt66n
tehokkaita, eritt6in taloudellisia ja luotettavia nopeita tehoreaktoreita.

Toisen vaiheen ydinvoimal-aitosten rakentaminen toteutetaan srruressa mitta-
kaavassa sit6 mukaa kuin ensimm6isen vaiheen ydinvoimalaitoksien toimin-
nasta kertyy kokemuksia ja konepajojen kapasiteetti ja polttcainekierto
kehittyv6t. T5.l-l-6in nopeiden reaktoreiden ja niiden polttoai-nekierron
on turvattava kahdentumisperiodin ulottuminen aluksi 8-9 vuot;een ja sitten
5-B vuoteen.

Ratkaistaessa nopeiden reaktoreiden ongelmia voidaan otaksua ett6 alkaen
vuod"esta 198r-1990 s6hk6energian kehitys Neuvostoliiton Euro<ipan puoJ.i-
sissa osissa tufee tapahtumaan pE6asiassa rakentamalLa ydinv<:'imalaitoksia,
joissa on nopeat reaktorit.

I,h.assemme tulee vuoteen 2000 asti olemaan t&rkeimpEin6 energia::'esurssina
orgaaninen polttoaine. Ydinenergia houkuttelee sA.hk6n toimittamiseen
niille alueil-l-e, joissa sen k6ytt66 seuraavat tal-oudelliset edut ovat
maksimaaliset. Ennusteiden mukaan ydinvoimalaitosten tuottarna s6hk6ener-
gian osuus lis66ntyy huomattavasti verrattuna maan muuhun sH.hk6energian
tuotantoon.

Yti.inenergiatalouden yleisstrategiana Neuvostoliitossa on sutr:rtautuminen
nopeiden reaktoreiden, joissa on pol-ttoaineen parempi muuntuminen, kaikin-
puoliseen ja nopeaan kehitt6rniseen ja kEiytt66nottoon.

Termisten ja nopeiden reaktoreiden summatehojen suhde muuttu'l vE,hitellen
viimemainittuj en hyvAksi .

Ydinenergiatehojen voimakkaat kasvuvaatimukset saattavat tull-a toteute-
tuiksi ottamalla ktiytt66n mit6 suurimpia ydinvoimataitosyksixk6jii. TAssE
suhteessa suurj.a mahdol-Lisuuksia on paineputkireaktoreilla, ,ioiden yksikk6-
sdhk6teho ennuritetulla aikavdlille ilmeisesti saatet r.tr.n nostaa 2-3 nilj .

kW: in.
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Nykyvaiheessa kysymyksellS yd invoinalaitosten j a niid en komponentt ien
standardisoinnista sek6. suunnittel-u- ja rakennep6.At6sten yhd.enmukaista-
misesta on tdrke6 merkitys. Er6d,t erityisvaatimukset, jotka Iiittyvrit
materiaaleihin ja laitteisiin, ydinvoimalaitosten k5.yt6n, huollon ja
korjaamisen erikoiseen luonteeseen, vaativat erikoistuneen konepajateolli-
suuden ed.elleen kehittemistH. mikd. ratkaisevassa m5.&rin m55r5,6 ydinvoima-
]aitoksen luotettavuuden ja taloudellisuuden.

Lauhdeydinvoimalaitosten rinnal-l-a jo nykyisinkin on tullut t6rke6ksi
ydinreaktoreiden laaj amittainen kiiytt6 samanaikaiseen sEhk6energi a.n,
l-5mm6n, makean veden, kemiallisten tuotteiden ja kylm6n tuottoon. Ndide.n
teht6vien joukossa, il-meisesti ensisijaiseksj- tulee J-askea ydinkarrkc,-
l-Iirnp6 sek6 my6s sur:rien makeavesim6.irien saaminen suolavedest6 ktiyt-
tiimellEt reaktoria ldrnm6nlrihteend.

Makean ved.en valmistaminen atomireaktoreiden avul-la i;eollisessa mitta-
kaavassa on jo ratkaistu Neuvostoliitossa: suuressa "t;eollisuuskokeilu-
mittakaavssa on rakennettu atomisE"hk6voimalaitos Sevt;senkon kaupunkiin.
Tfur6 kaupunki sijaitsee Kaspian meren it6rannalla, m"i.stii puuttuvat makean
veden luonnonliihteet. Rakentamalla yd.invoimal-aitos kaupungin ja ld,hi-
seudun vesihuolto tuli erinomaisella tavalla ratkaist,uksi. Itse asiassa
sinne syntyi atomienergian k6ytt66n perustuva suuri t,eol-lisuuskompleksi.

Ydinenergiatalouden tulevaisuuden kehitysnAkymien tut,kimrirnen osoittaa,
ett6 ydinvoimal-aitosten laaja rakentaminen ei ole edrlllista ainoastaan
suuren tal-oudellisuuden takia verrattuna konventionau.l-isiin voimalaitok-
siin vaan myos 6,d.rimmd.isen suuren yd.inpolttoaineen ka,loriarvon takia,
joka takaa huomattavan sd"5.st6n energiantuotantoon l-i:ttyvSssi ty6panok-
sessa.

P6,d.tettdess6. katsaus Neuvostofiiton atomienergiatalouden tilasta ..roidaan
tehdil sel.lainen tSrke6 johtopd.5t6s, ett6 ydinenergial.la on luja perusta
kehittymisel-1e ja ettd. WER tyyppistd reaktoria kdytct66n laajalti Neuvos-
toliiton lisd.ksi muissa sosialistisissa maissa sekd, niyos naapurimaassaJrlme
Suomessa.

