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SMR-teknologian
kayttoonotto edellyt-
taa valmistautumista

SMR:ien luvitukseen liittyvia kes-
keisimpia haasteita ratkotaan kan-
sainvalisena yhteistyona.

Ydinvoiman joustava
kaytto

Millaisia vaikutuksia luonnonolo-
suhteista riippuvan séahkoéntuotan-
tokapasiteetin lisays asettaa ydin-
voiman tuotannolle?

Loviisan ydinvoima-
laitoksen automaatio-
uudistus

Kolmen uudistusvaiheen kayttéon-
otto toteutettiin perattaisina vuosi-
na suunnitellussa aikataulussa ja
budjetissa, normaalien vuosihuol-
topituuksien puitteissa.
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Ratkaisuja ja
lisakysymyksia

UTKIMUKSEN TARKOITUKSENA ON
T selvittdd syy- ja seuraussuhteita seka
korrelaatioita ja pyrkid naiden pohijal-
ta tekemaan erilaisia ennusteita. Projektien
rahoitushakemuksissa tyypillisesti luvataan
selvittda perinpohjaisesti, minkalaiset seikat
vaikuttavat tiettyyn ilmiéon ja miten saamme
taman kaiken simuloitua mahdollisimman to-
tuudenmukaisesti. Monesti kuitenkin kay niin,
ettd asiaan syvallisemmin pureutuessa térméaa
uusiin, monesti entista haastavampiin, kysy-
myksiin. Loytyy lisdd parametreja, jotka nayt-
tavat vaikuttavan lopputulokseen merkittavasti.
Todetaan etta kaikkia skenaarioita ei olekaan
osattu aiemmin huomioida.
Téma on osa tutkimuksen luonnollista kier-
tokulkua. Hankalaksi tilanteen tekee se rahoi-
tushakemuksessa tehty lupaus. Lopulliseen rat-

kaisuun ei paasty vaan oikeastaan pitdisi tehda
lisda tutkimusta ja yleensa vahintadn saman
verran kuin alkuperdisessa projektissa. llman
lupausta ratkaisusta ei saa rahoitusta, mutta
harvemmin lopullinen ratkaisu todella 16ytyy.
Tassa vaiheessa joko korostetaan liiaksi niita
tuloksia mita on saatu aikaan tai noyrrytaan ja
tunnustetaan etta tavoitteeseen ei paasty.

Olisi ihanteellista, mikali tutkimusprojek-
teissa olisi enemman vapautta ja rahoitus olisi
samaan aikaan turvattu pidemmalle jaksolle.
Saanndllisin valiajoin tulisi talldin olla tarkas-
tuspisteita, joissa arvioitaisiin tavoitteet uudel-
leen seka tehtaisiin tarvittavat muutokset ja
tdsmennykset alustaviin suunnitelmiin. Liian
aikaisessa vaiheessa lukkoon lyédyt paamaa-
rat pahimmillaan ohjaavat tutkimusta vaaraan
suuntaan.

Uusia kysymyksid loytyy aina, mutta jos-
sain vaiheessa pitdisi myos hyvaksya saavutet-
tu tarkkuus. Malleja voi aina parantaa, mutta
tietyssa pisteessa niiden antama tulos ei enaa
merkittdvasti muutu varsinkaan, kun malte-
taan ottaa askel kauemmas ja tarkastellaan
isompaa kokonaisuutta. Iso kokonaisuus on
kuitenkin se mika ratkaisee.

Anna Korpinen
Vastaava paatoimittaja
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SMR-teknologian sujuva kayttoon-
otto edellyttaa ennakointia myos
viranomaisilta

ESKUSTELUSSA TULEVAISUUDEN
K energiapaletista on yhdeksi vaihtoeh-

doksi esitetty pienten- ja keskisuurten
modulaaristen ydinreaktoreiden (SMR) hyo-
dyntamista séhkon ja kaukoldammon tuotan-
nossa. Aiheen saama suuri huomio on heratta-
nyt myods viranomaiset pohtimaan valmiuttaan
SMR:ien luvittamiseen, turvallisuuden arvioin-
tiin ja valvontaan. Keskustelu ja pohdinta ovat
tarpeen, silla teknologia ja odotukset kehittyvat
talla hetkelld sdantelyd nopeammin.

SMR-ratkaisujen kaupallinen ja tuotannol-
linen tehokkuus perustuu massatuotantoon
ja monistamiseen. Reaktorit halutaan sijoit-
taa asutuksen laheisyyteen ja niita tulisi voida
luvittaa kerralla useille laitospaikoille. Lupaa
haettaessa luvanhakija haluaa hyddyntaa lai-
tostoimittajan mahdollisesti toisessa maassa
hankkimaa tyyppihyvaksyntda. Edella mainitut
seikat tarkoittaisivat perustavaa laatua olevaa
muutosta nykyisiin lupakéaytéanteisiin, ja tuo-
vat siten syotetta tyo- ja elinkeinoministerion
harkinnassa olevaan ydinenergialain uudista-
miseen.

SMR:std kaytava keskustelu kohdis-
tuu péaéasiassa reaktorityyppien muka-
naan tuomiin uusiin kayttdmahdollisuuksiin.
Vahemmalle keskustelussa tuntuu jaavan
ydinjatehuollon, ydinmateriaalivalvonnan ja
turvajarjestelyjen seké ydinvastuun pohtimi-
nen. On myds muistettava, ettd SMR:4a kayt-
tavéa luvanhaltija on vastuussa laitoksen turval-
lisuudesta ja vastuun kantamiseen tarvitaan
riittdvien taloudellisten edellytysten liséksi alan
erityisosaamista. Tata vasten ajatellen kuntien
ja pienten kaupunkien energiahuollon jarjes-
tdminen SMR:I14 voi tuoda alalle uudenlaisia
liiketoiminta-ajatuksia ja -malleja.

Sateilyturvakeskus (STUK) on keskustelua
seuratessaan nostanut esiin tarpeen kaynnis-
taa selvityksia ja osaamisen kehittdémista kos-
kien SMR:ien turvallisuutta, turvallisuuden
arviointia seka luvittamista. Olemme tata jo
oma-aloitteisesti pienelld panoksella tehneet,
koska pidan tarkeana, ettd viranomainen py-

syy karryilld oman alansa tekniikan kehityk-
sessd ja on valmis neuvomaan, arvioimaan ja
valvomaan uusien teknologioiden hytdynta-
mista sekad kehittdmaéan lainsdadantéa mah-
dollistamaan uusien turvallisten teknologioi-
den kayttdonoton.

SMR:t virkistavat myos kansainvalis-
ta ydinturvallisuusyhteistydta. Olemme mu-
kana viranomaisyhteisty6ssa IAEA:n yhtey-
desséa toimivan SMR Regulators Forumissa.
Forum on kasitellyt muun muassa SMR:ien
luvitukseen liittyvia keskeisimpia haasteita.
Huhtikuisessa WENRAN (Western European
Nuclear Regulators Association) kokoukses-
sa otimme tehtdvaksemme eurooppalaisten
turvallisuustavoitteiden ja -vaatimusten poh-
dinnan kadynnistdmisen. Tavoitteena on saa-
da aikaan eurooppalainen késitys ja linjaus
SMR:ien turvallisuustavoitteista ja ajan myota
niille sovellettavista turvallisuusvaatimuksis-
ta. Mikali tdssa onnistumme, voisi viranomais-
yhteistydna tehtavélle ylikansalliselle turvalli-

suusarvioinnille olla edellytykset. Téma voisi
aikanaan mahdollistaa eurooppalaisen tyyp-
pihyvéksynnan.

Ydinenergian kayton perusedellytys on jat-
kossakin turvallisuus. Laitosteknologiasta ja
laitoksen sijaintipaikasta riippumatta laitok-
sen lahelld asuvien ihmisten turvallisuus on
varmistettava ja turvallisuuden on osoitettava
olevan vahintddn samalla tasolla kuin nykyi-
sin. Vastuu turvallisuudesta on nyt ja jatkos-
sakin luvanhaltijalla. Kun turvallisuustavoitteet
tayttyvat, ei STUK ole estdmassa uuden tek-
nologian hytdyntamistd. Jotta tavoitteemme
mahdollistavasta viranomaistoimintaymparis-
tosta toteutuu oikea-aikaisesti, tarvitaan kan-
sallisen tason satsauksia osaamiseen ja tur-
vallisuustutkimukseen seka kansainvéliseen
yhteistydhon.

DI Petteri Tiippana
Paajohtaja
Séteilyturvakeskus
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Implementing SMR technology
requires proactivity also from

the authorities

HEN DISCUSSING ABOUT the fu-
W ture energy palette, one of the sug-
gested possibilities has been to uti-

lize small and medium-sized modular reactors
(SMRs) in electricity and district heat produc-
tion. The great attention given to the topic has
awaken also the authorities to evaluate their
readiness to license, oversee and evaluate the
safety of SMRs. Discussion and consideration
are needed, as technology and expectations
are currently evolving faster than regulation.

Efficiency of SMRs’ commerciality and pro-
duction is based on mass production and the
use of the same design more or less every-
where. Reactors are to be located in the vi-
cinity of population and licensed at several
sites at once. When applying for a license,
the licensee wants to benefit from a type-ap-
proval of the technology possibly obtained
in another country. The above points would
mean a fundamental change to the existing
licensing practices and therefore serve as an
input to the renewal of the Nuclear Energy Act
that is under consideration in the Ministry of
Economic Affairs and the Employment.

The discussion on SMRs focuses mainly on
new possibilities that the reactor type enables.
It seems that the discussion is less is focused
on nuclear waste management, safeguards
and security, and nuclear liability. It should
be remembered that the licensee is always
responsible for the safety of the plant, and to
ensure that adequate financial resources are
needed as well as special expertise. With this
in mind, using SMRs to supply energy to mu-
nicipalities and small towns may result in new
business ideas and models.

When following the discussion, Radiation
and Nuclear Safety Authority (STUK) has
highlighted the need to launch studies and
competence development regarding safety
and safety assessment of SMRs, and licens-
ing. We have already started this with a small
in-house contribution. | think it is important for
the authority to keep up with the technological

developments to be ready to advise, evaluate
and oversee the use of new technologies, and
to develop legislation to enable the introduc-
tion of new safe technologies.

SMRs have also refreshed international
nuclear safety cooperation. We are partici-
pating in the SMR Regulators Forum which
has addressed, among other things, the
key challenges associated with SMR licens-
ing. At WENRA (Western European Nuclear
Regulators Association) meeting in April, we
took the initiative to start a consideration of
European safety goals and requirements for
SMRs. The objective at the end should be to
develop a European vision and alignment of
SMRs’ safety objectives and safety require-
ments. If we succeed in this, it would lay a
foundation for a multinational safety assess-
ment to be carried out in cooperation with the
authorities. This could enable a common type
approval in Europe.

Safety is the prerequisite for the use of nu-
clear energy also in the future. Regardless of
the plant technology and the location of the
plant, the safety of people living near the plant
must be ensured and demonstrated to be at
least on the same level as today. Responsibility
for safety remains with the licensee. When the
safety objectives are met, STUK will not pre-
vent the use of new technologies. However, to
achieve our goal on enabling regulatory frame-
work on time, there is a need for investments
on the national level into expertise, safety re-
search and international cooperation.

Petteri Tiippana, M.Sc. (Tech.)
Director General
Radiation and Nuclear Safety Authority
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Ydinvoiman joustava kaytto
— nakokulmia Pohjanlahden toiselta puolen

Pohjoismaisen energiajarjestelman lahtokohdat ovat muuttumassa, kun luonnonolosuhteista — erityisesti tuu-
lesta ja auringosta — riippuva sahkontuotantokapasiteetti lisdantyy. Millaisia vaikutuksia talla on energiajarjes-
telmalle ja miten ydinvoimalaitosten on mahdollisesti tarpeen muuttaa toimintaansa uudentyyppisessa ympa-
ristossa? Energiforsk jarjesti vuotuisen ydinvoimakonferenssinsa tana vuonna teemalla "Flexible nuclear power
and ancillary system services”. Seminaari tarjosi paljon ajatuksia myos télle puolen Pohjanlahtea.

Teksti: Matti Kattainen

T 1 NERGIFORSK ON RUOTSALAINEN
== energiatutkimukseen ja -osaamiseen
A keskittynyt organisaatio. Sen asiakkai-
siin kuuluvat teollisuuden ja energiayhtididen
ohella Ruotsin hallitus seka erilaiset amma-
tilliset yhteisot, konsultit ja kansalaisjarjestot.

Tammikuussa 2019 Energiforskin vuotui-
sen ydinvoimakonferenssin aiheena oli tal-
la kertaa ydinvoiman joustava kayttdé muut-
tuvassa maailmassa. Seminaariin osallistui
my®s suomalaisia aiheesta kiinnostuneita.
Suurimpana ryhmana olivat joukko fortumlai-
sia, mukaan lukien tdman artikkelin kirjoittaja.
Seuraavassa teen muutamia nostoja konfe-
renssin laadukkaasta tarjonnasta.

DI Matti Kattainen
Head of Nuclear Safety Engineering
Department
Fortum Power and Heat Oy
matti.kattainen@fortum.com

Ydinvoimaa kadytetadn jo joustavasti
monissa maissa

Tyypillisesti ydinvoimalla on tuotettu ja tuote-
taan perusvoimaa. Keskeisia syitd tdhan ovat
taloudelliset syyt, kuten ydinvoiman korkeat
kiintedt mutta verraten matalat muuttuvat kus-
tannukset, seka kayttotekniset syyt, erityisesti
perusvoiman tuotannon "helppous” ja muut-
tuvan tuotannon vaikutukset operoinnille seka
laitteiden ja jarjestelmien hallinnalle.

Ydinvoimaa kaytetadn kuitenkin jo nyt useis-
sa maissa joustavasti. Keskeisia syitd tahan
ovat kulutuksen seurannan tarpeet, joissakin
tapauksessa taajuudensaatod sekad myos verk-
ko-operaattorin vaateet. Esimerkkeja naista
l6ytyy verraten laheltd, esimerkiksi Ranskasta,
Saksasta seka Ruotsista.

Pohjoismainen energiajarjestelma
muutoksessa

Osa pohjoismaisista ydinvoimalaitoksista
on alun perin suunniteltu joustavaa kayttoa
varten ja monia laitosyksikoité on erityises-
ti niiden elinkaaren alkuvaiheessa kaytet-
tykin tuolla tavoin. Energiatarpeen kasvun
myota ydinvoimasta tuli nopeasti perusvoi-
maa ja saatoon otettiin kayttéon muita kei-
noja. Erityisesti tuulivoiman lisddntyva maara
Pohjoismaissa ja osin my6s muun muassa
séhkdverkon rajoitteet ja vaatimukset johtavat

siihen, etta ydinvoiman saatoa aletaan taas
tarvita enenevassa maarin.

Ilmastotavoitteetkin vaikuttavat

EU:n ja kansainvalisten ilmastotavoitteiden
tayttamiseksi tulevaisuudessa tarvitaan mer-
kittavasti lisda seka uusiutuviin energialahtei-
siin ettd ydinvoimaan perustuvaa tuotantoa.
Saastad seka vuorokauden- ja vuodenajois-
ta riippuvan tuotannon lisddntyminen seka
ydinvoimakapasiteetin kasvu johtavat siihen,
ettd myos ydinvoiman tuotannolle tulee tar-
peita joustaa.

Monenlaisia joustamisen keinoja

Ydinvoiman tuotantoa on teknisesti mahdol-
lista sdataa alas- ja alhaalta ylospéin, tietyin
fysikaalisin ja turvallisuuteen liittyvin rajoittein.
Taman tyyppisen jouston ohella kyseeseen voi
kuitenkin tulla myos kulutukseen vaikuttami-
nen, jolloin véltytdan laitoksen transienteilta
tai lievennetaan niita.

Keinoja voivat olla vaikkapa erilaiset tuote-
tun sahkon valittdman tai vélillisen varastoinnin
ratkaisut (séhkoakut, liikkenteen sahkoistymi-
sen tuomat mahdollisuudet, pumppuvoimalat
ynna muut) sekd tuotetun energian varastointi
tavalla tai toisella ldmpdna tai muussa muo-
dossa (esimerkiksi kaukoldmman tuottaminen,
kaukoldmpoverkkoon liitetyt Iampdakut, vedyn
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tuottaminen, ja niin edelleen). Luonnollisesti
myds verkkoyhteyksien lisddntyminen maiden
sisalla ja valilla on tekija, jolla on merkittava
vaikutus joustotarpeisiin.

Tallaiset mahdollisuudet luonnollisesti
palvelevat koko energiajarjestelmaa, ja kon-
ferenssissa keskityttiinkin erityisesti ydinvoi-
man tuotannon saatoon liittyviin kysymyksiin.

Useita ulottuvuuksia

Toisin kuin akkipaata saattaisi ajatella, ydinvoi-

man joustava kayttd on paljon muutakin kuin

tekninen kysymys. Keskeisia elementtejd, joita

konferenssissa kasiteltiin, ovat muun muassa

e joustavaan kayttoon liittyvat ohjeet ja
menettelytavat,

e vaikutukset eri tuotantomuotojen ja lai-
tosten optimoinnin kannalta,

e taloudelliset tekijat,

e poliittinen ulottuvuus seka

e viranomaisvaatimukset.

Saadon arvo

Tuotannon vakaudella ja toisaalta joustoilla voi
olla liiketaloudellista arvoa, joita ei valttdmat-
ta ole viela huomioitu nykyisilla séhkémarkki-
noilla. Vahahiilisisté tuotantomuodoista vesi-
voiman kapasiteetti tukea tuotannon vakautta
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IAEA:n julkaisu NP-T-3.23 vuodelta 2018 kasittelee laajasti ja monipuolisesti ydinvoiman jousta-
van tuotannon eri aspekteja: www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/P1756_web.pdf.

ja joustoa on usein jo lahes taysimaaraisesti
kaytossa. Tulevaisuudessa myos ydinvoiman
tuotannon vakaudella ja toisaalta saatokyvyl-
l& voi siksi olla erityista lisdarvoa, ja joustava
tuotanto ydinvoimalla ei nain valttdmatta tar-
koita pelkkia tuotannon- ja tulonmenetyksia.
Luonnollisesti talldin tarvitaan markkiname-
kanismeja, joilla noteerataan ydinvoiman ja
sen antaman vakauden sekéa saatokyvyn arvo
energiajarjestelman kokonaisuudessa.