Jo atomienergiataloud-en kehityksen varhaisessa vaihec)ssa Neuvostoliit,ossa
tarkasteltiin er6itd. reaktorityyppejS: painevesireakt,oreit,a, kiehutus-
vesireaktoreita, uraani-grafiittireaktoreita, joissa on ydintulist in,
uraani-grafiittireaktoreita orgaanisin jriiihdyttein, l;aasureaktoreita
(friaastimena raskasvesi,l6mmdnsiirtoaineena hiilidiol:sidi), kaasu-grafiit-
tireaktoreita (hidastin grafiitti, l6mm6nsiirtoaine triifidioksi<li) ja
nopeita reaktoreita.

Suoritettujen monilukuisten kokeiden ja laajan keskus;tel-un jd,lkeen Neuvos-
tol-iitossa on otettu suunta kehitettSvien ja rakennettavien tehorea-Ii'-c,:'.-iden
tyyppien vShentdmiseksi. Nykyisin Neuvostol-iitossa, kuten on jo mainitt,u,
tehdddn paljon tyotS painevesireaktoreiden, uraani-grafiitti-pa.ineput,ki-
reaktoreid.en ja nopeiden reaktoreiden suunnittefemise,'ksi ja kiiyt.boon-
ottamiseksi. Muut tehoreaktoritfypit eivdt sovi Neurrostoliit,on ydirrvoima-
laitosten yl.eisiin kehityssuunnitel-miin. Niiden hyvS.ksi tehaiiiirr tyotii
toistaiseksi vain l-aboratoriomittakaavassa.

Kehitett;Avien ja rakennettavien termisten reaktorityyppien miid.riirt viihen-
tiiminen Neuvostol-iiton ydinvoimaloita varten selittyy siten, etLti l,rrlorrdr.l-
l-isessa miel-essd. ratkaisevia etuja ei ehdotetuil1a monilukuisilla reakt<>ri-
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tyypei116 o1e, so. sek6 teknisessi ett6 taloudell-isessa suhteessa ne
yleensd eroavat toisistaan melko v6h6n. Sa,nanaikaisesti tapahtuva usearn-
pityyppisten reaktoreid.en rakentaminen vaikeuttaisi voimakkaasti teolli-
suutta, koska rakennettaessa kaikkia tunnetun tyyppisiEi. reaktoreita ja
ydinvoimalaitoksia teoflisuus joutuisi hankalaan til-anteeseen niiden
suuren konstruktiivisen ja teknologisen erilaisuuden takia. Sit6paitsi
konepajateofl-isuuden kokemus todistaa, ettii mit6 v6herun6n tuotetyyppejEi
sitd. halvempia ja parempilaatuisia ne ovat.

Eri tehoreaktorityypeistd, rakennuskohteeksi otetut WER ja RBNIK reaktorit,
ilman muutd., antavat mahdollisuuden atomireaktoreiderr laitteidenn turbo-
generaattorilaitteistoj en r pwppuj en, venttiilien, kaikenlaisten koj ei s-
tojen, reaktorin ohjaus- ja suojajii,rjestelmien sek6 monenlaisten ja tyyp-
pisten mittaus- ja ohjauskojeitlen tyypittAmiseen ja jopa standardointiin
sekd. t6stii, seuraavaan yd.invoimalaitoksen hinnan laskemiseen.

Sen l-is6.ksi t6ma tuo my6s mahd.ollisuud.en suunnitel-Ia ydinvoimalaitokseen
tyyppirakennukset sekd. yksinkertaistaa teknisi5. ratkaisuja ydinvoimalan
rakentamis- ja kd.ytt6organisaatioissa.

Puhuttaessa tulevaisuuden atomienergiataloud.esta ei voida ol--l.a kiinnitt6.-
ntittS huomiota termoydinsynteesin parissa tehtyyn ty6h6n. Or:. tunnettua,
ettS kuumennettaessa vedyn isotoopeista koostuvaqr kaasua eril:,t6in korkei-
siin ldmpotiloihin, =r,olr"1uoka1laan 100 milj. oC, 

"1k"" ns. termoyclin-
reaktio eli vedyn isotooppien yhtyninen raskaamniksi helir:my1:imiksi.
Td.hd.n prosessiin liittyy valtavan energiamri.iiriin vapautuminen, niittEie
mainita, ettS yhden vetyisotooppikilon ydinpolttamisessa vapi:.utuu kymme-
nen niljoonaa kertaa eneruniin energiaa kuin poltettaessa kilop;ranma hiilte.

TEytyy huomauttaa, etti raskaiden al-kuaineicten ytimien halkeiimisreaktio
on osoittautunut mahdolliseksi toteuttaa, koska neutronit turrkeutuvat
helposti uraaniytiniin ja aikaansaavat niiden hajoamisen ja valtavan yIi-
miiSr6.isen energian vapautumisen sek6, uusien neutronien syntynisen, jonka
ansiosta reaktio jatkuu.