Hyvia kokemuksia — turvallisuudesta
tinkimatta

Konferenssissa kuultiin EDF:n 30 vuoden ko-
kemuksesta ydinvoiman joustavassa tuotan-
nossa. EDF:n kokemusten mukaan tekniset
ratkaisut ovat olemassa, ja tuotannon jouston
sivuvaikutukset hyvin hallittavia. Kokemuksista
mainittakoon erityisesti

e painevesilaitoksilla joustavan tuotannon
merkittdvimmat vaikutukset ovat sekun-
daaripuolella, eivat primaaripuolella (1),

e vaikutukset polttoaineen kayttaytymiseen
ovat vahaisia ja hallittavia,

e turvallisuuteen vaikuttavia, joustavaan
tuotantoon liittyvia kayttdtapahtumia ei
juuri ole ilmennyt,

e perusvoimaa tuottamaan valittujen ja
joustavaan tuotantoon nimettyjen laitos-
ten valilla ei tunnistettavissa olevia eroja
laitteiden ja jarjestelmien kulumisessa ja
ikddntymisessa, lukuun ottamatta tietty-
jen "kuluvien osien”, kuten saatésauva-
koneistojen, tihedmpaéa uusintatarvetta,

e vaikutukset jatehuoltoon ovat véahaisia,
l&hinnad hieman suurempi ioninvaihto-
hartsien kulutus, ja

e |ajtosten pitkan kayttoian (yli 50 vuotta)
estavia tekijoita ei ole nahtavissa.

Osaamista ja koulutusta tarvitaan

Joustavan ydinvoimatuotannon eniten tyo-
ta teettévaksi asiaksi esitettiin osaaminen ja

koulutus. Erityisesti valvomo-operaattoreilta
vaaditaan hyvin erilaista osaamista ja rutiinia,
jos laitoksen tuotannon tehotasoa muutetaan
mahdollisesti jopa useita kertoja vuorokaudes-
sa. Tama edellyttda uudenlaisia asioita myos
koulutukselta ja ohjeistukselta.

Kannattaa lukea lisda!

Konferenssin esitykset ovat tata kirjoitettaessa
saatavissa pdf-tiedostoina osoitteesta: www.
energiforsk.se/konferenser/genomforda/ener-
giforsk-annual-nuclear-conference-2019.
Suurin osa esityksista on kirjoitettu niin kat-
tavasti, ettd niiden perusteella saa hyvan ka-
sityksen konferenssin annista. Erityisesti seu-
raaviin edelldmainitun linkin takaa ldytyviin
esityksiin tutustumista voi suositella:

e |ncreasing Incitation for Non-Baseload
Operation of Nuclear Power Plants -
IAEA’s Observations. Ness Kilic, IAEA

e Nuclear Power Plant Flexibility at EDF: 30
years of experience. Patrick Morilhat, EdF

e System challenges, flexibility and
nuclear power, Maja Lundback, Svenska
Kraftnat

Energiforskilla muutakin
kiinnostavaa

Energiforskin sivustolta 16ytyy tulevia tilai-
suuksia, joista osa liittyy myos ydinvoimaan.
Monet tapahtumat jarjestetdan englannin-
kielisind. Aiempien kokemusten perusteella
Energiforskin jarjestdmat konferenssit ja muut
tapahtumat ovat laadukkaita ja usein matkan
arvoisia.
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SMR:t tulevat, oletko

valmis?

Suomen Ekomodernistit ry jarjesti maaliskuun lopussa seminaarin ot-
sikolla "Clean District Heating with Small Nuclear Reactors’, jossa aihee-
na oli otsikon mukaisesti pienten modulaaristen reaktoreiden (Small
Modular Reactor, SMR) kaytto kaukolammontuotantoon. Tilaisuudesta
huokui optimismi ja usko SMR:len tulemiseen, niiden luonnollisesti pe-
lastaen samalla maapallon ilmastonmuutokselta. Toisaalta myods suoma-
laisen ydinvoima-alan sdannosten soveltumattomuus SMR:ien saante-

lyyn puhutti paljon.

Teksti ja kuvat: Lauri Rintala

DINVOIMAN RENESSANSSIN jossain

Y maarin hiivuttua Fukushiman onnet-
tomuuden johdosta vuonna 2011 on
ydinvoima-alan huomio kdantynyt kohti pienia
modulaarisia reaktoreita (SMR). Seurammekin
on noteerannut uuden aihealueen kasittele-
malld aihetta jasentilaisuuksissa ja esimerkiksi
myontamalla Pekka Jauho tiedonjulkistamis-
palkinnon TKT Ville Tulkille vuonna 2018 juuri
pienten modulaaristen reaktorien tutkimukses-
ta ja siihen kuuluvasta asiantuntijaviestinnésta.
Mikaan uusi keksintd nama eivat ole, vaan
vastaavien kayttda suunniteltiin myos Suomessa
ja Ruotsissa 60- ja 70-luvuilla. Ruotsissa Ages-

DI Lauri Rintala
Séteilyturvallisuusinsindori
Fennovoima Oy
lauri.rintala@fennovoima.fi

tassa sijainnut R3-reaktori ehti tuottaa kym-
menen vuotta kaukolampoa Tukholman ete-
ldosissa ennen sulkemistaan ja esimerkiksi
Asea-Atom Ab:n SECURE-reaktorikonseptista
on kirjoitettu ATS-ydintekniikassa Erkki Laurila
-palkinnon arvoisesti vuonna 2012.

Seminaari

Ekomodernistien tilaisuus pidettiin Sitran
tiloissa Helsingin Ruoholahdessa misséa
osanottajina oli pieni kattaus suomalaisia
energia-alan toimijoita, muun muassa ydin-
voimayhtiét ja Helen, TEM ja STUK seka
luonnollisesti ATS. Seminaarin avasi ja luot-
sasi lapi yhdysvaltalainen entinen ooppera-
laulaja, nykyinen ydinvoiman puolestapuhuja
Eric G. Meyer. Suomalainen kuulijakunta, ja
ehkd muutkin, varmasti hAmmastyivat laulua
sisaltdneista puheenvuoroista.

Seminaarin ohjelmassa oli aamupaivalla
enemman aihepiiria taustoittavia esityksia ja
iltapdivalla teknisemmat esitykset merkittavim-
milté reaktorivalmistajilta, tai ehkd ennemmin
reaktorisuunnittelijoilta.

Lainsaadantoa ja visioita
Ensimmaisen puheenvuoron piti Sitran Janne

Peljo, jonka esityksessa nostettiin esille mer-
kittava aspekti Suomen energiahuollosta:

sahkodntuotanto on jo hyvin pitkalle hiilidiok-
sidivapaata, mutta esimerkiksi kaukolammon
tuotanto ei ole. Suomen kannattaisikin siirtya
sahkon kayttédn missa se vain on mahdollis-
ta, jotta hiilidioksidipaastoja voidaan alentaa.

Taman jalkeen Ville Tulkki loi katsauksen
SMR:iin: mita termilla tarkoitetaan, minkalaisia
reaktoreita on suunnitteilla ja mita etuja SMR:illa
on lammontuotannossa verrattuna isoihin re-
aktoreihin. Seuraavana Rauli Partanen esitteli
tuloksia Nuclear District heating in Finland -jul-
kaisustaan, jossa on verrattu erikokoisten kau-
punkien kaukoldammon tuotantoa hyddyntden
200 MWt ja 24 MWt SMR:ia. Loppupéaatelméana
oli, etta ldhes kaikki Suomessa kaukoldmmon-
tuotantoon kaytettavét fossiiliset polttoaineet oli-
sivat korvattavissa ydinvoimalla.

Paivan merkittavimmaksi muodostuneen
esityksen piti STUK:in projektipaallikkd Minna
Tuomainen, jossa kasiteltiin ydinvoimalaitok-
sen luvitusta Suomessa ja SMR:ien lupapro-
sessiin mahdollisia muutoksia verrattuna
nykyiseen verrattain raskaaseen prosessiin,
jossa laitospaikka ja laitosyksild luvitetaan yh-
dessd. SMR:lle voisi olla mahdollista esimer-
kiksi laitostyypin ja laitospaikkojen hyvaksy-
minen erikseen. Valmiustoimintaan liittyvat
vaatimukset suojavydhykkeesta ja varautumi-
salueesta voisivat olla huomattavasti nykyista
pienempid, koska mahdolliset seuraukset ovat
merkittavasti isoja reaktoreita pienemmaét tai
esimerkiksi ydinjatehuolto voisi olla hoidettu
keskitetysti yhden toimijan toimesta. Toisaalta
haasteina ndhdaan mahdollinen pienten yksi-
koiden etakayttd: miten turvataan tietoturvalli-
suus ja fyysinen turvallisuus.

Esitystd seuranneessa paneelikeskustelus-
sa Juhani Hyvéarinen nosti esille kysymyksen
olisiko pienié reaktoreita mahdollista luvittaa
jatkossa jopa ilman raskasta periaatepaatos-
prosessia. Tahan ei tullut suoraa vastausta,
mutta tuskin kukaan sellaista odottikaan.
Merkittavaa keskustelua heratti eréanlainen
muna-kana -ongelma, eli pitdisikd sdadokset
paivittda ensin yhteensopiviksi SMR:ien kans-
sa vai pitdisik® teollisuuden olla ensin aloit-
teellinen ja ruveta ajamaan uudentyyppisia
laitoksia Suomeen jotta sdadokset muuttuisi-
vat. STUK kertoi heidédn alustavasti pohtineen
asiaa, mutta jotta ohjeiston péivitys saataisiin
toteutettua, tarvittaisiin selkea signaali — ja ra-
haa — ohjaavalta ministeriolta.

Paneelikeskustelun jalkeen ohjaavan mi-
nisterion edustaja Jaakko Louvanto kertoi, etta
ydinenergialakia ja asetusta ollaan paivittdmas-
sa ja paivitysprojektin aikana tullaan harkitse-
maan myds SMR-ndkokulmaa. Aivan selkeda
kasitysta kuulijakunnalle ei tullut siita, kuka lo-
pulta on vastuussa siita, etta alan ohjeisto, joka
nyt on rakennettu aikalailla suoraan suurille te-
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Eric G. Meyer (vasslohjasi myds aamupdivdn puhujien
paneelikeskustelua. Paneelissa mukana Minna Tuomainen,
Ville Tulkki, Uanne Peljo ja Rauli Partanen.

horeaktoreille, péivitetdédn huomioimaan myos
muun tyyppiset laitoskonseptit.

Laitoskonsepteja

lltapaivalla oli vuorossa reaktorivalmistajien esi-
tykset joissa kukin paikalle saapunut valmistaja
sai esitella oman konseptinsa. Kaikki esitellyt
konseptit olivat termisia reaktoreita, jolloin kai-
ken innostuksen keskelld kirjoittajaa jai pohdi-
tuttamaan uraanin riittdvyys jos joka kaupungille
kaavaillaan omaa pienta kaukolamporeaktoria.

Erityisesti esityksista jai mieleen tanska-
lainen Seaborg Technologies, Tanska kun on
perinteisesti suhtautunut hyvinkin negatiivi-
sesti ydinvoimaan, ja luonnollisesti LUTin 24
megawatin FinReactor-konsepti. Seaborgin
sulasuolareaktorikonsepti hakee hyvaksyt-
tavyytta hyddyntamalla toriumia, jolloin hei-
dan mukaansa asekelpoista materiaalia ei
ole mahdollista erottaa missaan kohtaa syklia
ja transuraanit ilmeisesti on tarkoitus polttaa
pois erottamatta niité missaan kohtaa suolas-
ta. Juhani Hyvérinen esitteli LUTissa kehitel-

Suomen Ekomodernistit ry on vuonna 2015 perustettu ihmis- ja tiede-

myonteinen ymparistoliike, jonka paatavoitteena on ympariston ja ihmis-

ten hyvinvoinnin parantaminen, ei tiettyjen ratkaisujen vastustaminen

tai edistaminen. Yhdistyksen toimintaan kuuluu seminaarien jarjestami-

nen, lausuntojen ja kannanottojen jattdminen esimerkiksi lakiluonnoksiin

seka osallistuminen ekomodernistiseen kansainvaliseen yhteistyohon.

Lisatietoa; ekomodernismi.fi

tya FinReactor-konseptia, joka on suunniteltu
pelkastadn kaukoldammontuotantoon. Siten
reaktorissa voisi olla hyvin alhainen paine ja
lampétila verrattuna muihin tilaisuudessa esi-
teltyihin SMR-konsepteihin ja suunnittelijoiden
nakemyksen mukaan tall6in paineastiakin voi-
si olla turvallisuusluokkaa 2, mika tarkoittaisi
my0s kustannussaastoja.

Jaamme innolla odottamaan mitd néista
kahdesta kuullaan vield. Muut esiintyjat tilai-
suudessa olivat NuScale, Terrestrial Energy,
GE Hitachi ja KAERI. 6

Lisétietoa:

1. Ekomodernistien youtube-kanavalla on
julkaistu videot paivan esityksista.

2. Nuclear District heating in Finland, Think
Atom -ajatushautomon julkaisu ydinkau-
kolammodntuotannon mahdollisuuksista,
saatavilla myds sahkoisena versiona net-
tisivuilta thinkatom.net (ISBN 978-952-
7139-14-1)

3. ATS Ydintekniikka, numerot 1/2018 ja
2/2013
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Swiss Tech (STCC)- konferens-
sikeskus Lausannessa sijaitsee
EPFL:n kampusalueella.

Katsaus turbokonetekniikan
tutkimukseen — 13. ETC-konferenssi

Turbokonetekniikan tutkimuksella selvitetaan seka kokeellisesti etta
laskennallisesti koneiden optimoitua rakennetta ja energiatehokkaampaa

DI Merja Vaananen
Projektipaallikkod
Fortum Power and Heat Oy
merja.vaananen@fortum.com
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K&y ttoa.

Teksti ja kuvat: Merja Vaananen

OKA TOINEN VUOSI pidetty 13.
J eurooppalainen turbokoneteknii-

kan konferenssi (European Tur-
bomachinery Conference) jarjestettiin
8.-12.4.2019 Sveitsissa ja jarjestajaorga-
nisaatioina olivat Lausannen (EPFL), Firen-
zen seka Napolin teknilliset yliopistot. Aiem-
pina vuosina kyseinen konferenssi on pidetty
mm. Lappeenrannan LUT-yliopistossa. Kon-

ferenssi kasittelee laaja-alaisesti turboko-
netekniikkaan liittyvaa virtauslaskentaa
sekd termodynamiikkaa aina radiaalikomp-
ressoreista puhaltimiin, seka lentokoneturbii-
neista suuriin voimalaitosturbiineihin. Tassa
artikkelissa tehdaan lyhyt katsaus konfe-
renssin esityksiin ja artikkeleihin. Julkaisut
on saatavissa ldhteesta www.euroturbo.eu/
publications.
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Turbiinien laskennan kehitys

Monet edelleen kaytdssa olevista laskentayh-
taloistd on kehitetty menneilld vuosikymme-
nilld. Nykyaikaiset 3D turbiinisiivet vaativat
laskentayhtaldiden tarkentamista, koska tek-
niikka on kehittynyt edelleen siita, mihin ai-
emmat yhtalot on kehitetty. Esityksissa pereh-
dyttiin muun muassa reaalikaasun ilmidihin.
Kosteanhdyryn turbiinien toimintapisteet ovat
padosin kaksifaasivirtauksen alueella, jolloin
tulee huomioida vierekkaisten molekyylien
véliset vuorovaikutukset. Turbulenssimalleina
kaytetadn yleisesti edelleen joko k-w tai k-g
-malleja riippuen sovelluksesta.

Raul Vazquez Rolls Roycelta toi laiteval-
mistajan nakdkulmaa vaativiin laskelmiin.
Tyypillisesti uuden konseptin valmistuminen
tuotteeksi markkinoille saakka kestaa jopa 15
vuotta, josta kymmenen vuotta kuluu lasken-
nassa ja suunnittelussa, ja noin viisi vuotta
testaamisessa. Nykyisin kysynta on kasvanut
huomattavasti, miké asettaa tiukempia aika-
tauluvaatimuksia myés turbiinisuunnittelijoille.

Parantunut laskentakapasiteetti on mah-
dollistanut entista tarkempien mallien kayton;
-90-luvulla laskettiin viela 2D-siipiprofiileja,
-95 kaytettiin yhdelle siipivydhykkeelle 3D-
laskentaa, 2000-luvun alussa mallinnettiin

stationaaritilassa usean siipivyohyketta ja ny-
kyaan lasketaan jo 3D-malleilla monivydhyk-
keisia malleja epéstationaaritilassa.

Tulevaisuudessa turbulenssimallit voisivat
olla tapauskohtaisesti sovitettuja tarkkuuden
lisddmiseksi. Jokaisella turbulenssimallilla on
kuitenkin rajoitteensa, mikéa vaikeuttaa keinoa-
lyn kéayttdd. Miten opettaa algoritmeille kaikki,
mitd on opittu turbulenssin kayttaytymisesta
vuosikymmenien aikana?

Matalapaineturbiinin suorituskyky

Voimalaitosten matalapaineturbiinien suori-
tuskykya parannetaan tyypillisesti joko kas-
vattamalla siiven pituutta tai parantamalla
siipiprofiilin aerodynaamisia ominaisuuksia.
Matalapaineturbiinien viimeisien siipivyo-
hykkeiden ominaisuuksilla on suuri merkitys
turbiinin hyotysuhteeseen. Mitd korkeampi
tangentiaali- ja aksliaalivoimien suhde on sii-
piprofiilissa, sitd paremmin siipiprofiili muut-
taa energian vaantdmomentiksi. Naita kehi-
tysprojekteja esiteltiin myds konferenssissa.
Viimeisen vy6hykkeen siipien virtauksissa
esiintyy vaikeasti mallinnettavia transsoonisia
ja ylisoonisia virtausalueita. Ohjelmistot eivat
valttamatta tuo esille ilmioita, joita siipiprofii-
lien ja virtauksen vuorovaikutuksista syntyy.