Synteesireaktio voi tapahtua vain silloin kun kaksi ydint6 1[hestyv6.t toi-
siaan etiiisyydellesuuruusl-uokaltaan 10-13 cm. Jotta lAhestyminen k6.visi
p6,ins6 n6iden positiivisesti varattujen hiukkasten tSytyy voi.ttaa keski-
niiinen sShk6staattinen hylkirmisvoiina, mik6 merkitsee, ett6 ni.itt6. tul-ee
ol-Ia suuri energia. Teme void.aan aikaansaad.a siten, ett6. kur-tmennetaan
ainetta erittSin korkeisiin lElnp6tiloihin, jotta ytimet saisi.vat suuren
kineettisen energian ja voisivat yhtyii kesken6An voittaen sd,hk6staattisen
hyJ-kimisvoiman.

Maassa:nme on esitetty ajatus plasman koossapitiimiseksi megne,::ttikent6,n
avul-l-a. Mite priiitt6.vEiisimpiEi kokeiluja ja kehittelyt6ite on tehty ns.rrTokamslrr-ohjelman mukaisesti. Tdrn6, termi on muodostettu lyhennyksenS
sanoista: t'toroidinen kammio magneettikentS,ss6rf . Tiim6, lyhenn,:: luettiin
ensirmS.isen kerran neuvostolehttist6n sivuilta ja nykyisin sii-t6 on tulfut
kansainvS.linen ilmaisu kuten ttsputniktt.

Al-uksi lSnsimaissa suhtauduttiin epd.ilev6sti Neuvostoliiton "Tokamak"-
ohjelmaan, mutta nykyisin temiin ohjelman mukaisesta tydskent'::lyst6 on
tull-ut er6.s tdrkeimristS. termoydintutkimuksen suunnista Yhd.lrsvalloissa,
Euroopassa ja Japanissa.
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ttTokamaktt-tyyppinen laitteisto on rakennettu seuraavalla tavalla. Toroidin-
muotoisessa kammiossa (ontossa 'rrinkelissfi,tr) muodostuu plasma injektoi-
dusta kaasumaisesta raskasved.ysti (d.euteriumista) suhteellisen matalassa
paineessa. Tame kammio on rakennettttmuunta.jan runkoon sitenn ett6. siind
aikaansaad.aan induktiivisesti rengasvirta, joka ionisoituaan kaasun muo-
dostaa plasman ja est66. oman magneettikenttdns4 avulta sen koskettamisen
sein6"rniin.

Termoydinreaktorista tul-ee er6.s kaikkein ttpuhtaimmist,a" energiantuotto-
muodoista: siit6 ei ld.hde palamistuotteita ynpiirist6d,n, siin6, ei rnuodost,u
pitkiiikiiisiS rad.ioaktiivisia aineita kuten atomireaktorissa, jossa neutr<.r-
nien aktj-voimien seinSmien aktiivisuus on yht6.iiltEi vEih6isemp6S kuin hajo-
amistuotteiden aktiivisuus mik6 toisaalta ry6s riippuu reaktoriseindmien
materiaalivalinnoista. Kaiken todenn6k6isyyden mukaan siit6. tulee ihmist'n
ja luonnon kbnnal-ta kaikkein turvall-isin energiantuotantomuoto.

Toistaiseksi ei ainoassakaan kokeessa o1e saatu aikae.n t6,yde11ist5 termo-
ydinreaktiota, mutta ajoissa on jo toimeenpantu kokeilu- tai demonstraatio-
termoydinreaktoreiden suunnittelu. Ja nyt jo on vahrristeltu koereaktori-
mittakaavassa er6.iden tokamak-periaatteella toimivien suurten termoydin-
laitteistojen luonnosprojekteja. Demonstraatioreaktcri "Tokamak 20tt :n
projektin mukaan siitil tulee suurin tdmii,n tyyppinen laite.

Kuitenkin tul-ee huomauttaa, ett6 huolimatta suurista tieteellisist6 saavu-
tuksista termoydinsynteesin alall-a yhtEi hyvin Neuvostol-iitossa kuin muis-
sakin maissa niin ensimm6isten termoydinyksikk6jen ilmestymist6 teoll-i-
suud.en areenoil-le void.aan odottaa vasta vuosisatamme loppuun mennessA.

Kas t6ssA lyhyesti atomienergian rauhanomaisen kiiyt6n ja sen laajamittai-
simman hy6dyntd.misen, atomienergiatalouden, nykytila ja tulevaisuuden
ndkym6,t.
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1. Johdanto

TiissE esityksess6ni keskityn lehinnE PWR-tyyppisen laitoksen keyrtii6n-
otEoon (eritvisesti Loviisan laitokseen). Paaasialliset erot pWR/Bt{R

laitosten kiiyttiitinorrojen vii1i1lE tulen myiis esittemeen.
K5yttiitinotol-la (koek6ytiill6) tarkoitan yleisesti asennuksien loppumisen
ja kaupallisen tehokEytiin vSlistii aikaa laitoksen hist,oriassa.
Kuulijoilla on varmastikin kokeruusta erilaisten konventionaalisten
voimalaitosten koekEytdistE. Suuri osa ydinvoimalaitoksen kByttiiiinotto-
tyiist6 on luonnollisesti samanlaista kuin konventionaaLisissakin laitok-
sissa, muEta on paljon myds erikoispiirteit?i, jotka vain ydinvoimalaitos-
ten kEiyttijijnotoissa tul-evat esi1le. TEltaisia ovat esim:

Aj allisesti ydinvoimal-aitoksen kEyrriiiinorrorydt kestEvEr noin
kaksi vuotta. T?imii johtuu jErjestelmien monilukuisuudesta,
automaatioasteesta, l-aadunvarmistus- ja turval1isuusnEkiikoh-
dis ta.

Ydinvoimalaitoksen kiiyttdiinotossa on suoritettava laajoja
reaktorifysikaalisia ja dynaamisia mittauksia er:i tehota-
soilla ensimEisen tehonnoston aikana suunnittelussa kEytet-
tyjen marginaalien yms. toteamiseksi ja turvallisuuden
takaamiseksi. Konventionaalisill.a laitoksilla esim. dynaa-
miset kokeet eivEt ole kaupal-1isen kEytiin este, mutta y-lai-
toksilla niiden hyviiksytty suorittaminen on edellyrys kau-
palLisen k5ytdn aloittamisell-e.

Viranomaiskuviot ovat y-laitoksella erilaiset kuin konven-

tionaalisi1la laitoksilla.

Y-laitoksen k6yttiidnotto edellyttEE ennakolta tehryjE tark-
koja koekiiytt6ohjelmia, joiden mukaan yksitt5iset toimenpi-
t,eet koek?iytiin aikana tehdeen. Esim. Loviisassa n?iiden

ohjelmien mEErE voidaan laskea hyllymetreissE.

Y-laitoksen kEyttdohjeisto sisELtEE erinliisen m6iirlin heteri-
lanneohjeita. NEiden edellyttiim6r toimenpiteer on koekEy-
tdn aikana harjoitel-tava.
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Pyrin esityksessiini valottamaan em. erityispiirteitli puuttumatta yksit-
t6isiin kokeisiin ja mittauksiin. Keskityn siten l5hinn6 ohjelmointi-
kysymyksiin enkE niinkEiin paljon varsinaiseen Eekniseen toteutukseen.

2. Kayttiiiinoton tavoi t tee t

Ydinvoimalaitoksen koek?iyttiiiin osallistuu niin paljon eri organisaatioi-
ta, etteivet kaikkien intressit voi o1la samoja. Tiist?i huolimatta voi-
daan luetel1a muutamia kaikkia osapuolia hyiidyttiiviii tavoitteita.

Vasta koek6ytiin aikana voidaan k6ytHnniir;sH osoittaa, ett5
asetetut turvallisuusvaatimukset on suunnittelussa otetEu

huomioon ja tiiyttEEkii laitos nHmii vaatimukset. TEmHn osoit-
taminen on suoritetuin kokein ja mittauk.sin erityisen tdrke2i?i

laitoksen kdyttiiluvan saamiseksi viranornaisilta.
Konkreettisesti tEm?i tapahtuu koekEytiin aikana siten, etre
Erm. laitoksen turvallisuusraportti ja kiiyttdtekniset rajoi-
tukset saatetaan myiis numeroarvoiltaan Lopulliseerr,lryvliksyttS-

viiSn kuntoon.

Koek5ytiin erEEnii tavoitteena on ltiytii?i ia korjata mahdolLi-

si",-an paljon vikoja, jotka myi5henrmin a:i.heuttaisivac mahdol-

lisesti pitkiSkin ja hankalia seisokkejrr kaupallisessa kAy-

tiiss?i.

Koek?iyttiivaihe on parasta koulutusta, m:ltE laitoksen kliyttii-
henkiliikunta ja myiis suunnittelijat voivat saada.

KoekEyt6n aikana pitaa laitoksen kiiytt6ohjeisto testata,
ellei kyseessE ole aivan standardilaiEori.

Koek?iytiin aikana saadaan tieto siitE, miten laitoksc'n cri
laitteet toimivat uusina. Myiihemmin vo idaan verr:aEa I ai E.>li-

sen suoritusarvoja nliihin ensiurniiisiin :;trvoihin ja niin
todeta eri laitteiden kuluminen ajan muk.ana, jolloin t-arvit-
tavat huollot ja korjaukset voidaan rehriii suunnitelmallisesri
ennen kuin suuria vahinkoja syntyy.
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Koek6ytiin aikana saadaan arvokasta palautetta suunnitteluun,
jotrloin laitosta suunniteltaessa kiiytettyjii malleja voidaan
t.arkentaa ja saadaan arvokasta kokemusta uusia laitoksia
ajatellen. Jokaisessa laitoksessa on jotain uutta/proto-
tyyppimEistE. TEmE heijastuu myiis koko koek?iyttiiohjelmaan,
sitla erikoiskokein halutaan tutkia tarkkaan uuden laitEeen,
jiirjestelmiin tai perZiti laitososan kliytt?iytyminen.

Lopuksi laitoksen koek6ytiin yhteydess?i todetaan laitoksen
kiiytt5ytyminen tehtyjen sopimusten mukaiseksi tai niist5
poikkeavaksi, jolloin koekEyttiivaihe pEiittii?i tilaajan ja toi-
mittajan v?ilisen yhteistoiminnan ensirun?iisen vaiheen.

3. Terminologiaa

KoekEytiin terminologia ei suomenkieless?i ole vielE vakiintunut. Liit-
teessE 1 on esitetty USNRC:n Regulatory guide 1.68:ssa "Preoperational
and initiaL startup test progr€rms for water-cooled power reactors"
kiiytettyjen termien ene'nmiin tai vEherrm5n suorat kEEnndkset.

Teminologia vaihtelee myiis reaktorivalmistajasta riippuen, kuten myii-

hetnmin n5ernme.