Taman vuoksi laskennallisten tulosten rinnalle
tarvitaan kokeellisia mittauksia.

Varahtelyt

Laitetoimittajilla on paine kehittdad entis-
téd ohuempia, pidempia ja kevyempia siipia,
jolloin siipiprofiilin riski varahtelyyn kasvaa.
Heréate voi aiheuttaa aerodynaamista epas-
tabiiliutta ja edelleen voi aiheuttaa vardhtelya
(flutter) siipiprofiiliin ja edelleen liiallisia amp-
litudeja, jotka voivat pahimmillaan johtaa sii-
pivaurioon. Flutter-tyyppinen siiven varahtely
voi aiheutua mm. epdvakaasta virtauksesta.

Konferenssissa esiteltin CFD-laskentaa, jos-
sa oli mallinnettu kehavanteellisen viimeisen
vybhykkeen siipien varahtelya. Mallinnuksessa
kehavanne oli katkaistu mallista pois ja mal-
linnettu ilmavali siiven ylitse, mika kuvaa vir-
tauksen ohivuotoa. Toisaalta todettiin, etta
siiven ylitse kulkeva virtaus voi aiheuttaa vir-
hetta siiven aerodynaamiseen vaimennukseen.
Konferenssissa esitettiin myos laskentaa perin-
teisesti kehdvanne huomioiden.

Professori Francesco Martelli avasi 13.
Euroturbon konferenssin.
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Uudet koelaitteistot

Yliopistojen ja teollisuuden yhteistyénéa on ra-
kennettu erilaisia koelaitteistoja fysikaalisten
iimitiden selvittdmiseksi.

Akselitiivisteiden koelaitteisto oli raken-
nettu tiivisteen virtauksen selvittdmiseksi.
Tiivisteiden tulisi sadilyttad oikea valys myos
transienttitilanteissa, kuten ylos- ja alasajon
aikana. Testilaitteistossa tulovirtaus jakaantui
tutkittavalle tiivisteelle, roottorin paatytiivisteel-
le seké peséan ja roottorin valiselle tiivisteelle.
Tutkimuksessa mitattiin erityisesti akselitiivis-
teen vuotovirtausta seka jaykkyys- ja vaimen-
nuskertoimia. Jatkossa laitteistolla tutkitaan
paineaktivoituvaa lehtitiivistettd kaasuturbii-
nisovelluksiin.

Hoyryturbiinin séatdventtiileiden koelaitteis-
tolla haluttiin selvittdd muun muassa saatévent-
tiilin kriittiset toimintapisteet. Kuristettaessa vir-
tausta esimerkiksi osakuorma-ajoa varten voi

tasta aiheutua paineheilahtelua venttiilin lapi
kulkevaan virtaukseen, mika voi edelleen toi-
mia heréatteend varahtelyille, nopeuttaa kompo-
nentin ikdantymista ja aiheuttaa vikaantumisia.
Haastavimmat koestukset on toteutettu mo-
nen tahon yhteistydna. Vaikuttavimpiin koelait-
teistoihin kuului kaasuturbiinitestausta varten
rakennettu koelaitteisto, jota ovat kehitténeet
kaikki eurooppalaiset suuret lentokonevalmis-
tajat. Koneikon ohjaamista varten oli rakennet-
tu jopa oma valvomo. Laitteiston tekemiseen
on kulunut kahdeksan vuotta ja nyt sita voi-
daan kayttaa mittauksiin. Eniten aikaa oli vie-
nyt eri tahojen komponenttien yhteensovittami-
nen. CAD-suunnittelun kokonaisuudesta olikin
vastannut yksi henkild koko projektin ajan.
Laitteisto sisaltaa lukuisia mittausmahdollisuuk-
sia aina nakolasista virtauksen mittauksiin vii-
sireikdsondilla. Padkomponentit on asennettu
kiskoille, jolloin laitteiston tutkittavia osia ja mit-
ta-antureita saadaan asennettua paikoilleen.

Lopuksi

Tutkimusta tehdaén teollisuuden todelli-
sista tarpeista ja ongelmakohdista lahtien.
Konferenssissa korostettiinkin tutkimuslai-
tosten tarvitsevan yhteistydkumppaneita teol-
lisuudesta laskentatapojen kehittamiseksi.
Jatkuvat energiatehokkuusvaatimukset nos-
tavat my6s turbiinitekniikan uudelle tasolle,
jolla fluidista saatava energia saadaan mah-
dollisimman pienin haviéin muunnettua hyo-
tykayttoon. Toisaalta tiukentuvat vaatimukset
voivat aiheuttaa ongelmia esimerkiksi varahte-
lyissa, kun valmistetaan koneita aiempaa tiu-
kemmilla toleransseilla. Talldin myds turbiinin
kayttajien tietotaito omasta turbiinista koros-
tuu.
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Matkakéertomusy

ATS YG Tsernobylissa

Séhkéverkkovalvomo, jossa tyéntekijat
vastailivat lankapuhelimiinsa ja kirjasivat
Jotakin muistilehtidihin tupakansavun
keskella, oli kuin kurkistus menneisyyteen.
Kuva: Olli-Pekka Rauhala.

DI Hanna Tynys
Project Engineer
Fortum Power and Heat Oy
hanna.tynys@fortum.com

ATS YG kéavi huhtikuussa Ukrainassa tutustumassa TSernobylin ydinvoi-
malaan, Prypjatin autiokaupunkiin ja muihin alueen kohteisiin, kuten Duga-
tutkaan. Kahden paivan turistikierros sisalsi myds visiitin laitoksen kolmos-
yksikolle. Laajalti kiinnostusta herattaneelld matkalla mukana oli peréati 40
YG-ikaista tyontekijaa ja opiskelijaa eri yrityksista ja oppilaitoksista.

Teksti: Hanna Tynys

TS YG TEKEE PERINTEISESTI opin-
A tomatkan ulkomaille joka toinen vuo-
si, ja ydinvoima-alan must-see-kohde
TSernobyl valikoitui seuraavaksi vierailukoh-
teeksi lukuisien toiveiden perusteella kesalla
2018. Matka herétti laajalti kiinnostusta YG-
ikdisten keskuudessa, ja mukaan lahtijava-
lintaan ilmoittautui noin 100 halukasta, joista
lopulta 40 onnekasta sai paikan joko yritys-
kiintidista tai arvalla. Edustusta oli laajalti eri
yrityksista ja yliopistoilta; tahoillaan osallistu-
jia valitsivat Fennovoima, Fortum, TVO/Posiva,
AF, Platom, VTT, Energiateollisuus ja Helsingin
yliopiston radiokemian laitos. Lisdksi mukana
oli opiskelijoita Lappeenrannasta, Tampereelta
ja Aalto-yliopistosta.

Torstai 11.4. TSernobylin kaupunki,
Prypjat ja Duga

Aamulla suuntasimme kahdella pienella
bussilla kohti varsinaista retkikohdettamme
TSernobylin suojavydhykettd. Bussimatkalla

oppaamme kertoivat meille ohjeita alueella
oleskeluun (ei saa sy6da ulkona, koskea eléi-
miin, eikd uida vesistoissd), ja katsoimme do-
kumentin onnettomuudesta.

TSernobylin suojavydhyke eli "exclusion
zone” on jaettu kahteen vydhykkeeseen, joil-
le paasya valvotaan. Ulompi vydhyke rajautuu
noin 30 kilometrin paédhan voimalaitoksesta,
ja sen sisdlta on rajattu vield saastuneempi
10 kilometrin vydhyke omaksi alueekseen.
Saavuimme ulomman 30 km suojavydhyk-
keen rajalle ja lapaistyamme rajamuodollisuu-
det, kuten lipun ja passin tarkastukset, saim-
me jokainen vierailun ajaksi henkilékohtaisen
dosimetrin.

Rajan sisapuolella pddsimme ensiksi tu-
tustumaan Zalissyan autiokyldan, joka on yksi
monista pienistd maalaiskylista, joita ennen
maanviljelykseen keskittyneelld alueella oli
useita. Sieltd ajoimme tutkimaan T8ernobylin
kaupunkia. TSernobylin kaupunki on noin 15
km paassa laitokselta, joka on nimetty kau-
pungin mukaan. Ulommalla suojavydhyk-
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Kolmannen yksikén valvomossa laitoskierroksen-opas kertoi koko ryhmalle onnettemuudesta ja
laitoksen toiminnasta sen jalkeen. Kuva: Henri Ormus.

keelld, eli TSernobylin kaupungissa ja ympa-
roivallda maaseudulla asuu noin 2000 ihmista,
joista osa on paluumuuttajia, mutta enem-
misto alueella kausiluontoisesti tydskentele-
vid. TSernobylin kaupungissa on myos pieni
kauppa, ja hotelli, jossa majoituimme.
Hotellilla nautitun lounaan jalkeen tu-
tustuimme vesisateessa erilaisiin kohteisiin,
mm. onnettomuudesta kertovaan museoon
ja palomiesten muistomerkkiin TSernobylin
kaupungissa. Sielta suuntasimme sisemman
10 km suojavydhykkeen sisélle jalleen yhden
passintarkastuksen l&pi. Sisemman suojavyd-
hykkeen sisélla ei ole asutusta, ja sen sisalla
olevat metsaalueet voivat olla edelleen huo-
mattavan kontaminoituneita.
Ensimmaéisend ajoimme entiseen
Neuvostoliiton sotilastukikohtaan katsomaan
Duga-sotilastutkaa. Valtava metalliraken-
nelma, joka tunnetaan myo6s nimitykselld
"Russian woodpecker” on noin 150 metria
korkea, ja 500 metria leved. Tutka on raken-
nettu vuonna 1976, ja ollut toiminnassa viela
onnettomuuden jalkeenkin. On kerrottu, etta

Alun perin voimalaitostyéntekijéiden asuinpai-
kaksi rakennettu Prypjatin kaupunki sijaitsee
vain muutaman kilometrin pédéssé vaurioitu-
neesta 4 yksikdsta. Aavekaupunki on erityisesti
kesélla runsaan kasvillisuuden peitossa.

Kuva: Henri Ormus.
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rakennelma on ollut osa Neuvostoliiton kyl-
man sodan aikaista ohjuspuolustusjarjestel-
maa.

Vierailimme seuraavaksi monista valokuvis-
ta tutussa autioituneessa lastenkodissa, jos-
ta ajoimme kaikkein kontaminoituneimman
alueen Red Forestin I&pi Prypjatin kaupunkiin.
Red Forest sijaitsee aivan laitoksen vieressa ja
on saanut nimensa siita, ettd onnettomuuden
jalkeen puut varjaytyivat punaisiksi. Opas ker-

toi, ettd "punaisessa metsassa” yleinen satei-
lytaso on bussin ulkopuolella paikoitellen 50
pSv/h luokkaa. Kaikkein kontaminoituneim-
mat puut on haudattu maahan metsan toisella
laidalla. Metsan alueella ei saanut pysayttaa
bussia tai paastaa inmisia ulos.

Prypjatissa vierailimme muun muassa va-
lokuvista tutulla uimahallilla, 9-kerroksisen
rakennuksen katolla, poliisiasemalla, laitok-
sella kaytetyllda kontaminoituneella kauhal-
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Onnettomuuden aikaan yksikkd numero 5 oli
valmis jo 70 prosenttisesti, mutta onnettomuu-
den jélkeen rakennusurakkaa ei koskaan jatket-
tu. Kuva: Henri Ormus.

la, joka on hylatty metsan laitaan ja tietysti
alueen ikonisimmassa valokuvauskohteessa:
huvipuistossa. Prypjatin kaupunki on kokonai-
suudessaan rakennettu 70-80-luvuilla aika-
naan moderniksi asuinpaikaksi ydinvoimalan
henkilostolle, ja ennen onnettomuutta sielld on
asunut noin 50 000 ihmista. Rakennuskanta
on onnettomuuden aikaan ollut melko tuoretta
eikd esimerkiksi huvipuistoa ollut ehditty ottaa
lainkaan kayttéon. Kaupunki on nykyisellaan
melko metsittynyt, ja kasvuston lisdksi eldimet
ovat alueella ottaneet vallan, tasta esimerkkina
bussin ikkunoista nahdyt villihevoset.
Etenkin suuremmalla ryhmaélla kierros venyi
pitkalle iltaan, ja hotellilla oltiin vasta noin 20:30
pimean jo laskeuduttua. Hotellilla pieni baari
palveli janoisia turisteja klo 21:00 asti, jonka
jalkeen oleskelu olikin mahdollista vain omis-
sa huoneissa, silld ulomman suojavyohykkeen
alueella ei saa ybaikaan liikkkua ulkona.

Perjantai 12.4.
Laitosvierailu yksikolla 3

Y6 hotellissa oli kolea, silla lammitys oli suljet-
tu kevéan takia. Kevat ei retkeldisia juuri ldm-
mittanyt, silla lampotila pyori paivéllakin noin
+12°C asteessa, ja edellisena paivana alkanut
sade jatkui pitkalle iltapaivaan. Hotellilla myos
aamiaiseksi oli jo tuttuun tapaan kaalia, peru-
namuusia ja kanaa.

Aamun ensimmadisenda kohteena olivat kes-
kenerdseksi jaaneiden yksikkojen 5 ja 6 jaah-
dytystornit. Valmiimpi jadhdytystorni oli vai-
kuttava néaky, silla betonirakenne oli ehditty
rakentaa lahes tayteen korkeuteensa. Toinen
jadhdytystorni oli ehditty rakentaa vasta noin
20 % valmiiksi. Naimme myos laheisen kalan-
kasvattamon, jossa oli tutkittu alueen kaloja
onnettomuuden jélkeisena aikana.

Seuraava vierailukohde oli varmasti ret-
ken odotetuin: visiitti itse laitoksille. Koko
40 hengen ryhma tutustui yhdesséa ensiksi
paikalliseen valmiuskeskukseen, ja sitten

Rakenteilla olleiden yksikk6jen jaahdytystornit
eivét koskaan ehtineet kadyttékuntoisiksi, vaik-
ka valmiimpi kohosikin oppaan sanojen mu-
kaan noin 80 %:iin lopullisesta korkeudestaan.
Osa yldosan rakennustelineista oli jo pudonnut
maahan. Kuva: Henri Ormus.

itse laitoksiin. Kierros kulki pitkin "kultais-
ta kaytavaa” yksikoiden 1 ja 2 lapi yksikon
3 valvomoon, jossa meille kerrottiin laitok-
sista. Onnettomuuden jélkeen 1- ja 2-yksi-
kot otettiin turvallisuusparannusten jalkeen
takaisin kayttoon heti syksylla 1986, ja ne-
losyksikkoon merkittavasti kytkdksissa ollut
kolmosyksikkd suuremman erotus- ja pa-
rannustyon jalkeen pari vuotta mydhemmin.
Viimeinen kaytdssa ollut yksikkd on suljettu
vuonna 2000, mutta voimalaitosalueella on
edelleen noin 2000 henkeé toissa, mm. kay-
tostapoistotoihin liittyen. Polttoaine on pois-
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tettu yksikoiden 1, 2 ja 3 reaktoreista ja on
varastoituna laitosalueen lahellé olevassa va-
livarastossa, josta se on tarkoitus siirtad uu-
teen kuivavarastoon, joka on melkein valmii-
na laitosalueen toisella laidalla.

Valvomon jalkeen laitoimme maskit naa-
malle ja lahdimme katsomaan rajahdyksen
aikaan nelosyksikdn paakiertopumpputilassa
olleen Valeriy Khodymchukin muistomerkkia
aivan nelosyksikon viereen, ja sen jalkeen kol-
mosyksikon paakiertopumppuja. Pumppuja
on 4 kappaletta, ja ne ovat identtiset vaurioitu-
neen yksikdn pumppujen kanssa. Kierroksen
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Laitoskierroksella koko 40 hengen ryhmé kulki letkassa yksikk6jen 1 ja 2 lapi "kultaista kéytdvas”
pitkin aina onnettomuudessa vaurioituneen yksikén 4 rajalle. Kaytévélla oli paljon liikennetta sii-
hen néhden, ettd yksikdén yksikko ei ole ollut toiminnassa 20 vuoteen. Kuva: Vesa Laitinen.

lopussa kurkistimme my6s toimivaan sahko-
verkkovalvomoon.

Ennen lounasta ehdimme vield katsomaan
uutta suojarakennusta ulkoa, ja viereiseen
demonstraatiotilaan katsomaan kuvia ja vi-
deoita uuden sarkofagin rakentamisesta ja
animaatioita sen sisalla tehtavasta purkutyos-
ta. Tilassa oli myds pienoismalli vanhasta sar-
kofagista ja sen sisélla olevista tiloista. Uusi
metallinen suojarakennus "New safe confi-
nement” (NSC) on rakennettu laitosalueen
laidalla, ja siirretty paikoilleen vanhan sar-
kofagin péaalle vuonna 2017. Rakennelma
on varustettu nykyaikaisilla etédohjettavilla
nosturi- ja sateilymonitorointijarjestelmilla,
ja sen sisalla on tarkoitus toteuttaa vanhan
sarkofagin ja alkuperaisen laitosrakennuksen
epdvakaiden rakenteiden purkuty6ta. Pitkan
aikavalin tavoitteena on saada laitosyksik-
ko purettua, ja polttoaine loppusijoitukseen,
mutta aikataulu tdmén toteuttamiseen ei ole
viela selvilla. Kokonaisuudessaan onnetto-
muuden kustannukset korjaus- ja dekon-
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taminointitéind ovat olleet Ukrainalle mer-
kittavat, vaikka neljannen yksikén purkuun
liittyviin toihin saadaankin rahoitusta ulko-
mailta, mm. EU:lta.