4 . Aikataulu-j a k?iyttii6noton eri vaiheet

Laitoksen rakentamisessa ja asennuksissa sattuvat myiihEstyniset, tuntuvat
paineena koekiiyttdvaiheessa, si1LE sopimuksessa asetetut valmistumispEi-
viimEErEt halutaan s?iilytt6E toimittajan puolella, koska my6tr5stymissakot

halutaan velttee ja toisaalta saada aikataulussa pysymisestii tuleva hyvii

maine. Laitoksen omistaja puolestaan haluaa pitaa aikatauLun, koska

koko yrityksen tuLevaisuuden suunnittel-u perustuu tiettyihirr Laitoksen

valmistr.misajankohtiin. Jokainen myiihlistynisviikko maksaa yritykselle
niljoonia markkoja.
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Aikataulumyiih?istymisten kiinnisaaminen koekiiyttdvaiheessa riippuu oleel-
lisesti siit?i, kuinka hyvin koek5yttiivaiheen aikataulu on suunniteltu,
kuinka hyvin eri kriittiset polut pystytiiEn 16yt?imE?in ja niitii valvomaan

ja kuinka hyvin tunnetaan koekiiytiin aikataulun tarjoama joustavuus eri
jiirjestelmien kohdalla (viiliaikaisten kytkentiijen k6yttii) .

Tarkan verkkoaikataulun avu1Ia pystyteen arvioimaan Earvittavat mies-

ja laiteresurssit sek?i kohdistamaan ne sinne, missE niita kipeirrnin

tarvitaan.

Johtuen asennusten myiih6stynisest6 yleens6 on koek6yttiiaikataulun lyhen-

taniseksi pyrittiivii etsimEEn keinoja kuitenkin siterr, ettei turvallisuus-
n?ikiikohria 1ainin1y6d5. T511aisia keinoja voisivat o1la esim. seuraavaE:

Tietokoneen tehokas hyvEksikEyttii rnahdo l.listaa suuren Eieto-

mtsErEn saamisen lyhyess?i ajassa. Samoiir laskelmat ja rapor-

tit voidaan tietokoneen avulla saada nopeasEi.

Useiden eri tarkoituksia palvelevien kolceiden ja mittausten

suorittaninen sananaikaisesti, mik6Li suinkin mahdoltista,

voi lyhent56 koekEytt6aikaa huomattavasti.

Standardilaitoskonseptit lyhent6v?it koek6yttdaikaa huomatta-

vasti. TEstE esimerkkinii on kuva 1.

Seuraavassa kiisittelen Loviisa 1:n koek6yEtiivaiheit,ir yksityiskohtaisem-

min. Kuvassa 2 on esitetty, miten eriiEt muut reaktorivalmistajat ovaE

j aksot taneet koek?iyttiiaikatauluns a.

4,7 EriLlisten jErjestelmien huuhtelut ja toimirrnalliset kokeet

Vaiheen tarkoituksena on puhdistaa ja toiminnalliseriti kokeilla yleiseen

kayttiiiin tarkoitetut apujErjestelmEt, kuten:

j uomaves iverkcls tot
makean veden kEsittelylaitokset

66



painei lmaj Erj es te lnEt
liimitys- j a ilmanvaihtojErjesrelmHt
kyrkinlairokser
viestiyhteydet

Tiirkein tarkoitus on kuitenkin huuhdella ja osittain toiminnallisesti
kokeilla j?irjestelm?it, joita tanritdan primEEripiirin t?iytiissa, huuhre-
lussa ja painekokeessa: siis seuraavassa vaiheessa. T?ilLaisia j6rjes-
telmi?i ovat rnrn.:

j Siihdyrysves ij Erj es telmer
apuhdyryj Erj es te lmiit
kemikal iannos re 1-uj ?irj e s te lmtst

ves ien puhdistus j Erj es te lnEt
neytteenot,ot

vesitykset ja ilmaukset
lis5vesij SrjestelmEt
ulos t askuj Erj es te lmEt

instrunentointi- ja sEhkiij?irjestelmEt seuraavan

vaiheen vaatimassa laajuudessa
j elki jeehdytysj Erj esr,elmE

4.2 PrimEiiripiirin painekoe ja huuhtelu

PrinEEripiiri tiiytetl5n vedellE ja paineistetaan siten, etrii prinii5ri-
punppujen toiminta on mahdolLista (kavitaatio) . Primiiiiripiiriii pesrean
kierriittEm6llE vett6 sielLE prin?i?iripumpuilLa (punput ensi kerran toi-
minassa). T6niin jiilkeen prim66ripiiri lEmiteteen primiiiiriprrmpuiLLa n.
100oC:een purPpujen h5viiiiden avulla, jonka j?ilkeen suoriteEaan prinali-
ripiirin koeponnisEus koepaineella. Paine saadaan kytkemiil.LE pEElle
nomaalit lis2ivesiprrmput (lukitus paineesta pois). Painekokeen jglkeen
suoritetaan vuototarkistuksia ja primiiEripiirin eristystditii. Tiimiin

vaiheen lopussa suoritetaan prim5Eripiirin lopuLlinen pesu rrormaali-
paineessa. TEsszi vaiheessa on reaktorissa viiliaikainen kansi.
Ko. vaiheessa osallistuu jo suurin osa primEiiripiiristii ja sen apujErjes-
telmis tE.
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4.3 Primii2iripiirin 1. tarkastus

Primii?iripiirin paine pudotetaan ja primii?iripiiri tyhjennetEiin ja ava-

taan. Ainetta rikkomattomilla koestusmenetelmillE tutkitaan prim?iZiri-

piirin putkistojen ja komponenttien kunto ts. katsotaan, onko paineko-

keesta tai huuhteluista aiheutunut vaurioita. 1-2 kpl prim65ripumpuista

avataan Earkastuksia varten. Jos niiss5 havaitaan vikoja, avataan kaik-
ki primii5ripumput.