Ruokailu tapahtui laitoksen kanttiinissa,
ja sen jalkeen kdvimme katsomassa lahem-
paa keskenerdiseksi jaanytta vitosyksikkoa.
Tydmaalla olivat nosturitkin paikoillaan, ja yk-
sikkd naytti juuri silta, ettd on ruostunut pai-
kallaan yli 30 vuotta. Onnettomuuden aikaan
vitosyksikkd on ollut noin 70 % valmis, kun
taas kuutosyksikkd enemman kesken. Vaikka
muita yksikkdja on otettu onnettomuuden jal-
keen takaisin kayttoon, ei keskeneréisten ra-
kentamista koskaan jatkettu.

Seuraava kohde oli vanha rautatieasema
hylattyine junineen, ja sen jalkeen suunta-
simme takaisin Prypjatiin, jossa kierroksem-
me viimeisina kohteina olivat edellisena pai-
vana nakematta jaaneet vanha sairaala ja
nakyma 16-kerroksisen rakennuksen katolta.
Sairaalassa muut kerrokset olivat taysin tyhjia,
mutta yhdessa kerroksessa oli paljon ruostu-

nutta sairaalavalineistdd. Tama herétti epai-
lyksia, josko ainakin osa rekvisiitasta oli jatetty
tiloihin erityisesti turisteja varten.

Lauantai 13.4.
Piiva Kiovassa ja tapaaminen muiden
YG-edustajien kanssa

Lauantaina tutustuimme Kiovan kaupungin
nahtavyyksiin, kahviloihin ja historiaan opas-
tetulla kierroksella. Kiovan vanhat osat ovat
tdynna historiallisia rakennuksia, ja vierailim-
me muun muassa Unescon maailmanperinto-
kohteessa Saint Sofian katedraalissa.

lllalla nautimme illallista Ukrainan YG:n ja
my®dskin TSernobylisséa vierailleiden Slovenian
ja Kroatian YG:laisten kanssa verkostoituen.
Keskustelujen perusteella ydinvoiman hyvak-
syttavyys kansan parissa on Ukrainassa sel-
vasti Suomen tasoa alhaisempi, ja paikallinen
ydintekninen seura tekee kovasti toitd hyvak-
syttdvyyden paranemisen eteen. Paikallinen
seura jdrjestdd muun muassa kesdkouluja ja
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ydinvoimalaitosvierailuja opiskelijoille yhteis-
tydsséd Ukrainan ydinvoimalaitosoperaattorin
kanssa.

Turistiksi TSernobyliin?

Retki TSernobyliin valotti jokaiselle osallistu-
jalle, millaista tuhoa traaginen onnettomuus
sai aikaan, paitsi voimalaitoksella, myds ym-
paroivalla seudulla. Naimme kierroksella paitsi
massiivisia rakennelmia, kuten keskeneraiset
jaadhdytystornit, valtavan uuden suojaraken-
nuksen ja 500 metrid levean tutkarakennel-
ma Dugan, my6s ympardivat aavekaupungit.
Suojavytdhykkeelld saimme huomata, etta kol-
messakymmenessa vuodessa luonto ottaa val-
lan autioituneissa kaupungeissa. Rakennuksia
on kolmessa vuosikymmenessa sortunut eten-
kin ympaéroivélld maaseudulla, mutta myos
Prypjatin kaupungin vanhimmissa osissa.
Rakennusten kunto tulee heikkenemaan li-
saa lahivuosina, ja jo nyt on alueen saantojen
mukaan Kiellettya vieda turisteja sisaan sortu-
mavaarallisiin rakennuksiin.

Yleinen sateilytaso alueella ei itse laitosta ja
"punaista metsdad” lukuun ottamatta ollut mer-
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kittavasti taustasta poikkeava. Annoskertyma
kahden péivan vierailuista laitosvierailuineen
jai arviolta alle 10 pSv:iin, vaikkakaan viral-
lista alueen rajalla annetun dosimetrin luke-
maa emme saaneet ainakaan vield tietoom-
me. Sateilyannos visiitilla TSernobyliin ei siis
ole korkeampi, kuin edestakaisen lentomat-
kan aiheuttama annos.

Tana paivana voimalaitos ymparistoi-
neen on jopa yllattavan suosittu turistikoh-
de. Alueella liikkui melko paljon turisteja mi-
nibusseilla, ja edes autiokaupunki Prypjat ei
tuntunut kovin autiolta, vaikka varsinainen
sesonki ilmeisesti on vasta kesédkaudella.
Alueelle saapuvia ihmisia valvotaan suoja-
vyohykkeiden rajoilla passintarkastuksilla,
eika vyohykkeelle siis ole asiaa ilman kou-
lutettua opasta ja ennakkoon tehtyja paperi-
toita. Meiddn oppaamme olivat molemmissa
busseissa ja laitoskierroksella asiantuntevia,
ja padsimme heidéan johdollaan ndkemaan
paljon. Vierailu TSernobylin alueella on var-
masti jokaiselle ydinvoima-alan ammattilai-
selle vaikuttava kokemus, joka konkretisoi
onnettomuuden aiheuttamaa massiivista in-
himillista katastrofia. &

TSernobylin
ydinonnettomuus
26.4.1986

Epdonnistuneen turvallisuuskokeen
yhteydessé nelosyksikon reaktori
tuhoutui rajahdysmaisesti synnyttéden
massiivisen tulipalon.

Pelastustoihin osallistuneet saivat
suuria sateilyannoksia, 28 kuoli
akuuttiin sateilysairauteen.

Kaikki leviamisesteet menetettiin
kerralla ja radioaktiivinen paastod
kulkeutui ympari Eurooppaa.

Historian pahin ydinvoimalaonnetto-
muus, jonka pitkaaikaisvaikutuksia
tutkitaan edelleen.

Lahde: Jaakko Leppésen esitys ATS:n
vuosikokouksessa 5.3.2019
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JYTKYT — 30 vuotta julkisia koordinoituja
tutkimusohjelmia ydinjatehuollosta

Kari Rasilainen, Seppo Vuori
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

Tana vuonna tuli suomalaisille julkisille koordinoiduille ydinjatehuollon tutkimusohjelmille 30 vuotta tayteen.
Artikkelissa luodaan lyhyt silmays tutkimusohjelmien kehittymiseen ydinjatehuollon toimintaympariston ke-
hittymisen mukana. Kirjoittajat tietdvat mista puhuvat, silla he ovat yhteensé koordinoineet paattyneesta seit-

semasta ohjelmasta kuutta. Saatiinko siis mita tilattiin?

This year is the 30th anniversary of the coordinated public Finnish research programmes on nuclear waste
management. The article provides a brief overview for the development of research programmes with the
development of the waste management environment. The authors know what they are talking about, because
they have coordinated six out of the seven programmes concluded so far. Did we get what we ordered?

Taustaa julkisille ydinjatehuollon tutkimusohjelmille

Suomen ydinjatehuollon ohjelman perusperiaatteet, kansallinen tydnjako
ja paapiirteinen aikataulu suunniteltiin 1970- ja 1980-luvuilla. Tuolloin
otettiin kayttéon nykyisin toiminnassa olevat ydinvoimalat, annettiin ydin-
jatehuoltoa ohjaavia valtioneuvoston paatdksia seka muotoiltiin ydin-
energialaki. Vuonna 1978 valtioneuvosto paatti, ettd ydinjatteiden tuot-
tajat vastaavat jatehuollosta. Samana vuonna perustettiin Voimayhtididen
ydinjatetoimikunta (YJT) koordinoimaan voimayhtididen tutkimuksia.

Julkiset ydinjatehuollon tutkimusohjelmat tahtasivat alusta, eli vuo-
desta 1989, lahtien suomalaisten ydinjatehuollon viranomaisten tyén
tukemiseen. Lainséadannén mukaan ydinjatteiden tuottajat vastaavat
tuottamiensa jatteiden turvallisesta huollosta (tutkimus, suunnittelu,
toteutus ja kustannukset). Ydinjatehuolto kattaa ydinvoiman kéytén
yhteydessa syntyneiden radioaktiivisten jatteiden koko kasittelyketjun,
joka paattyy loppusijoitukseen. Tata tyéta valvovat viranomaiset tarvitse-
vat luotettavaa ja ydinjatteiden tuottajista riippumatonta tutkimustietoa
oman tydnsa selkanojaksi.

Ydinjatehuolto on luvanvaraista toimintaa, jossa toiminnan aloitta-
miseksi luvanhakijan on saatava lupa toimivaltaiselta viranomaiselta.
Suomessa Séteilyturvakeskus (STUK) maérittelee erilaisissa ohjeissa
ja maarayksissa mita kuuluu turvalliseen ydinjatehuoltoon, se esimer-
kiksi asettaa turvallisuuskriteerit. Luvan saamisen véalttamatén ehto on
siis tayttaa viranomaisvaatimukset. Nain ollen turvallisuusviranomaisen
tieteellinen maailmankuva vaikuttaa suoraan myos luvanhakijoihin ja
niiden tutkimushankkeisiin.

Suomen ydinjatehuollon kenttd on muuttunut paljon kuluneen 30
vuoden aikana ja julkinen tutkimusohjelma siina mukana. Yksi vaikutta-
nut tekijd on suomalainen porrastettu luvituskaytanto, jossa merkittavat
ydinjatehankkeet tarvitsevat kolme perakkaista lupaa (periaatepaatos, ra-
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kentamislupa ja kayttélupa). Lupaehdot tiukkenevat portaittain ja jokais-
ta lupakasittelyd on edeltanyt intensiivinen tutkimusrupeama. Erityisesti
kaytetyn ydinpolttoaineen luvitus on rytmittdnyt koko suomalaista ydin-
jatetutkimusta, esim. loppusijoituksen laajoja turvallisuusanalyyseja on
tehty 1985, 1992, 1996, 2000 ja 2012. Kaksi viimeista liittyvat periaa-
tepaatéshakemukseen ja rakentamislupahakemukseen. Taulukossa 1 on
poimintoja suomalaisen ydinjatehuollon keskeisimmista tapahtumista.

Tutkimusohjelmien organisointi

Julkiset ydinjatehuollon tutkimusohjelmat ovat olleet kauppa- ja teolli-
suusministerion (KTM) ja sittemmin tyo- ja elinkeinoministerion (TEM)
organisoimia tutkimusohjelmia. Ne ovat alusta alkaen olleet selkedn
viranomaisvetoisia, mutta kuitenkin niin, etta suomalaiset ydinjatehuol-
lon toimijat ovat olleet kaiken aikaa mukana, esimerkiksi tukemassa
tutkimustarpeiden maarittelya.

Alkuvaiheessa tutkimusohjelma kattoi sateenvarjon tavoin itsenais-
ten rahoittajien (esim. KTM, STUK, Posiva) hankkeita. Hanke-esitykset
toimitettiin rahoittajille, jotka arvioivat ne itsenaisesti. Rahoituspaatoksia
tehtiin organisaatioiden omien aikataulujen mukaan, niité saattoi tulla
pitkin vuotta. Vuodesta 2004 lahtien paaasiallinen ulkopuolinen rahoi-
tus tuli Valtion ydinjatehuoltorahastoon (VYR) perustetusta erillisesta
Ydinjatetutkimusrahastosta.

Vuositasolla tutkimusohjelmien rahoitus on pysynyt kohtuullisen
tasaisena: alkuvaiheen alle 1 miljoonasta eurosta on 30 vuodessa
paasty hieman yli 2 miljoonaan euroon. Ulkopuolisen rahoituksen
lisaksi tutkimusta tekevat organisaatiot ovat usein osoittaneet hank-
keisiinsa my®s omaa rahoitusta, viime vuosina yhteensa noin miljoo-
na euroa vuodessa.
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Hallinnointikdytannot ovat pysyneet periaatteessa ennallaan.
Johtoryhmén tehtaviin on kuulunut tutkimuksen laajempien sisallol-
listen suuntaviivojen laatiminen ja hankkeiden edistymisen seuranta.
Johtoryhmén puheenjohtaja on ollut STUKista tai TEM:sta (aikaisemmin
KTM:st&). Tutkimusohjelman johtaja (ohjelmakielelld koordinaattori) on
valittu julkisen kilpailun tuloksena; han on aina toiminut johtoryhmén
sihteerina. Vuodesta 2006 lahtien johtoryhma on nimittanyt tukiryhmia

hanke-esitysten arviointia ja hankkeiden tieteellistd seurantaa varten:
niidenkin puheenjohtajat ovat olleet STUK:sta tai TEM:sta. Johtoryhma
on laatinut tukiryhmien hankearviointien pohjalta hankehaun rahoitus-
suosituksen TEM:lle, joka puolestaan on laatinut virallisen rahoitusesi-
tyksen VYR:lle. Taulukossa 2 on yhteenveto ydinjatehuollon tutkimus-
ohjelmien jatkumosta.

Taulukko 1. Ydinjétehuollon ohitettuja etappeja Suomessa. VN = valtioneuvosto, VLJ = voimalaitosjdte, KPA = kdytetty ydinpolttoaine. Ydinjételaitosten
lupahakemuksia on aina edeltédnyt turvallisuusanalyysiin kulminoitunut intensiivinen tutkimusvaihe.

Tutkimus ja koulutus suomalaisessa FiR 1 -ydinreaktorissa kaynnistetdan

Ydinjatehuollon perusperiaatteet, geologinen loppusijoitus, ydinjatteiden tuottaja vastaa jatehuollosta

Voimayhtididen koordinoitu ydinjatetutkimus alkaa Suomessa

Ensisijaisesti pyritadn viemaan KPA ulkomaille jalleenkasiteltavaksi ja loppusijoitettavaksi.
Toissijaisesti hahmotellaan KPA:n huollon aikataulu Suomessa, esim. loppusijoituslaitoksen paikka

Muodostaa ydinenergian kayton ja ydinjatehuollon laillisen perustan, esim. vastuut, rahoitusjarjestelyt

Jatehuoltovelvolliset varaavat jarjestaytyneesti rahat tuottamiensa jatteiden tulevaisuudessa tapahtu-

KPA:n loppusijoitus Suomessa, ei vientia eika tuontia. Loviisan KPA:n palautus Venajalle/

Posivan omistajien (TVO ja Fortum) KPA:n loppusijoituksen valmistelu Suomeen aloitetaan

Olkiluoto valitaan loppusijoituspaikaksi, tarkemmat kallioperdtutkimukset kdynnistetaan, maanalaisen
ONKALO-tutkimustilan rakentaminen alkaa vuonna 2004

Maanalaisten loppusijoitustilojen rakentamistyot kdynnistetaan

Vuosi  Tapahtuma Kommentti
1962 Otaniemen tutkimusreaktori kdaynnistetaan
1977 Loviisan ensimmainen reaktori otetaan kayttoon LO-1 kaupallinen kayttt alkaa
1978 VN:n paatds ydinjatehuollon jarjestamisesta
1978 Voimayhticiden ydinjatetoimikunta (YJT) aloittaa
1979 Olkiluodon ensimmainen reaktori otetaan kéayttéon  OL-1 kaupallinen kaytto alkaa
1981 Loviisan toinen reaktori otetaan kayttoon LO-2 kaupallinen kayttt alkaa
1982 Olkiluodon toinen reaktori otetaan kayttoon OL-2 kaupallinen kaytto alkaa
1983 VN:n paatés ydinjatehuollon tutkimus-, selvitys- ja
suunnittelutyon tavoitteista
vuoden 2000 loppuun mennessa
1987  Ydinenergialaki (990/1987)
1988 Valtion ydinjatehuoltorahasto (VYR) perustetaan
vaan turvalliseen huoltoon
1992 Olkiluodon VLJ-luola otetaan kayttéon VLJ:n loppusijoitus alkaa Olkiluodossa
1994 Ydinenergialain paivitys
Neuvostoliittoon lopetetaan
1995 Posiva Oy perustetaan
1998 Loviisan VLJ-luola otetaan kayttoon VLJ:n loppusijoitus alkaa Loviisassa
2001 VN:n periaatepdatds KPA:n loppusijoituslaitoksesta
2015 VN:n rakentamislupa KPA:n loppusijoituslaitokselle
Olkiluotoon
2015 Otaniemen tutkimusreaktori suljetaan

Ensimmaisen suomalaisen ydinreaktorin kédytdstapoiston suunnittelu, luvitus ja valmistelu kdynnis-
tetaan

Taulukko 2. Julkisten koordinoitujen tutkimusohjelmien jatkumo.

Tutkimusohjelma

Ohjelman nimi

Tutkimuskausi Hankkeiden lukuaara* Tutkimusohjelman johtaja**

JYT [1,2,3] Julkisrahoitteisen ydinjatetutkimuksen ohjelma 1989-1993 10 Seppo Vuori, VTT

JYT2 [4] Julkishallinnoidun ydinjatetutkimuksen ohjelma 1994-1996 14 Seppo Vuori, VTT

JYT2001 [5] Julkishallinnon ydinjatetutkimusohjelma 1997-2001 17 Seppo Vuori, VTT

KYT [6] Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma 2002-2005 20 Kari Rasilainen, VTT
KYT2010 [7] Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma 2006-2010 44 Heikki Leinonen, Carrum Oy
KYT2014 [8] Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma 2011-2014 39 Kari Rasilainen, VTT
KYT2018 [9] Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma 2015-2018 32 Kari Rasilainen, VTT
KYT2022 [10] Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma 2019-2022 29 Suvi Karvonen, VTT

*

Jotkut hankkeet ovat voineet vaihtaa nimed kesken kauden, jolloin uudetkin hankkeet on laskettu mukaan.