Vaiheen loppuvaiheessa asennetaan reaktorin sisEosat paikoilleen ja
syd5meen tadataan polttoaineen latauskoneella oikeaa. polttoainetta

simuloivat eleinentit. Reaktorin oikea kansi asennetaan paikoilleen

s6Etiis auvakoneis toineen .

4.4 Kuumakokeet

PrimEiiripiiri lZimritet?iiin pEEkiertopumppujen avulla liihe1le nimellis-
l5mpiitilaansa 260oC:een paineen ollessa nimellinen 125 bar.

TEmEn vaiheen tarkoituksena on osoittaa, ette laitos toimii oikein

siten, ettE polttoaine voidaan turvallisesti ladata. Tiimli vaihe on

siten eritt?iin tErke?i laitoksen fysikaalisen kEynnistyksen kannatta,

si116 r2issE vaiheessa ei vie15 laitoksella esiinny radioaktiivisuutta,
joten mahdolliset viat voidaan korjata huomattavasti helpornmin kuin

myiihiiisemrissE vaiheissa. Ne laitoksen terkeirnmistE s55diiist?i virite-
t?ian, jotka suinkin voidaan. Samoin kokeillaan t5rkeiumr6t laiEoksen

suojausjErjestelmEt, kuten reaktorisuojausr laitossuojaus, kontainmentin

eristysfilosofia, hetejeehdytysjiirjestelmiit jne.

4.5 Prim?i?iripiirin 2. tarkastus ja reaktorin lataus

yrlmaarrpltrl avataan uudetleen ja tarkastetaan ainetta rikkomattomil la

menete1milla. S6teilyvalvontajErjestelmEi kalibroidaan sekii suoritetaan

akti ivi s ten ves ien puhdistuslai toks i l1e viime iset terrkas tukse E puhtaal-

1a (ei rad.akt.) vedellii. Kontainmentin toinen pair,e- ja tiiveyskoe

suoritetaan myiis tliss5 vaiheessa, kun asennusaukko c,n suljettu ja reak-

torirakennuksen kaikki asennukset ovat valmiit.
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Reaktori ladataan oikealla polttoaineella, suljetaan ja taytet?i5n ve-
de115 koko prinEEripiiri sek5 vaLmistelLaan laitoksen kriittiseksi
aj oa.

4.6 Laitoksen fysikaalinen ja tehokEynnistys

itse reaktorin fysikaalisten ominai-
suojausj?irjestelmEn viritykseen sekii

TEstE lEhtien toiminra keskittyy
suuksien mittaamiseen, s56t6- ja
turpiinipuolen k6ynnis tykseen.

Eri tehotasoilla (O Z, 3 Z, L5 Z,30 7", SO Zr BO Z, 100 Z) mitaraan
liimpiitila- ja neutronivuojakautumat reaktorissa, teho- ja l?inpiitila-
kertoimet, boorin ja s6Etiisauvojen efektiivisyydet, sateilytasot, ter-
minen energia, hiiyryn kosteuspitoisuus, xenon-myrkytys, tarkistetaan
prin?i6ri- ja sekundEiiripiirien vesien laatu, Laitoksen kiiynnin stabii-
lisuus sekE suoritetaan dynaamisia kokeita (tehonnosto- ja laskukokei-
ta, trippikokeita, laitteistojen poiskytkenrdjE jne. ) p6Es6?iriijErjes-
telmEn ja suojausj?irjesrelmien virittEniseksi.

15.10 .1976 suoritetaan 14 vrk:n koeajo yhdellii turpiinilla ja irs.Lz.
1976 kahdella turpiinilla. joiden j?ilkeen vastaavina ajankohtina laitok-
sen omisrusoikeus siirtyy turpiineitrain AEE:1ta rvo:1le ja laitos
aloittaa kaupalLisen kEyt6n.

4.7 Takuukokeet

Kaupallisen k?iyt6n kahden ensimriiisen vuoden aikana suorit,etaan sopi-
muksessa mli?iritel-lyt takuukokeet, joissa todetaan tEyttaakd laitos ta-
kuuarvot. Loviisassa esim. Laitoksen vatmiusaste, k6ytettEvyys, netto-
slhkijteho, ominaisliirmdnkulutus, palama.

Kuvassa 3 on esitetty koekHytdn kulku kaavamaisesti Loviisan laitoksel-
1a.
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5. BWR-laitoksen koek6ytdn eroaminen PtrIR-laitoksen koekEytijstH

Periaatteellisena erona BtrIR-laitoksen kokeissa ennen latausta P,I.lR-lai-

tokseen verrattuna on, ette Bl^IR-laitoksen jiirjestelmi?i ei "omin voimin"
voida kokeilla reaktorin kdyttiiparametrien olosuhteissa. TEnE merkit-
see sitii, ette e11ei eriryisjErjestelyihin ryhdytE, BI,IR:118 suurempi

osa kokeista siirtyy latauksen jElkeen suoritettavaksi kuin PWR:118.

T611ainen koejakso on nimenomaan kur.rmakokeet, jotka PWR:L1E voidaan
suorittaa l?imitt5miillii primiiiiripiiri p5Ekiertopumpuilla nimellispara-
metreille, mutta jota ei BWR:1lii voi suorittaa muuta kuin erityisjiir-
jestelyin. ASEA-ATOM onkin turvautunut kayttlimaan u.Lkoista hdyrylah-
dettii kur:makokeiden suorittamiseksi ennen Latatsta /l>/ . T?illainen j?ir-
jestely edellytt?ili kuitenkin, ett5 laitospaikalle vo:Ldaan tuoda riitt?i-
vEn suurikapasiteettinen hiiyryliihde. Yleisesti kHytetty keino ei apu-

hiiyryn kEyttii muilla reaktorivalmistaj iIla kuitenkaan oIe, jolloin
kuunnakokeet on suoritettava nukleaarisesti reaktorip.iiri liiuuittenalle,
kuten esim. viitteen l2/ taxt<astelu osoittaa.
USNRC Regulatory Guide 1.68 lLl lZihtee myiis siltE pohjalta, etta BWR:n

kuumakokeet tehdE6n vasta tatauksen j5lkeen, ja ko. guidea tarkastel-
taessa huomaa selv5sti, ette koemEErE BIJR:118 latauksen jElkeen on

suurempi kuin PI,IR: 118.

Latauksen j?ilkeisissli reaktorifysikaalisissa mittauksissa ja tehonnosto-

kokeissa on PWR:n ja BWR:n vii1i115 eroa ainoastaan s.Lin?i mH6rin kuin
kunkin reaktorin erikoispiirteet antavat aihetta. Varsinaisia suuria
periaatteellisia eroja ei ole.

Kaiken kaikkiaan ei si.is suuria eroja BWR- ja PWR-laitosten kHyttiiiinot-
tojen vElillii ole ja esim. ASEA-ATOM:in kliyttiimEt koevaiheet ovat samassa

jiirjestyksessii kuin normaalisti PI{R: 1l-iikin on.

Kuvassa 4 on esitetty koekEytiin kulku Oskarshamn ZtlLa (ASEA-ATOM).
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6.

6.1

Koek6ytijn ]Irlmistelun, suorltuksen j a hyvEkslrnisen kuLEu

Rutiinit

Laitos ei tule valniiksi varsinaisiin esikoek6yttiiihin noin vain.
Jonkin tietyn jiirjestelm6n toiminnallisten kokeiden aLoittaminen edel-
lytt?i?i, ettii siihkiipuoLel la, ins trumentointipuolel la j a mekaanisten

laitteiden puo1eL1a asennukset on suoritettu loppuun ko. jErjesteLm?in

osalta, samoin asennustarkistukset ja ns. rrkylmEtrr kokeet (ilman proses-

sin varsinaista toimintaa). Kuvat 5 3a 6 esitt?ivEt kulkukaavioita
(rutiineita), joiden mukaisesti suunnilleen kaikki kokeet valmistell-aan,
suoritetaan ja hyv6ksytS?in.

Kuva 5 on kokoomakuva ja kuva 6 yksityiskohtaisenpi kuva toi.minnalLisis-
ta kqkeista. Ter:urinologialtaan kuvat ovat vanhoja, mutta toiminta esim.

Loviisassa kulkee suunnil-leen kuvien osoittamalLa tavaLla. Voi tuntua

turhalta rakentaa tEllaisia byrokraattisia pelejE, kun varsinainen tyii,
eli asennus, koestus, koek6yttii sitten jiitet?iEn muuta,man pienen ruudun

varaan. On kuitenkin valitettavasti niin, ette el1ei tiit?i byrokratiaa
o1e, rrm. koek6yttii menee varmasti sekaisin.

6.2 Ohjelmat

Y-laitoksessa on niin paljon erilaisia jiirjestelmi?i, ette niiden kEyt-
t6tinotEo, kun monta jErjestelnii5 kokeillaan samanaikaisesti, ei onnistu,
e1Iei kunkin j?irjestelm5n kokeita ole etukiiteen suunniteltu. Jlirjes-
telmiin kokeiden suunnittelu tapahtuu siten, ette kirjoitetaan erityinen
koeohjelma kullekin jHrjestelmElle. JErjestelman monimutkaisuudesta

riippuu, kuinka laaja ohjelmasta tulee. Tarkoitus on, ette se, joka
j?irjestelm5n parhaiten tuntee k6y ajatuksissaan 15pi, mit6 kokeessa

tapahtuu ja kirjoittaa sen paperille, jolloin muodostuu ohje kokeen

tekemiseksi. Niiin estet?l?in se, ette joitakin kokeita j?i?i pois, jolloin
tyilmaalla menetetEHn aikaa, jos koeoLosuhteet on uudelleen valmisteltava.

Koeohjelmien kirjoittaminen vie tyetysti aikaa, mutta snsnrn[n aikaa ja
rahaa kul-uu, jos kokeita joudutaan toistErtraan ja seurauksena laitosmyii-
hiistyy. Lis5ksi on huomattava, ette turvallisuuteen vaikuttrrville jEr-
jestelmille viranomaiset ja normit vaativat koeohjelmien teon Es. kokeen
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7.

etuk5teissuunnit.t,elun. Koeohjelmien miiEr5ste saa kuvan, kun esim.

Loviisa 1:1le tulee koeohjelmia kaikkiaan yIi 100 kp1.

Koeohjelmat tarkennetaan vie15 tyiimaalla varsinaisiksi tyiiohjeiksi ja
-ohjelmiksi. Koek?iytiin suunnittelu on siis varsin laajamittaista pape-

riryata.