** Tutkimusohjelman johtaja on valittu avoimella kilpailutuksella tutkimuskaudeksi.
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Tutkimusohjelman organisointi on kehittynyt alkuvaiheen impro-
visoinnista kohti vakiintuneita kaytanttja. Koska hallintokaytannoista
kertyy kokemusta hitaasti, muutokset on toteutettu tutkimusohjelmasta
toiseen siirryttdessa. Organisointi on tdhdannyt vuosittain rahoitettavan
tutkimuskokonaisuuden tukemiseen. Tassd mielessa kaytantojen va-
kiintuminen on ollut nopeaa, koska vuodesta 2006 lahtien tutkimus-
ohjelmien toiminnallinen perusrakenne ei ole merkittavasti muuttunut.
Tutkimusohjelmatasolla siihen on kuulunut:

e puiteohjelma tutkimuskaudelle

e vuotuisen hankehaut, johon liittyy johtoryhman
hakukohtainen sisélléllinen ohjeistus

e hanke-esitysten arviointi

vuosisuunnitelma hanke-esitysten pohjalta

osavuosikatsaukset hankkeiden edistymisraporttien pohjalta

seurantakokoukset

temaattiset julkiset seminaarit

vuosikatsaukset saavutettujen tulosten pohjalta

kansainvalinen arviointi

e |oppuraportti.

Tutkimusohjelman organisoinnin kannalta tarkeitd muutoksia ovat
olleet ydinenergialain muutoksen jalkeen VYR-rahoituksen alkaminen
vuonna 2004 ja ydinenergialain seuraavan muutoksen jalkeen VTT:n
Ydinturvallisuustalon ja sen infrastruktuurin rahoittaminen myoés KYT-
ohjelmasta, alkaen vuodesta 2016.

Tutkimusohjelmien johtoryhmissa ovat olleet mukana tyo-ja elinkein-
oministerid (aiemmin kauppa- ja teollisuusministerio), Sateilyturvakeskus,
sosiaali- ja terveysministerit, ymparistoministerid, Fortum Power and
Heat Qy, Teollisuuden Voima Oyj, Posiva Oy ja Fennovoima Oy.

Tutkimuksia tekemassa ovat olleet olleet Teknologian tutkimus-
keskus VTT Oy, Aalto-yliopisto (aiemmin Teknillinen korkeakoulu),
Fracom Oy, Geologian tutkimuskeskus (GTK), Helsingin yliopisto, Ita-

Suomen yliopisto, Jyvaskylan yliopisto, Ludus Mundi Oy, Numerola Oy,
Séteilyturvakeskus (STUK), Tampereen teknillinen yliopisto, Tampereen
yliopisto ja Vibrometric Oy.

Tutkimuksen sisidlto

Tutkimusohjelmien tieteellinen sisaltd on johdettavissa muutamasta
peruslahteestd: suomalaisten toimijoiden tutkimustarpeet, tutkimusoh-
jelmien kansainvaliset arviot, jos niitd on ollut, ja kotimainen ydinjate-
huollon strateginen ajattelu. Hankittu palaute tutkimusohjelman sisélla
johtoryhmésta, tukiryhmista ja hankepaallikéiltéd on tutkimusohjelman
kannalta erityisen relevanttia. Ydinjatetutkimus on kansainvélista, jo-
ten kansainvalisilla tieteellisilla foorumeilla esitettyja ajatuksia on tullut
mukaan sekéa johtoryhmén etta tutkimuslaitosten kautta.

Taulukon 1 kuvaama suomalaisen ydinalan ja ydinjatehuollon vaiheit-
tainen eteneminen on vaikuttanut tutkimuksen siséllén painopisteisiin.
Tutkimuksen nakodkulmat ovat muuttuneet jonkin verran ajan funktiona,
mutta itse tutkimusaiheet ovat pysyneet melko vakioina. Rahoitetuista
teknis-luonnontieteellisista aihepiireista loppusijoituskapselin tutkimuksen
ja kaytostapoistotutkimuksen kohdalla esiintyy vaihtelua tutkimuskausien
valilla. Myos yhteiskuntatieteellisissé tutkimuksissa on esiintynyt vaihtelua.
Erityisen paljon julkisiin tutkimusohjelmiin on vaikuttanut kdytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoitushanke, koska se on taysin dominoinut kotimai-
sen ydinjatehuollon tutkimuspanostuksia. Siina metodina on ollut kehittaa
rinnan paikkatutkimuksia ja loppusijoituskonseptia seka mitata siihenasti-
nen ymmarryksen taso toistuvin loppusijoituksen turvallisuusanalyysein.
Taulukossa 3 on lapileikkaus julkisten tutkimusohjelmien paaasiallisista
tutkimusaihepiireista. Eri tutkimusohjelmissa aihepiirien strateginen ryh-
mittely on vaihdellut, mutta taulukossa on pysytelty samalla otsikkotasolla.
Taulukossa esitetyt otsikot ovat jo itsessaén laajoja kokonaisuuksia, joten
tutkimusohjelmat ovat kokonaisuutena kattaneet varsin laajaa kenttaa.

Taulukko 3. Pééasialliset tutkimusaihepiirit JYT- ja KYT-ohjelmissa. JYT-kaudella ydinjétehuollon teknologiat kattoivat myds kustannuskysymysten tar-
kastelua. K = koordinoitu usean tutkimusorganisaation yhteishanke erityisen tdrkedna pidetyssa aihepiirissd. KPA = kdytetty polttoaine.

P&aaihepiiri JYT JYT2
Teknis-luonnontieteelliset tutkimukset

Kalliopera ja pohjavesi X X
Mikrobiologian vaikutukset

Luonnonanalogiatutkimukset X X
Loppusijoituskapseli (KPA) X
Bentoniittipuskuri ja tayteaineet (KPA) X X
Radionuklidien vapautuminen ja kulkeutuminen X X
Biosfaaritutkimukset

Loppusijoituksen toimintakyvyn arviointi X X
Ydinjatehuollon teknologiat X X
Voimalaitosjatteen tutkimukset

Kaytostapoisto X
Ydinjatetutkimuksen infra

Yhteiskuntatieteelliset tutkimukset

Ympéristovaikutusten arviointi X

Julkinen tiedotus ja imagokysymykset

Hyvaksyttavyys, luvitus
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JYT2001 KYT KYT2010 KYT2014 KYT2018 KYT2022
X X X X X X
X X K K
X
X X K K K
X X X K K K
X X X X X X
X X X X X
X X X K K K
X X X X X X
X X X X X
X X
X X
X
X
X X X X X



212019

Vaikka tutkimusaiheet ovat pysyneet melko muuttumattomina, tut-
kimusten nakokulma on vahitellen muuttunut prosessiasiantuntemuk-
sen kehittdmisestd prosessien turvallisuusmerkityksen selvittdmisen
suuntaan. Toinen trendi on ollut pyrkia turvallisuudelle tarkeiden il-
mididen monitieteelliseen tutkimiseen, jossa lisdosaamista saadaan
eri tieteenalojen menetelmien yhteiskaytolld. Kolmas edellisista joh-
dettava looginen pyrkimys on ollut tunnistaa loppusijoituksen turvalli-
suuden arvioimisen kannalta kaikkein tarkeimméat aihepiirit ja kehittaa
niiden tutkimiseksi erityisia koordinoituja hankkeita, jossa aihepiiria
tutkitaan usean eri tutkimusorganisaation yhteisvoimin nimetyn han-
kekoordinaattorin johdolla. Koordinoidut hankkeet tulivat mukaan, kun
KYT2010-ohjelman kansainvélisesséa arviossa kiinnitettiin huomiota
tutkimusohjelman useisiin pieniin ja pirstaleisiin hankkeisiin.

Tutkimusohjelmista JYT2001:n tutkimuskauteen osui kaytetyn poltto-
aineen loppusijoituksen periaatepaatdksen valmistelu Suomessa, mika
vaikutti tutkimusohjelmaan. Tuolloin yhteiskuntatieteellisia hankkeita
oli lukuisia seuraamassa muun muassa ympéristdvaikutusten arvioin-
titilaisuuksia ja muita tiedotustilaisuuksia loppusijoituslaitoksen vaihto-
ehtoisissa sijoituskunnissa, julkista keskustelua medioissa sekéa pai-
kanvalinnassa vaikuttavia imagokysymyksia. Teknisluonnontieteellisella
puolella VTT:IIa laadittiin kaytetyn polttoaineen huollosta pelkistetty suo-
menkielinen raporttitrilogia [11,12,13], joka suunnattiin nimenomaan
paatoksentekijoille. Raportit 1ahetettiin muun muassa kaikille kansan-
edustajille.

Tutkimusohjelman suora sisallén ohjaus perustui vuoteen 2018
asti rahoituksen suuntaamiseen suotavina pidettyihin hanke-esityk-
siin. Tassa oli ongelmana se, ettd mikali hanke-esityksia ei tule johon-
kin tarkedna pidettyyn aiheeseen, tai ne eivat téyta laatuvaatimuksia,
kyseisen aiheen tutkimuksia ei voida rahoittaa. Vuonna 2018 sovittiin
TEM:n kanssa, etta johtoryhmaé voi paattaa julkisen haun ulkopuolella
niin kutsutun pienhankkeen kaynnistamisesta tarkeana pitamastaan
aiheesta. Tadma antoi johtoryhmalle kayttokelpoisen vélineen tutkimuk-
sen sisallon ohjaukseen.

JYT- ja KYT-hankkeet ovat tdhdénneet etupaassa kansallisten tut-
kimusvalmiuksien ja asiantuntemuksen kehittdmiseen. Alusta alkaen
nahtiin kuitenkin myos, ettd osaaminen voi kehittyd myoés kansainvali-
sissa hankkeissa ja ettd suomalaisten tutkijoiden paasy mukaan isom-
piin kansainvalisiin hankkeisiin edellyttdad aina omaa kunnollista osaa-
mista. JYT- ja KYT-hankkeilla on ollut kansainvalista yhteistytta esim.
OECD NEA:n, IAEA:n ja EU:n Euratom-ohjelmien tutkimushankkeiden
kanssa. Yhteisty6 on ollut joko suoraa hankkeidenvalista tai epasuoraa,
jolloin JYT- ja KYT-hankkeiden edustajat ovat mukana kansainvalisis-

Taulukko 4. Julkisten tutkimusohjelmien julkaisujen ja opinnéytteiden
suuntaa antava yhteenveto. KYT2010-ohjelman loppuraportissa niitéd ei
ollut koottu.

Tutkimusohjelma Ohjelman kesto vuosina Julkaisut Opinndytteet (tohtorit)

YT 5 392

JYT2 S 117 13 (8)
JYT2001 5 221 9(7)
KYT 4 102 2(2)
KYT2010 5 S =
KYT2014 4 224 47 (6)
KYT2018 4 286 36 (12)

sa hankkeissa muiden projektien kautta. Epdsuora yhteistyd on ollut
yleisempaa; talloin JYT- ja KYT-hankkeiden saama hyotykin on ollut
epasuoraa.

Tutkimusohjelmien tulokset

Tutkimusohjelmien tuloksia voidaan mitata monella tavalla. Yleisimmin
on kaytetty akateemista mittaria, jossa listataan tutkimuskaudella laadit-
tuja julkaisuja seka suoritettuja akateemisia opinnaytteita ja tutkintoja.
Julkisten tutkimusohjelmien vuosi- ja loppuraporteissa kirjaamiskay-
tannot ovat vaihdelleet ohjelmasta toiseen, joten kattavan yhteenve-
don tekeminen niiden pohjalta siséltaad epavarmuuksia. Taulukossa 4
on suuntaa antava tilasto tutkimusohjelmittain. Kiinnostunutta lukijaa
kehotetaan tutustumaan tutkimusohjelmien loppuraportteihin. Alun
julkaisukiihdytyksen jalkeen tiedossa oleva keskimaarainen tahti on
ollut noin yksi tohtori ja 50 julkaisua vuodessa.

Epéasuorat tulokset ovat myos kiinnostavia. Yksi koko ydinjatehuol-
lon tutkimuskenttaa hyoddyttava tulos on tutkimusryhmien vélinen yh-
teistyd. KYT-ohjelmien koordinoitujen hankkeiden valinen yhteistyd on
lisdantynyt kaiken aikaa ja se helpottaa my6s uusien tutkimusideoiden
kehittdmistd. Suomalainen ydinjatetutkimus on nimittain niin pitkal-
1&, ettd julkisten tutkimusohjelmien kdytettavissa olevalla rahoituksella
osaamisen kehittdminen edellyttdd monitieteista yhteistyota.

Edellda mainittiin, ettd vuonna 2016 KYT-ohjelma alkoi rahoit-
taa suomalaista ydintutkimusinfrastruktuurin kehittdmista VTT:n
Ydinturvallisuustaloon. KYT-ohjelman kontribuutiolla kehitetaan ydin-
jatetutkimuksen kokeellisia valmiuksia ja uuteen laitekantaan liittyvaa
osaamista. Vaikka infra on VTT:n tiloissa, se on koko ydinjateyhteisdn
kaytettavissa.

Ulkopuolisia nakemyksia tutkimusohjelmista

Mista tiedetdaan, meneeko tutkimusohjelmalla hyvin? Yksi tapa saada
tietoa on tilata aiheesta riippumaton ulkopuolinen arvio.

Suomen ydinjatehuollon ohjelma ja etenkin sen eteneminen on kiin-
nostanut ulkomailla jo pitkdan, koska taalla pidetdén harvinaisen sin-
nikkaasti kiinni jo vuonna 1983 hahmotelluista ydinjatehuollon suun-
nitelmista ja aikataulusta.

Yhdysvalloissa perustettiin 1989 Nuclear Waste Technical Review
Board (NWTRB) arvioimaan sikélaisen ydinjateohjelman tieteellista ta-
soa ja osana tata tyota ryhma tutustui omasta aloitteestaan muiden mai-
den vastaaviin ohjelmiin. Suomessa ryhmé kavi vuonna 1992, missa
yhteydessa kirjoittajat esittelivat JYT-ohjelmaa. Ryhméa raportoi [14]
tarkkanakoisesti havainnoistaan kongressille ja energiaministerille.

KTM tilasi vuonna 1992 IAEA:n WATRP-ohjelmasta (Waste Mana-
gement Assessment and Review Programme) kansainvalisen arvion
Suomen ydinjatehuollon ohjelmasta. Vierailu toteutettiin vuonna 1993
ja siina yhteydessa myos JYT-ohjelman vuosiraportit 1&hetettiin arvi-
ointiryhmalle; kirjoittajat tapasivat arviointiryhman jasenia. Ministerio
raportoi [15] tulokset omassa julkaisusarjassaan.

TEM on toistaiseksi tilannut kansainvéliset arviot tutkimusohjelmille
KYT2010, KYT2014 ja KYT2018. Arviot on yleensa tilattu noin tutki-
musohjelman puolenvalin tienoilla. Arviointiryhmat ovat perehtyneet
lahetettyyn kirjalliseen aineistoon ja haastatelleet tutkimusohjelman
hallinnon keskeisia henkildita ja hankepaallikoitd. Arviointiraportit on
julkaistu ministerion julkaisusarjoissa [16,17,18]. Johtoryhma on ka-
sitellyt arviointiraportit heti niiden valmistuttua ja ottanut suosituksia
huomioon mahdollisuuksien mukaan jo menossa olevassa tutkimusoh-
jelmassa. Arviointiraportin syvahyddyntdminen on kuitenkin tapahtunut
seuraavan tutkimusohjelman suunnitteluryhman ty6ssa.
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Kuva 1. Suomen ydinjatehuollon kokonaisaikataulu [19].

Tassa yhteydessa relevantein on KYT2018-ohjelman arvio. Arvi-
oinnin mukaan KYT2018-tutkimusohjelmalla on kattava ja syvallinen
osaaminen ydinjatehuollosta ja tutkimusohjelman hallinto on toteutettu
tehokkaasti. Tutkimusohjelman tukiryhmat ovat luoneet toimivan tut-
kimusyhteison ja tutkimusohjelma edistda keskustelua viranomaisten,
ydinjatehuollon vastuuorganisaatioiden ja tutkijoiden valilla.

Arvioinnin mukaan KYT2018-tutkimusohjelman tutkimusaiheet on
kuitenkin rajattu liian tiukasti vain viranomaisia hyodyttavaksi ja tut-
kimus on eriytynyt lilaksi muusta Suomessa toteutettavasta ydinjate-
huollon tutkimuksesta. Arviointiryhma naki tarpeelliseksi vahvistaa tut-
kimusohjelman tieteellistd ohjausta ja kohdistaa tutkimusta tarkemmin
vield avoinna oleviin haasteisiin, kuten loppusijoituslaitoksen kayttétur-
vallisuus ja onnettomuuksien hallinta. VTT:n Ydinturvallisuustalon infra-
struktuurin hyédyntdminen nahtiin hyoddylliseksi seka tutkimuslaitteiden
ettd tutkimusyhteison nakoékulmasta ja samalla talon hyédynnettavyys
nahtiin myos lahivuosien haasteeksi.

30 vuotta viranomaisten tukena

Julkiset tutkimusohjelmat alkoivat 1989 ja ne ovat edenneet alku-
vaiheen improvisoinnista nykyiseen jarjestdytyneeseen toimintaan.
Itsendisten rahoittajien aikana rahoituspaatésten eriaikaisuus aiheutti
tyhjakayntia, mutta vuodesta 2004 |ahtien, kun ulkopuolinen rahoitus
alkoi tulla VYRista, toiminta on saanut vakiintuneet muodot.
Ydinjatehuollon tutkimuskentta on erittain laaja ja kotimaisten re-
surssien rajallisuus, koskien rahoitusta, tutkimusvalineitd ja asiantun-
tijoiden méaaraa, pakottaa alykkaaseen yhteistydbhon, koska yksittdisen
tutkijan tai tutkimusryhman suorituskyvyn rajat tulevat nopeasti vas-
taan. Kansainvalinen yhteisty6 on tasséa ollut suureksi avuksi.
Tutkimushankkeet ansaitsevat kunnollista ohjausta, mutta tukiryh-
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mien kaytettavissa olevat resurssit ovat rajallisia ja riippuvat vain tuki-
ryhmaldisen kotiorganisaation suopeudesta. Tutkimusohjelma ei rahoita
tukiryhmien (eiké johtoryhmaén) kuluja, joten talta osin kyse on talkoo-
tyosta. Tukiryhmien organisaatioiden sitoutuminen tutkimusohjelmaan
on ollut koetuksella, jos tutkimusohjelman ei ole koettu tukevan riitta-
vasti omaa toimintaa. On myds havaittu, etté jos tukiryhmaorganisaa-
tio itse paattaa olla osallistumatta aktiivisesti hankevalmisteluun, sen
nakokantoja ei siina paljon oteta huomioon.

Julkisista ydinjatehuollon tutkimusohjelmista on alusta alkaen ra-
jattu pois vireilla oleviin luvituksiin suoraan liittyvat tutkimushankkeet.
Tama aiheuttaa sen, ettd tutkimusohjelman valitén hyoty viranomai-
sille, ja my6s luvanhakijoille, ei ole niin suuri, kuin joskus on toivottu.
Tutkimusohjelman tuloksena voidaan kuitenkin pitda, etta viranomaiset
saavat omalle tydlleen tieteellista tukea. Mikali hankittu tutkimustieto
siirtyy tieteellisesti perusteltuihin viranomaisen maarayksiin ja ohjeisiin,
tilanteesta hyotyy pidemmalla tahtdimelld koko ydinjateyhteiso.

Tarina paattyy eli jatkuu

ltsenaisten julkisten ydinjatehuollon tutkimusohjelmien tarina paattyy
nyt menossa olevaan KYT2022-ohjelmaan. Sen péaatyttya tarkoitus on
nykykaavailujen mukaan yhdistéaéa julkiset ydinjatehuollon ja ydinturval-
lisuuden tutkimusohjelmat eli KYT- ja SAFIR-ohjelmat. Suomen ydinja-
tehuollon ohjelma jatkuu kuitenkin vield noin 100 vuotta (kts. kuva 1).
Ydinjatetutkimuksen tarve ei katoa mihinkaan, eikd mytskaan viran-
omaisten tarve saada riippumatonta tutkimustietoa.

Suomen ydinjatehuollon ohjelma on edennyt suunnitellusti, mutta
maailmalla on esimerkkeja siitd, ettd eteneminen ei ole mikaan luon-
nonlaki. Useimmiten paatoksenteko hyytyy ydinjatteen loppusijoitus-
laitokseen liittyviin epéluuloihin, miké ilmenee vaikeutena l6ytaa lop-
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pusijoituspaikka. Kansainvalinen tilanne oli tiedossa, kun
KYT2022-puiteohjelmaa suunniteltiin. Siella muotoiltiin
niin, etta eteneva ydinjatehuollon ohjelma edellyttaa, etta
loppusijoituslaitos on turvallinen, toteutettavissa oleva ja
hyvaksyttavissa oleva (kts. kuva 2). Kuvassa esitetty pel-
kistetty kytkid muistuttaa siita, etté kaikki kolme kompo-
nenttia ovat valttamattomia, mika korostaa teknistieteelli-
sen (turvallisuus, toteutettavuus) ja yhteiskuntatieteellisen
(hyvaksyttavyys) tutkimuksen yhteistyon tarvetta.

Olennaista kuvassa on nahda, etta turvallisuus, toteu-
tettavuus ja hyvaksyttavyys vuorovaikuttavat keskenaan.
Naita kaikkia on syyta ydinjateyhteiséssa analysoida, etta
ne tulevat asianmukaisesti tarkastelluiksi. Ydinjateyhteis6
on merkittava toimija, mutta ydinjatehuollon paatdksente-
koon tuovat argumenttejaan my6s muut tahot.

KYT2010-ohjelman kotisivut 16ytyvat osoitteesta www.ydin-
jatetutkimus.fi/. KYT2014-ohjelman kotisivut I6ytyvéat osoit-
teesta http://kyt2014.vtt.fi/. KYT2018-ohjelman kotisivut
|6ytyvat osoitteesta: http://kyt2018.vtt.fi/. Siella ovat myos
linkit tutkimusohjelman puiteohjelmaan, kansainvaliseen
arviointiraporttiin ja loppuraporttiin. Kotisivuilla on myds
paasy seminaarien aineistoihin.

Turvallisuus - L Toteutettavuus

Ydinjatehuolto
o jatteet
» toimenpiteet

Hyvaksyttavyys

Kuva 2. KYT2022-tutkimusohjelman péaéaihepiirit [10].
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Vierailulla fuusioyrityksissa Kaliforniassa

Tomas Lindén
Fysiikan tutkimuslaitos

Kaliforniassa on muutamia yksityisia yrityksig, joiden toiminta liittyy fuusion. Kavin Kaliforniassa maalis-
huhtikuun vaihteessa ja tapasin edustajia Energy Matter Conversion Corporation, Lockheed Martin ja TAE
Technologies -yrityksista. Seuraavassa kerron vierailuista ja yrityksien uusimmista tuloksista.

There are a few private companies in California working on topics related to fusion. I visited California at the
turn of the month in March-April and met representatives from the companies Energy Matter Conversion
Corporation, Lockheed Martin and TAE Technologies. In the following I will discuss the visits and the most

recent results of the companies.

Osallistuin maaliskuun lopussa HEPiX-tydpajaan La Jollassa, San Diegon
pohjoispuolella Kaliforniassa USA:ssa (www.hepix.org). HEPiX jérjestettiin
University of California San Diegon (UCSD) San Diego Supercomputing
Center (SDSC) superlaskentakeskuksessa. Jain HEPiX-kokouksen jalkei-
sella viikolla muutamaksi paivaksi Kaliforniaan ja tapasin matkan aikana
edustajia kolmesta eri fuusiota kehittavasta yrityksesta.

EMC2

Maaliskuussa tapasin kahteen otteeseen Jaeyoung Parkin Energy
Matter Conversion Corporation (EMC2) -yhtiésta La Jollassa. EMC2
on rakentanut yhdeksantoista Polywell-laitetta tutkimus- ja kehitystyo-
ta varten. Suurin ja monimutkaisin heidan rakentamansa Polywell on
WB-8. Ensimmaisella tapaamiskerralla Park vei minut katsomaan ku-
vassa 1 nakyvaa WB-8 laitetta.

Né&in myds muita heidan rakentamiaan pienempia Polywell-laitteita,
kuten laitteen jossa osoitettiin ettéd elektronien koossapito paranee
merkittavasti, jos plasman paine saadan nostettua riittavan korkeaksi.
Plasman paineen ja magneettisen paineen suhdetta kutsutaan betaksi.

Viime vuosina EMC2 on kehittanyt yhteistyokumppaniensa kans-
sa ECsim-ohjelmistoa, jolla Polywell-konseptia ja muita magneettisia
cusp-laitteita on tutkittu [1]. Plasman séahkonjohtavuus on erittain hyva,
ja jos se altistetaan ulkoisille magneettikentille, niin silloin plasmaan in-
dusoituu virtoja, jotka pyrkivat havittamaan ulkoisen magneettikentan,
eli plasmalla on diamagneettinen ominaisuus (kuva 2).

Plasman ja magneettikentdn rajapintoja esiintyy magneettisen koos-
sapidon fuusiolaitteissa, mutta my6s maan magnetosfaérissa ja aurin-
gossa. Rajapinnan paksuutta ja pintavirtojen yksityiskohtia ei tunneta
kovin hyvin, koska yleensa plasmasimulaatiossa simuloidaan vain ionien
liiketta ja elektroneja kasitelldan jatkuvana nesteend. ECsim-ohjelmisto
sallii yksittéisten elektronien lilkkkeen simuloimisen ja sen lisaksi hiuk-
kasten tormayksissa ohjelmisto toteuttaa energian sailymisen. ECsim-
simulaatioiden perusteella rajakerrokseen muodostuu elektronien liik-
keesta sédhkokenttd ja sen paksuus on elektronien gyrosateen luokkaa.

Park on myos kayttanyt ECsim-ohjelmistoa vertailemaan Polywellien
seka myods muiden aikaisempien magneettisten peilikokeiden dataa
uusiin simulaatioihin. Avaruusfysiikasta on paljon kokeellista tietoa, jota
voisi verrata ndihin simulaatiohin. Naita tuloksia voisi soveltaa myds
muihin fuusiolaitteisiin.

Polywell on magneettinen cusp-laite, eli siind on avoimia kenttavii-
voja. Cusp-laitteiden suurin haaste on hiukkashaviot avoimien kentta-
viivojen kautta. Polywell on monipuolinen laite ja késitys siitd miten sita
kannattaa kayttda on muuttunut tutkimuksen edetessa.

EMC2:n uusimmassa patenttihakemuksessa esitetdan, miten
Polywell toimisi energiaa tuottavana fuusioreaktorina tai isotooppige-
neraattorina ilman suurenergisen elektronisuihkun aikaansaamaa po-
tentiaalikuoppaa, jotta tarvittavaa lammitystehoa voisi pienentaa. Uusin

Kuva 1. Suurin EMC2:n rakentama Polywell on WB-8. Kuvassa nékyy
tyhjibkammion sisélld olevat metallikuoriset magneetit ja magneettien tu-
kivarret (kuva: Tomas Lindén).
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Kuva 2. Polywell-simulaatio suurella betan arvolla. Kuvissa ndkyy magneettikentta, virtatiheys ja io-

nien hiukkastiheys (kuva: EMC2).

ajatus kayttaa Polywellia on hyddyntaa avoimia kenttaviivoja suurener-
gisen ionisuihkun ampumiseksi tihedan plasmaan, joka on aikaansaatu
yhdella tai useammalla plasmageneraattorilla [2]. Esimerkiksi tokama-
keissa, Lockheed Martinin CFR-laitteessa, FRC:ssa ja muissa suljettuja
kenttaviivoja kayttavisa laitteissa ioneja ei voi suoraan ampua plasmaan,
vaan on kaytettédva neutraaleja hiukkassuihkuja, mika rajoittaa hiuk-
kassuihkun intensiteettia ja hydtysuhdetta.

Patenttijulkaisussa on esimerkki deuterium-tritium-fuusiolla 90
MW tuottavasta Polywell-laitteesta, jonka magneettisen cusp-systee-
min sade olisi 2,5 m, magneettikenttd 6 T, ionisuihkun teho 5,5 MW ja
Q-arvo noin 16. EMC2 ei ole voinut rahoituksen puutteen takia raken-

Kuva 3. TAE Technologies -yhtiélld on 180 tydntekijéé. Kuvassa he ovat noin 30 m pitkdn C-2W (Norman) koe-
laitteiston pdddyn edessé (kuva: TAE Technologies).
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taa uusimpien tutkimustuloksiensa mukaista
laitetta, jolla voitaisiin kokeellisesti tutkia voisi-
ko Polywell skaalautua energiantuotantoon vai
ei. Talla tavalla kaytettyna Polywell muistuttaa
Lockheed Martinin CFR-konseptia, silld siina-
kin muodostetaan beta=1 plasma, jota [dmmi-
tetdan ulkoisilla hiukkassuihkuilla.

TAE Technologies

Huhtikuun ensimmaisena paivana vuokra-
sin auton La Jollassa ja ajoin 112 km mat-
kan Irvinen kaupunkiin, jonka lahettyvilla
TAE Technologies sijaitsee. Vuokra-auton
navigaattorin virransyottd osoittautui rikki-
ndiseksi, joten kaytin navigoimiseen Googlen
karttoja, joita olin tulostanut etukateen pape-
rille. Moottoriteilld oli yhteen suuntaan kais-
toja kuudesta-kahdeksaan kappaletta, joten
ajaminen vaati hyvaa keskittymistd Suomen
kapeampiin ja vahemman ruuhkaisiin teihin
tottuneelta ajajalta. Liikkenneruuhkien ja on-
nettomuuksien takia matka-aika oli l&hes kaksinkertainen verrattuna
siihen, mita etdisyydesta olisi voinut arvioida.

TAE Technologies sijaitsee Foothill Ranchissa teollisuusalueella isos-
sa valkoisessa anonyymissa hallissa, jonka seindsséa on vain pieni logo
ja osoitenumero. Ovikellon nappéaimistdssa ei ole minkaanlaisia teksteja
eikd lasiovessakaan ole yrityksen nimea tai mitadn muitakaan teksteja
tai logoa, joten hetken mietin ettd olenko oikeassa paikassa. He eivat
ilmeisesti halua kutsumattomia vieraita, koska heidan WWW-sivuiltaan
ei 16ydy yrityksen osoitetta.

Sihteerilté sain neljasivuisen, kolmivuotisen vaitiolosopimuksen al-
lekirjoitettavaksi. Sopimus kielsi mm. valokuvauksen TAE:n tiloissa.
Isdntani Hiroshi Gota otti minut
vastaan ja katsoimme yrityksen
esittelyvideon ja puhuimme ha-
nen tydhuoneessaan.

TAE:n nykyinen laitteisto C2-W
(Norman) on heidan viidetta su-
kupolveaan ja maailman suurin
FRC-koe (kuva 3). Gota vei minut
C2-W:n kontrollihuoneeseen ja
seurasimme sielld kun C2-W:hen
ammuttiin kaksi plasmoidia, jot-
ka tormasivat laitteen keskella
muodostaen yhden kuumemman
FRC-plasmoidin. Pulssista kuulu-
va aani kantautui selvasti kontrolli-
huoneeseen, mutta se ei ollut kui-
tenkaan mikaan pamaus. C2-W:lla
plasmapulsseja voidaan ajaa jopa
kahdeksan minuutin valiajoin.
Kiersimme koehallia ja katsoimme
Normanin keskiosaa, johon neut-
raalisuihkut ammutaan. Naimme
my6s TAE:n ensimmaisen koelait-
teiston, jolla he aloittivat kaksikym-
mentd vuotta sitten.

Norman on nyt toisessa vai-
heessaan ja sen plasmaa voidaan
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l[dmmittdd 21 MW:n neutraalisuhkuteholla kahdeksan in-
jektorin avulla. Suihkujen energia on 15 - 40 keV. Tyhjio
pumpataan noin 10 -10 torr:n paineeseen ja diverttoripump-
pujen kapasiteetti on 2 Ml/s. Teholdhteiden energia riittda
30 ms pituisiin pulsseihin, mutta tdhan asti plasmoidien
elinidksi on saatu noin 9 ms. Kaytetty magneettikentta on
01-03T.

FRC-plasmoidi on halkaisijaltaan 40 cm ja pituudeltaan
3 m. Tahan mennessa TAE on saavuttanut 3*10719 /m3
tiheyden ja ionien ldampdtilan 1 - 2 keV seké elektronien
lampatilan 0,2 - 1 keV [3]. TAE on ottamassa kayttoon aktii-
vista takaisinkytkentdjarjestelmaa plasmoidin stabilisoimi-
seksi. TAE:n tavoite Norman-kokeilla on tutkia diverttoreita,
plasman rajapintaa, plasman lammitysta ja hallintaa seka
pyrkid yhdenmukaistamaan teorian, kokeiden ja simulaa-
tioiden tuloksia.

TAE suunnittelee jo seuraavaa Copernicus-laitettaan,
josta tullee yli 30 m pitka. Silla on tarkoitus tutkia plasmaa
reaktoriolosuhteissa eli tavoite on saavuttaa yli 10 keV plas-
man lampoétila. Arvio Copernicus-kokeen hinnasta on 200
MUSD. Tahan mennessa TAE on kerannyt yhteensa 600
MUSD perustamisestaan l&htien.

TAE Life Sciences on spin-off yritys, jossa kaytetdan
TAE:n neutraalisuihkuteknologiaa boorineutronikaappaushoidossa
(Boron Neutron Capture Therapy, BNCT). TAE yrittaé kaupallistaa sen
kaytossa olevaa teknologiaa myos kuljetussektorin kayttéon. Copernicus
tulee olemaan niin iso ettd se ei mahdu Normanin rakennukseen, mut-
ta sijoituspaatosta ei ole tehty. Kun Normanin tavoitteet on taytetty, on
tarkoitus antaa myds muille mahdollisuus tehdéa kokeita silla.

Kiertokdynnin jélkeen juttelimme hetken Gotan toimistossa ja sen
jalkeen palasin Irvineen. Paluumatkalla vaihdoin vuokra-autoa ja sain
siten navigaattorin toimimaan.

Lockheed Martin CFR

Seuraavana péivana ajoin Irvinesta Palmdalen kaupunkiin, jossa
Lockheed Martinin fuusioryhma sijaitsee. Interstate 5 -moottoritie oli
jo aamulla niin jumissa, ettd jouduin ottamaan hieman pidemman 209
km pituisen reitin, joka sekin oli aika ruuhkainen ja hidas. Lockheed
Martin on sotilasteknologiaa valmistava yritys, joten oli alusta alkaen
selvaa, ettd en paase turvallisuussyistd Tom McGuiren fuusiolaborato-
riota katsomaan ja tapasimme siksi Palmdalessa ravintolassa.

Nykyaan Lockheed Martinin toimenkuvaan kuuluu myds energiate-
knologia, mutta on kuitenkin yllattavaa, ettd Lockheed Martin kehittaa
fuusiota. Lockheed Martinin Compact Fusion Reactor (CFR) -hankkeen
alullepanija oli Charles Chase, joka haaveili lentokoneiden kantaman
parantamisesta. Lentokoneiden kantamaa rajoittaa kemiallinen poltto-
aine, joten Chase ajatteli, ettd merkittdva parannus voitaisiin saavuttaa
vain fuusioenergian avulla. Han perusti siksi fuusiota kehittdvan ryhman.

Heidan ensimmaiset ideansa eivat toimineet toivotulla tavalla, jo-
ten he muuttivat konseptiaan. Tom McGuire lainasi ideoita mm.
Polywellista, FRC-kokeista ja fuusoreista ja loi siten CFR-konseptin.
Hanen mukaansa CFR:n etu on se, ettd sen rakenne on lineaarinen
ja siksi helpompi rakentaa ja sylinterisymmetrian takia myds yksinker-
taisempi.