Ohjelmien sis5lliistE saa kuvan kuvassa 7 esitetystii koeohjelman rungos-

ta, joka on IVO:n k5ytdssli. Viitteess'd. lll on myiis esitetty, mitl koe-

ohjelman tulee pit55 sisElliiiin.

Organisaatiot

Koekiiyttiiorganisaatioiden rakenne ri ippuu llihinn?i sc,pimus tavas ta
(turn-key vai ei), ostajan saavuttamasta kokemuksest.a, yhti6n organi-
saatiorakenteesta jne. YleispEtev6E organi.saatiokaaviota koek?iy161le

ei siten vo. esitt?i6.
Kuvassa B on erlis esimerkki, jota voitaneen sanoa ty'ypilliseksi.

Yleispiirteenii l?insimaissa on, etta toimittajat liihe,ttiiviit tydmaalle
ainoastaan johtavaa ja opastavaa henkilijkuntaa, kun taas ostajan k2iyE-

tiJorganisaatio tekee itse tyiin. Sopimuksesta riippuen voi ostajan edus-

tajana tyiimaalla toimia myiis suunnittelua edustava r:yhm?i koordinoimassa

eri toimittaj ien koekiiytt6j 5.

Loviisassa koek5yttiiorganisaatio on poikkeuksellinerr johEuen l5hinn?i

"ryhmist6" ja suuresta AEE:n henkiliimii?iriist?i (huipptr 180 henkeZi pelk5s-

tEEn koekEyttiiiin) . Kuva 9 esittii?i Loviisan koeklytt6organisaatioita.

8. Viranomaiset

Suomessa y-laitoksen rakentamisen, koek6ytiin ja k6yt:iin valvontaviran-
omaisena toimi Siiteilyturvallisuuslaitos (STL).
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Viranomaisten koek6yt6n yhteydess6 suorittamaa valvontaa on

kuvattu toisessa esityksessti, joten yksityiskohtien osalta

viittaan siihen.

Viranomaiskuviot koekhyt6n yhteydessE keskittyv6t lEhinn6 kEyttdlupaha-

kemuksen k6sittelyyn, k5ytt6iinottotarkastuksiin ja -katsastuksiin, polt-

toainelupaan j a turvallisuuslupaan.

K5yttiiluvan vaatii atomienergialainsii2id?intd. Se on anottava Kauppa- ja

teollisuusministeri6ltii n. yksi vuosi ennen polttoaineen tatausta.

Ko. lupahakeroukseen on liitett5vE varsin mittava m6iirE sel-v:i.tyksiE.

Naiden selvitysten l?ipik5ynti STL:n kanssa viekin varsin runsaasti ai-
kaa. KEyrtdluvasta saa lis?itietoja lains?iEdZinniist5 ja viitteeste l8/ .

K?iyttddnottotarkastukset on paineastioille tehtave ennen niiden varsi-

naisen koekEytiin alkua ja ovat siten ehtona koekEytt6jen kEyntiinliih-

dii11e. Lisiitietoja paineastialainsiiiid5ntii ja viite l9l .

Katsastukset ovat STL:n suorittamia valvontatoimenpiteitE koekEytdn

yhteydessE. LisEtietoja viitteeste l8l .

polttoainelupa on polttoaineen maahantuontL, sen kEsittely6 ja reakto-

rin lataamista koskeva luPa.

Turvallisuuslupa on sEteilysuojelul-ains56d6nndn edellytteme lupa radio-

aktiivisten aineiden kasittelyts varten.

Edell6 nainitrujen toimenpiteiden lisiiksi STL on koek?iytiiss5 mukana

siten, ettE yleensE turvallisuusLuokkien l, 2 ja 3 jiirjestelmien koe-

ohjelmat on hyv5ksytett?ivE STL:ssE ennen kokeiden alkua. Samoin STL

seuraa paikan p?i?ill-ii koek5yt6n etenemistE erityisesti turvallisuusjEr-
jestelmien osalta.
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9. Kokemuks ia koek?iytiii s tE

Kaikista hienoista suunnitelmista huolimatta ei yht?iiin ydinvoimalaitos-

ta ole maailmassa otettu k5yttii6n tEysin suunnitelmien mukaisesti.

Aina sattuu vikoja ja vahinkoja, joita suunnitelmissa ei voida ottaa

huomioon. T6rkeintH luonnollisesti on pyrki6 minimoimaan vahinkojen

aikatauluvaikutukset - laatua kuitenkaan polkematra - jolloin avainsa-

nat ovat: kokemus, jErjestys, selvE organisaatio.

Maailmassa on toimivia ydinvoimalaitoksia jo niin rtrnsaasti, etth koe-

kEytr6kokeuustakin on jo ehtinyt kertyii. Yksityiskohtaisia tietoja ei
jonkin laitoksen koekiiytiiist5 ole kuitenkaan helppo saada, sillii koe-

k6ytt6iin liittyy aina jonkin verran omien vikojen sa.lailupyrkimyksiii.

Yleisesti voidaan kuitenkin todeta, ette varsin paL-ioLta pieneltli ja

osin suureltakin harmilta siiSstyt?i5n, jos riitt?iv?in aikaisin kiinnite-
tE?in huomiota rnrn.:

venttii lien laadunvamistukseen
pumppuj en laadunvarmistukseen

komponenttien j a putkistojen v5r?ihtelymahdollisuuksiin

vesikemiaan.
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