LM aloitti fuusioprojektinsa paljon myéhemmin kuin useat muut
fuusiota kehittavat yritykset, ja he eivat ole siksi vield edenneet yhta
pitkalle. Koska LM on iso yritys, niin heilld on hyvat mahdollisuudet
rahoittaa fuusioprojektia ilman ulkopuolista rahoitusta niin kauan, kun
tulokset vaikuttavat lupaavilta.

Kuva 4. Lockheed Martin T4B-kokeen injektorin plasmapurkaus (kuva: Lockheed Martin).

Ensimmainen julkisuuteen tuotu koe T4 on edelleen testikdyttssa.
Lockheed Martinin nykyinen koelaitteisto on nimeltaan T4B (kuva 4).
Sen tilavuus on 0,2 m® ja siina on 250 kW RF-tehoa ja 250 kW neut-
raalisuihkutehoa plasman ldmmittdmiseksi. McGuire on raportoinut
vuodesta 2015 alkaen vuosittain CFR-hankkeesta APS:n plasmafysii-
kan konferensseissa, joten tietoa projektin etenemisesta on saatavilla.

T4B:ll& saavutettu plasman tiheys on noin 610719 /m3 [4]. CFR-
hankkeessa tyoskentelee noin 25 - 30 henkildd. Osa magneeteista ja
niiden tukivarsista on plasman sisélld, joten havididen véhentaminen
varsiin on tarked ongelma, jota LM tutkii ja johon haetaan ratkaisua
magneettisella suojauksella.

Seuraava koe T5 on rakenteilla uuteen laboratoriotilaan ja kokeet
aloitetaan silla tdmén vuoden aikana (kuva 5). T4B- ja T5-kokeet tu-
levat siis olemaan eri tiloissa, joten tdma mahdollistaa kokeiden teon
samaan aikaan kahdella laitteella. T5:n tilavuus on 0,3 m® ja neutraa-
lisuihkujen teho tulee olemaan 3-4 MW. Kokeen tavoitteena on mitata
plasman haviditd ja epastabiilisuuksia, tutkia plasman laajenemista
paineen kasvaessa sekd demonstroida tihedn plasman injektointia,
neutraalivirtojen kaappausta ja koossapitoa.

Kuva 5. Lockheed Martinin rakenteilla oleva T5-koe (kuva: Lockheed
Martin).
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LM kehittda korkean lampétilan sup-
rajohteita (HTS) fuusiokayttoon kuten
Commaonwealth Fusion Systems ja Tokamak
Energy. Suprajohtavia magneetteja on tarkoi-
tus kayttéd seuraavassa T6-laitteessa. T7-
kokeella on tarkoitus tutkia deuterium-deu-
terium-reaktoriolosuhteita tdydessa koossa
ja sen jalkeen T8-kokeen tavoitteena on de-
monstroida palavaa deuterium-tritium-plas-
maa seka tutkia alfa-hiukkasten koossapitoa
ja stabiliisuutta. TX-kokeessa on tarkoitus teh-
da reaktorikehitystyota.

Tapaamisen lopuksi McGuire vinkkasi
minulle komeasta kaliforniantuliunikkojen
kukinnasta ja otin vinkista vaarin ja suunta-
sin Antelope Valleyn luonnonsuojelualueelle
ihailemaan kaunista luonnonilmicta (kuva 6).
Lopuksi ajoin Los Angelesiin, josta lensin ta-
kaisin Suomeen.

Oli hienoa paasta nakeméaan mielenkiintoi-
sia fuusiokoelaitteita ja tapaamaan niité teke-
via plasmafyysikoita. EMC2, TAE ja LM ovat
kaikki edistyneet vajaan parin vuoden aika-
na fuusiokehitystydssaan. Yksityisrahoitteinen
fuusiotutkimus nayttaa vilkastuvan, koska nai-
ta yrityksia on jo yli kaksikymmenta ja alalle tu-
lee lisaa rahoitusta. Rahoitus ja henkildresurs-

Kuva 6. Kalifornian osavaltion tunnuskasvi on lailla rauhoitettu kaliforniantuliunikko. Sen kukinta
vérjasi Palmdalen seudulla olevan Antelope Valleyn luonnonsuojelualueen kukkulat keltaisiksi ja
oranssiksi (kuva: Tomas Lindén).

sit ovat kuitenkin yha kehityksen suurimmat pullonkaulat. Tama alaon  Lisdéd samasta aiheesta: O. Asunta ja T. Lindén, Yksityisrahoitteinen
kiinnostavassa vaiheessa ja sen kehitysta on mielenkiintoista seurata. fuusiotutkimus, ATS Ydintekniikka, 4/2017, s. 20-24.
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ELSA-projekti: Loviisan ydinvoimalaitoksen
automaatiouudistus aikataulussa ja budjetissa

Mika Heikkila, Miikka Jokelainen, Petteri Lehtonen, Antti Rantakaulio, Maria Vuokko
Fortum Power and Heat Oy

Loviisan ydinvoimalaitoksen kriittisimmat automaatiojarjestelmat uusittiin kahdessa perattaisessa projektissa.
Viimeisimmassa, ELSA-projektissa, sovellettiin edellisten projektien oppeja sekd muun muassa ADLAS® lisensioin-
timenettelyé ja Apros®-simulaattoreita tehokkaasti, tuloksena kolmen uudistusvaiheen kéyttéonotto perattdising
vuosina 2016, 2017 ja 2018 suunnitellussa aikataulussa ja budjetissa, normaalien vuosihuoltopituuksien puitteissa.

The most critical Instrumentation & Control systems of Loviisa NPP were renewed in two consecutive projects.
In the latest project, called ELSA, the lessons were learnt from the previous projects together with e.g. ADLAS®
licensing methodology and Apros® simulators were utilized effectively, resulting in commissioning of three re-
newal stages in consecutive years 2016, 2017 and 2018 in planned schedule and budget, within regular outage

durations.

Loviisan kaksi VVER-440 -laitosyksikkoa otettiin kayttdon vuosina 1977
ja 1980. Automaatiojarjestelmien seka niiden varaosien tilaa alettiin
kartoittaa 20 vuoden kayton jalkeen, kun alkuperédisten komponenttien
ja varaosien valmistus oli loppumassa. 2000-luvun alussa paatettiin
kédynnistaa automaatiouudistusprojektin valmistelu laitoksen varaosati-
lanteen, korkean kaytettavyyden, lisensioitavuuden seké osaavan hen-
kiloston takaamiseksi laitoksen kayttoian loppuun saakka. Digitaaliset
automaation laitealustat valittiin kaikkiin turvallisuusluokiteltuihin seka
kayttdautomaation automaatiojarjestelmiin. Naiden lisaksi suunniteltiin
kattavat analogista ja diversia digitaalista automaatioteknologiaa kayt-
tavat varmentavat jarjestelmat.

Automaatiouudistusprojektit

Ensimmaisen koko laitoksen kattavan automaatiouudistusprojektin
(LARA) sopimus allekirjoitettiin Framatome ja Siemens konsortion kans-
sa 2004. Alusta lahtien oli nahtavissa, etté koko laitosautomaation laa-
juus yhdessa lukuisten turvallisuus- ja kaytettavyysparannusten kanssa
toi paljon monimutkaisuutta. Suuri laajuus pilkottiin neljadn uudistus-
vaiheeseen. Tama puolestaan loi tarpeen lukuisille valiaikaisratkaisuille
uusien jarjestelmien kytkeytyessa ensin vanhoihin ja tulevissa vaiheissa
uusiin jarjestelmiin. Suunnittelun viivastyessa toistuvasti jaadytetty pro-
jektilaajuus jouduttiin avaamaan kayvan laitoksen jatkuvasti ilmentyvien
pienempien uudistus- ja parannustarpeiden johdosta. Tamé puolestaan
johti uusiin viiveisiin, ja lopulta uudelleenarviointiin, oliko projektin alku-
peraiset tavoitteet mahdollista saavuttaa ennustettavassa aikataulussa
ja kohtuullisilla kayttdénottovuosihuoltojen pituuksilla.

Koska ennustettavuus projektin toteutuksesta oli menetetty, kaynnis-
tettiin valmistelut uudesta projektista. Jo aikaisessa vaiheessa selvisi,
etta tietyt strategiset muutokset projektilaajuuteen sekéa toimintatapoi-

hin on tehtavéa projektin toteutettavuuden ja hallittavuuden varmista-
miseksi. Uudessa ELSA automaatiouudistusprojektissa toteutuslaajuus
keskitettiin strategisesti tarkeimpiin automaatiojarjestelmiin ja rajoitet-
tiin kriittisimpiin turvallisuusparannuksiin. Uudistuslaajuuteen liittyvat
tarkat toimitusrajat seké vastuukysymykset tarkennettiin yhteistydssa
toimittajaehdokkaiden kanssa.

Uudistuslaajuudelle seka sovellettavalle teknologialle haettiin esi-
projektivaiheessa hyvaksynta viranomaiselta laajennetulla periaate-
suunnitelmalla kattaen mm. alustavat laatu- ja kelpoistussuunnitel-
mat, arkkitehtuurikuvaukset, jarjestelmamaarittelyt, komponenttien
ja jarjestelmaalustojen kuvaukset sekéd suunnittelijan ja luvanhaltijan
turvallisuusarviot. Periaatesuunnitelma tehtiin kahden toimittajaehdok-
kaan kanssa, ja teknisesti, taloudellisesti ja organisatorisesti parhaiten
soveltuva valittiin.

Sopimus Rolls-Royce Civil Nuclearin kanssa allekirjoitettiin 2014.
Projektin kesto suunniteltiin mahdollisimman lyhyeksi projektilaajuu-
teen vaistamatta ajan myota tulevien muutostarpeiden minimoimiseksi
ja siten konfiguraation hallittavana pitdmiseksi. Uudistus suunniteltiin
tehtavaksi kolmessa vaiheessa, mutta erityisen haastavaksi suunni-
telman teki jokaisen vaiheen kayttéonotto perattaisind vuosina 2016,
2017 ja 2018, ja vielapd molemmilla laitosyksikéilld samana vuonna.
Vuosihuoltojen valilld oli vain yksi viikko taukoa.

Uusi suppeampi uudistuslaajuus tarkoitti myos erillisten uudistus- ja
varaosatarpeiden tehokkaampaa seurantaa ja tunnistamista kayttoéon
jadvien jarjestelmien osalta. Tata varten perustettiin automaatiouusin-
taprojektien ohjelmajohtamisen menettely. Sen jatkokehityksenad muo-
toutui ELSA-R ohjelma yhteisine ohjelmatoimistoineen ja keskitettyine
ohjelmanhallinnan rutiineineen. Nain hallinnoitiin ELSA-projektin uu-
distuslaajuuteen keskeisesti liittyvien projektien toteuttamista, joiden to-
teuttaminen aikataulussaan oli keskeista ELSA-projektin onnistumiselle.
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ELSA-
projekti

Uudet
jarjestelmat

9

automaatiokaapit

Valvomo- ja
kenttaliitynnat

2088

Suunnittelu-
aineistot

4400

Uutta
kaapelointia

170 km

Mittapisteet

29230

Henkilotyovuosia

207

Muutetut vanhat
automaatiokaapit

100

Suunnittelu-
aineistot

950

Tarkastusraportit

2100

Kuva 1. Tunnuslukuja ELSA-projektista.

Paadpaino vaatimuksissa projektin alusta alkaen

Fortumin kehittamaa ADLAS® menetelmaé hyddynnettiin projektissa
alusta alkaen maérittelemaan laitos- ja toiminnallisen tason vaatimuk-
set uusille automaatiojérjestelmille. Menetelman mukaisesti vaatimuk-
sia maaritettiin hierarkkisesti laitostasolta l&htien. Tata varten laitoksen
onnettomuuden hallinnan periaatteet ja toiminnallinen arkkitehtuuri
madritettiin menetelman mukaisessa formaatissa. Toiminnallisessa ark-
kitehtuurissa kuvattiin kaikki laitoksen turvallisuustoiminnot, mukaan
lukien olemassa olevat seka uusittavat toiminnot. Talldin turvallisuustoi-
minoille pystyttiin maéarittamaan vaatimuksia littyen moninkertaisuus-,
erilaisuus- seka erotteluperiaatteisiin.

Koko uudistuslaajuudelle maaritettiin automaatioarkkitehtuuri,
jossa kuvattiin turvallisuustoimintojen jaottelu uusille jarjestelmille
sekd uusien jarjestelmien keskindiset rajapinnat seka rajapinnat
vanhoihin jarjestelmiin. T&mé&n pohjalta pystyttiin maarittelemaan
ja jyvittamaan automaatioarkkitehtuurille seka sité kautta eteenpain
uusille automaatiojarjestelmille kohdistuvat turvallisuusvaatimukset.
Tata arkkitehtuuria tarkennettiin vaihekohtaisesti, jolloin ei ollut tar-
vetta palata laitos- ja arkkitehtuurikysymyksiin jarjestelmasuunnit-
teluvaiheessa.

Uusien automaatiojarjestelmien toimivuus osana laitosta verifioitiin
vaiheittain alkaen jérjestelmatason analyyseista laitostason analyysei-
hin. V&V-menettelyjen aluksi analyysilaajuus maariteltiin analyysikon-
septilla, jossa madritettiin mita eri analyyseja tehddan ja mika niiden
tarkoitus on. Erilaisiin analyyseihin kuului muun muassa arkkitehtuu-
rin rajapinta-analyysit seka jarjestelmien yksittais- ja yhteisvika-ana-
lyysit. Projektin yhteydessa laitoksen turvallisuusanalyysit uusittiin
taysin Apros®-ohjelmistolla. Tall4 osoitettiin, ettd uudet automaati-
ojarjestelmat toimivat suunnitellusti muiden jarjestelmien rinnalla ja
laitos saadaan siirrettya turvalliseen tilaan mahdollisissa hairio- ja
onnettomuustilanteissa.

Menetelman kayttd yhdessa projektin muiden kdytantdjen kanssa
edesauttoi ettd projekti eteni suunnitellusti ja niin sanotut suuret asiat
ratkaistiin mahdollisimman alkuvaiheessa ja jérjestelmésuunnitteluvai-
heessa ei ollut tarvetta palata ylatason vaatimuksiin.
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Apros®-simulaattorien laaja-alainen soveltaminen

Apros®-simulaatio-ohjelmistoa hyddynnettiin ELSA-projektissa laaja-alai-
sesti. Alkuvaiheessa uusi toiminnallinen arkkitehtuuri validoitiin paivitta-
maélla Loviisan voimalaitoksen Apros-analyysimalli ja turvallisuusanalyysit.
Aikaisilla analyyseilla osoitettiin laitoksen ydinturvallisuuden sailyminen
ja parantaminen. Perussuunnitteluvaiheessa mallinnettujen automaatio-
logiikoiden toiminta validoitiin reaaliaikaisilla dynaamisilla testeilld yhteis-
tydssa lisensioitujen operaattorien kanssa. Dynaamiset testit toistettiin ja
reaktorin uusi tehonsaéataja viritettiin Rolls-Roycen toimittamilla automaa-
tion emulaatioilla ennen kaappien valmistusta. Automaatiotestauksen
liséksi simulaattoria hyddynnettiin kdytén ohjeiden ja valvomokonseptin
validointiin seké operaattorien koulutukseen.

Apros-malli yhdistettiin laitokselle toimitettaviin automaatiokaap-
peihin ELSA-projektin testikentalld. Emuloidut automaatiot korvattiin
valmistuksen edetessé yksi kerrallaan oikeilla automaatiokaapeilla ja
siten dynaaminen testaus voitiin aloittaa heti ensimmaéisen jérjestelman
valmistuessa. Apros-pohjaisen testaustavan joustava hyédyntaminen
mahdollisti jarjestelmien vélisten kytkenttjen testauksen aikaisessa
vaiheessa seka jarjestelmien kayttdytymisen tarkastamisen eri laitos-
tiloissa. Testaustapa myos validoi emulaatioiden toiminnan, vahensi
testikentélla suoritettavien testien méaaraa ja nopeutti testausta koko-
naisuudessaan noin seitseman kuukautta.

STUKen pyynnosta Apros-pohijaisella testikentélld ajettiin niin sa-
nottuja "beyond design basis” testeja. Testitapauksena ajettiin muun
muassa samanaikaisesti tapahtuva lahetinhuoneen menetys tulipalon
seurauksena ja toisen redundanssin automaatiokaappien séhkénme-
netys. Ylimaaraiset testit validoivat diverssien jarjestelmien toiminnan
seké arkkitehtuurin ja syvyyssuuntaisen puolustuksen toiminnan mo-
nimutkaisissa onnettomuustapauksissa.

Valvomosuunnittelu

Fortum on suunnitellut ja kehittdnyt Loviisan voimalaitosten val-
vomoita ja kayttoliittymid vuosikymmenten ajan. ELSA-projektissa
Fortumin vastuulla oli valvomotilojen suunnittelu, kayttoliittymien pe-
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russuunnittelu seka ergonomian arviointi.
Automaatiotoimittaja vastasi kayttéliittymien
yksityiskohtaisesta suunnittelusta, toteutuk-
sesta ja kayttdéonotosta. Tehdyt valvomomuu-
tokset perustuivat automaatiojarjestelmissa
tehtyihin uudistuksiin ja vaiheistuksiin. Lisaksi
toimintaa onnettomuustilanteissa kehitettiin
tekemalla ohjepaivityksia seka vahvistamalla
turvallisuusluokkaperusteista erottelua myos
kayttoliittymissa. Valvomosuunnittelun onnis-
tuneen lopputuloksen varmisti Loviisan ope-
raattoreiden osallistuminen suunnitteluun tay-
sipaivaisesti usean vuoden ajan. Yhteistyota
tehtiin my6s turvallisuus-, ohje- ja automaa-
tiosuunnittelun seka simulaattori- ja koulutus-
asiantuntijoiden kanssa.

Vanhojen laitosten valvomoiden haas-
teena on useat erilaiset jarjestelmat, joiden
kayttoliittymien esitystavat ja toiminnat poik-
keavat toisistaan. Myos ELSA-projektissa val-
vomosuunnittelun lahtékohtana oli eri-ikaisia
langoitettuja ja nayttdpohijaisia kayttoliittymia
sisaltava hybridivalvomo. Suunnittelun tavoit-
teeksi asetettiinkin uusien kayttoliittymien in-
tegrointi vanhoihin kayttoliittymiin siten, etta informaation esitystapojen
rittdvd yhdenmukaisuus eri valvomotoiminnoissa sdilyy riippumatta
laitetekniikasta tai projektin vaiheistuksesta. Tavoitteen saavuttamiseksi
kayttoliittymasuunnittelua ohjaamaan kirjoitettiin tyyliopas (style guide),
johon kirjattiin ergonomiset suunnittelutavoitteet ja -vaatimukset. Lisaksi
projektin aikana tehtiin ja kehitettiin tehtdvaanalyyseja liittyen uusiin ja
uudistettaviin jarjestelmiin. Tehtavaanalyysien avulla varmistettiin, etta
inhimilliset tekijat tulevat huomioiduksi viranomaisvaatimukset taytta-
valla tavalla ja ettd suunnittelun lopputulos, kuten kayttoliittymat, tayt-
tavat operaattoreiden vaatimukset seka erilaiset standardeissa ja suun-
nitteluohjeissa esitetyt Human Factors Engineering (HFE) vaatimukset.

Valvomovalidointi

Valvomosuunnittelun edetesséa suoritettiin useita verifiointi- ja vali-
dointitoimenpiteita (V&V), kuten tehtava- ja tyyliverifiointeja seké riip-
pumattoman arvioijan (VTT) osajérjestelméavalidointeja. Niiden avulla
voitiin varmistaa, ettd suunnitellut valvomomuutokset vastasivat suun-
nitteluvaatimuksia ja valitut ratkaisut mahdollistavat laitoksen turvalli-
sen ajamisen eri kayttotilanteissa tukemalla valvomo-ohjaajien toimin-
taa ja paatoksentekoa. Validointeja suoritettiin kehityssimulaattorilla
Keilaniemessa hyodyntéden Apros-malleja ja koulutussimulaattorilla
Loviisassa. Lopuksi, ennen viimeisen vaiheen kayttéonottoa, koulu-
tussimulaattorilla suoritettiin integroitu jarjestelmévalidointi (ISV), jolla
osoitettiin, ettd operaattorit kykenevat operoimaan laitosta turvallisesti
automaatio- ja valvomouudistuksen jalkeen.

Suunnittelun aikana simulaattoritesteja taydennettiin hyodyntamalla
Fortumissa kehitettyd uutta virtuaalitekniikkaa. Virtuaalivalvomoon on
mallinnettu valvomotilojen liséksi Apros-simulointiohjelmistoon kytketyt
kayttoliittymat. Virtuaalivalvomo mahdollistaa koko valvomovuoron yh-
taaikaisen toiminnan harjoituksessa, ja myos valvomon ulkopuoliseen
kommunikointiin tarvittavat puhelinyhteydet kenttaoperointien simuloi-
miseksi. Ensimmainen valvomovuorojen suorittama testi virtuaalival-
vomossa toteutettiin marraskuussa 2016. Testi sisélsi mm. paavalvo-
mon menetystilanteen, joka savuineen ja naapuriyksikdn valvomoon

Kuva 2. Virtuaalivalidointi pdévalvomon menetystilanteessa.

siirtymisineen ei ole mahdollista kehitys- tai koulutussimulaattoreilla.
Testitilanne on havainnollistettu kuvassa 2.

Ensimmaisen testin tavoitteena oli selvittédd, miten hyvin virtuaali-
valvomo soveltuu ja tukee suunnittelun varhaisen vaiheen valvomovali-
dointia seka testata ja edelleen kehittad 3D-valvomoymparistdn teknista
ratkaisua. Tuloksena ensimmaisesté virtuaalivalidoinnista saatiin arvo-
kasta tietoa menetelman kehitystarpeiden lisaksi myos kayttoliittymien
ja ohjeiden parantamiseen. Koska ensimmaisen virtuaalitestin tulokset
olivat erittdin lupaavia, suoritettiin toinen validointi virtuaalivalvomossa
marraskuussa 2017 parannetulla virtuaaliymparistolla, jossa kayttoliit-
tymat, ohjeet ja valvomotila vastasivat lopullista toteutusta. Toisen virtu-
aalivalidoinnin ansiosta voitiin luottavaisin mielin edeta toteutukseen ja
myO6hemmin varsinaiseen integroituun jarjestelmavalidointiin Loviisan
koulutussimulaattorilla.

Kayttoonotto

Projektin kayttddnottoon ja asennuksiin alettiin valmistautua hyvissa
ajoin projektin alkumetreilld. Vuoden 2014 vuosihuollossa suoritettiin
kartoituksia voimalaitoksella ja valmistelevia toité jatkettiin kdynnin ai-
kana seka seuraavan vuoden vuosihuollossa, vuosi ennen ensimmaisia
kayttoonottovaiheita.

Jarjestelméauusintoihin valmistauduttiin perusteellisilla valmistelevil-
la toimenpiteilla, kuten laitospaikkaselvityksilla, rajapintojen ja uusien
kaappien jalustojen esiasennuksilla seka neutronivuomittausten koe-
kaytolla. Uusien jarjestelmien valiset yhteydet seka uusien ja vanho-
jen jarjestelmien rajapintojen yhteensopivuus varmistettiin tyyppipiiri-
testeilld. Kaapelit ja automaatiokaapit asennettiin valmiiksi, ja uusien
kaappien valiset kytkennat seké kaappien toiminnallisuus kuljetuk-
sen ja asennuksen jalkeen testattiin ennen varsinaista vuosihuoltoa.
Vuosihuollon aikana tehtiin ainoastaan kytkennat olemassa oleviin
kenttalaitteisiin, mittauslahettimiin seka valvomon uusiin langoitettui-
hin kayttoliittymiin. Periaatteita on havainnollistettu kuvassa 3.

Kéyttoonottotestauksen suunnittelu tehtiin alusta saakka yhdessa
operaattoreiden ja voimalaitoksen automaatiokunnossapidon kanssa.
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Kuva 3. Kéayttéénoton aikatauluriskien minimoinnin periaatteet.

Télla varmistettiin toimintamallien yhteensopivuus niin prosessin tilojen
kuin koestusten organisoinnin osalta. Operaattoreita tarvittiin erityisesti
prosessiohjausten koestuksissa, silld valvomo-ohjauksia saa tehda vain
operaattorilisenssin omaavat henkil6t.

Kayttoonottoon osallistui kattavat organisaatiot seka Fortumin etta
Rolls-Roycen puolelta ja tiukka aikataulu edellytti tiivisté yhteistyota
molemmilta osapuolilta. Kayttdédnottotdita tehtiin kahdessa vuorossa
paasdantoisesti aamu seitsemasta ilta yhteentoista ja y6t pyhitettiin
levolle. Tiedonkulku kayttdonoton aikana varmistettiin seka yhteisilla
aamu- ettd iltapaivapalavereilla, jossa hyédynnettiin tehokkaasti pe-
rinteistd kanban-taulua ja projektin viimeisessa vaiheessa myds kan-
ban-taulun digitaalista versiota. Keskeytyksettétman kayttédnottokoes-
tustoiminnan varmistamiseksi mahdolliset ongelmatapaukset siirrettiin
tekniselle tukiorganisaatiolle ratkaistavaksi.

Ensimmaisessa kayttdonottovaiheessa aineistojen kasittely pohjau-
tui hyvin pitkalti perinteiseen paperien pyoéritykseen. Kaikki aineistot
tulostettiin paperille, taytettiin ja skannattiin digitaaliseen muotoon.
Toimintamallissa on hyvat puolensa, mutta se osoittautui kuitenkin
hyvin raskaaksi ja edellytti lisdresursseja aineistojen kasittelyssa.
Projektin yleisen kehitysmyonteisyyden turvin toimintamalleja muu-
tettiin kevyemmaéksi ja entistd enemman digitaaliseksi heti ensim-
maisten kokemusten jalkeen. Viimeisessa vaiheessa koestukset suo-
ritettiin pdaasiassa hyddyntaen tietokantapohjaista tydkalua ja kaikki
aineistot kasiteltiin alusta loppuun saakka digitaalisessa muodossa.
Kehitysty6té edesauttoi se, ettd sama organisaatio toimi kayttéonot-
totehtévissé projektin kaikissa vaiheissa ja ettd toimintamalleja voitiin
testata ja tarvittaessa hienosaataa kahdella laitosyksikolla jokaisessa
vuosihuollossa.

Projektinhallinnan menettelyt

ELSA-projektin kdynnistdmisen yhteydessé tehtiin lukuisia kriittisia
muutoksia automaatiouudistusstrategian ja -laajuuden lisaksi projek-
tinhallintamenettelyihin ja -organisaatioon. Alusta asti oli selvaa, etta
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Aikatauluohjaus nékyi alusta lahtien
monessa seikassa, lahtien lisensiointiai-
kataulun laatimisesta jo ennen varsinai-
sen projektin aloittamista. Sen tarkeim-
pana tarkoituksena oli edellisen projektin
oppien pohjalta muodostaa lisensiointi-
dokumenttipaketit, jotka mahdollistivat
viranomaisen sujuvan dokumenttikasit-
telyn kaiken kasittelyn kannalta olennai-
sen dokumentaation ollessa samaan ai-
kaan tarjolla. Lisaksi méaaritettiin aikataulu
dokumenttipaketeille lahtien kayttéonot-
toajankohdasta taaksepéin, huomioiden
viranomaiskasittelyn vaatima aika seka
mahdollisuus tarkennuspyynnoéille. Tama
lisensiointiaikataulu oli yhteinen jarjes-
telmatoimittajalle seka voimayhtiolle ja
sita kaytettiin resurssisuunnitteluun do-
kumenttien laatimisessa seka niiden tar-
kastamisessa, mutta olennaista oli odote-
tun kasittelyaikataulun viestiminen myos
viranomaiselle mahdollistaen heidan re-
sursointinsa optimoimisen. Aikataulun lisaksi myds Rolls-Roycen ja
Fortumin lisensiointidokumentaation korkea laatu mahdollisti sujuvan
késittelyn ja viranomaiskasittelysséa tarvittavien versioiden maaran mi-
nimoimisen.

Projektin edistyminen varmistettiin soveltamalla aikatauluja
usealla eri osa-alueella jarjestelmatoimittajan ja voimayhtion paassa.
Tarkeimpia olivat mm. ylatason sopimusaikataulu, projektiaikatau-
lu, esiasennusten aikataulu seké kayttdonottoaikataulut. Tarkeimmat
aikataulut olivat yhteisessa kaytodssa, ja niiden tilanne tarkistettiin ja
tarvittaessa péivitettiin yhdessa vahintdan kerran kuussa. Vaikka tar-
keimmat tydvaiheet projektiaikataulussa laadittiin heti projektin al-
kaessa loppuun saakka, eikd niitd matkan varrella muutettu, oli kan-
tavana periaatteena paivittaa aikataulua jatkuvasti olemaan tarkka
vahintdan seuraavan kuuden kuukauden ajalla. Téma tarjosi mahdol-
lisuuden tehda tehokasta ja kdytdnndnlaheisté riskienhallintaa: tehta-
vien ollessa myohdssa tai riskissa myodhastya, nahtiin mydhastymisen
vaikutukset aikataulusta selkeasti. Vaikutusten pohjalta pystyttiin ar-
vioimaan tarvittavat kiihdytystoimenpiteet seka allokoimaan riittévat
resurssit ongelmien ratkaisemiseksi. Kriittisind kayttéonottoa edelta-
vina aikoina riskienhallintaa tehtiin aikataulupohjaisesti viikoittain.

Vaikka tydnjako toimittajan ja tilaajan valilla oli selva ja huolellisesti
madritetty, kyettiin toimintaa optimoimaan esim. toimittajan dokumen-
taatiossa havaittujen puutteiden osalta. Dokumentteja ei talloin vain
hylatty, vaan ndissa tapauksissa kuvattiin puutteet mahdollisimman
tarkasti ja tarjottiin apua kokouksen muodossa sopiaksemme miten
ongelma tullaan korjaamaan ja varmistaaksemme etté puutteet tulevat
kerralla kuntoon. Projektiorganisaatiota mukautettiin ketterasti kunkin
projektivaineen tarpeen mukaisesti. Tdma mahdollistettiin sisallytta-
malla tarkeimmat resurssien seka hyotytavoitteen omistajat projektin
ohjausryhmaan. Projektissa kaytettiin tehokkaasti fyysisia, verkko- ja
puhelinkokouksia projektivaiheesta ja -tahosta riippuen viikoittain, kuu-
kausittain tai neljannesvuosittain. Kayttdonottovaiheessa kokoonnuttiin
kaikkien osapuolien valilla vuorokausittain kahdesti projektitilanteen ja
tiedonkulun varmistamiseksi.

Cabinet stands
outage N-1 yrs
Cable pulling
pre-outage N
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Yhteenveto

Projektin haastavuus yhdistettyna tiukkaan aikatauluun ja osaavaan,
innostuneeseen projektihenkildstdon mahdollisti monien ketterien
suunnittelu- ja viestintatydkalujen kehittdmisen ja hyddyntamisen.
Simulaattoriavusteinen testaus mahdollisti jo aikaisessa vaiheessa
vanhan ja uuden automaation rajapintojen tarkastuksen, uusien auto-
maatiojarjestelmien testauksen koko laitosmallia vasten, operaattorien
osallistumisen jarjestelmatestaukseen ja virheiden havaitsemisen. Myds
uusi reaktorin tehonsaataja viritettiin onnistuneesti Aprosin avulla, to-
dellinen laitosvaste kayttédnottotesteissa vastasi tarkasti saatimen si-
muloitua kayttddnottotestia.

Valvomovalidoinneissa otettiin perinteisten menettelyiden rinnalle
onnistuneesti kayttoon virtuaalivalidointi, jolla kyettiin todentamaan uu-
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sien kayttoliittymien toiminta todellisuudessa hankalasti jarjestettavissa
tapauksissa kuten padvalvomon menetykseen johtavassa tulipalossa.
Kayttédnotoissa puolestaan keskityttiin mm. tilannekuvan viestinnan
optimointiin ja tyéskentelyn tehokkuuteen vahentamalla turhia tyovai-
heita ja hyddyntamalla digitaalisia tydkaluja.

Kaikki edella mainitut tekijat huomioiden ELSA-projektin tarkeim-
maksi onnistumisen edellytykseksi nousee osaavan ja innostuneen hen-
kilostdn yhteinen tahtotila Fortumin sisélla seka Rolls-Roycen kanssa
selkedsti viestityn, vaikkakin erittdin haastavan, tavoitteen saavutta-
miseksi. Nain mahdollistettiin projektin suorittaminen asetetussa ai-
kataulussa ja budjetissa ilman yliméaaraisia viiveitd kayttéonottovuosi-
huolloissa, samalla parantaen laitoksen turvallisuutta ja yllapidettavyytta
seka pitden Loviisan kaytettavyys vahintdan yhta korkealla tasolla kuin
ennenkin.
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Diplomityo:
Ydinvoimalaitoksen kontaminaationhallinta
paastoon johtavassa onnettomuustilanteessa

Liisa Salminen
Teollisuuden Voima Qyj

Diplomitydssa tutkittiin OL1/0OL2 ja OL3 laitoksille analysoitujen vakavien reaktorionnettomuuksien paastojen
vaikutusta laitosalueen ja sen valittoman laheisyyden séteilytasoihin onnettomuuden ensimmaisen 3 vuoro-
kauden ajalta ja luotiin kontaminaationhallintajarjestelyt toiminnan johtamisen kannalta merkittaville tiloille
seka alustavia reittisuunnitelmia laitosalueella liitkkumiseen.

In this thesis the radiation levels on the plant site during the first 72 hours of a severe reactor accident were
analyzed based on the emissions analysis of severe reactor accident scenarios of plants OL1/0OL2 and OL3.
Contamination control arrangements and route plans for the emergency management rooms and plant area

were created.

Efektiivistd annosnopeutta ja laskeuman annosnopeutta laitosalueella
tutkittiin neljassa eri meteorologisessa tilanteessa. Tulosten perusteella
arvioitiin laitosalueen kaytettavyytta ja luotiin tarvittavat kontaminaa-
tionhallintamenettelyt valmiustiloille. Kontaminaationhallinnan onnis-
tumisen kannalta merkittédvaksi nousivat oikea-aikainen ilmastointien
ohjaus seka suojavarusteiden kayttd ja kenkarajakdytannot. Koska sa-
teilysuojelulliset paatdkset onnettomuustilanteessa tehddan paaasiassa
annosnopeustietojen perusteella, on niita kaytetty myos tydn pohjana.

Annosnopeudet laitosalueella

Olkiluodon laitosyksikdiden vakavien onnettomuuksien paastdanalyy-
seistd valittiin laitosalueen annosnopeuksien kartoittamiseksi onnet-
tomuustapaukset, joissa jalokaasut pois lukien vapautuvien radioak-
tiivisten aineiden maara oli suurin. Talldin laskeuman aiheuttamalle
annosnopeudelle saatiin korkein teoreettinen arvo. OL1/0OL2 laitosyk-
sikoilla onnettomuusskenaarioksi valikoitui giljotiinikatkos syéttovesilin-
jassa yhdistettyna taydelliseen vaihtosahkdnmenetykseen ja OL3 lai-
tosyksikolla LBLOCA (large break loss of coolant accident) eli suuren
putkirikon aiheuttama jaahdytteenmenetysonnettomuus. Molemmissa
tapauksissa paastdjaksoja oli useita.

Annosnopeudet eri etdisyyksilla (0.2 km — 5 km) pééstoléhteesta
mallinnettiin VTT:n kehittdmalld ROSA-ohjelmistolla. Korkeimmat efek-
tiiviset annosnopeudet aiheutuivat paastopilven ylityksesta laitosalueen
lahietaisyydellda ennen paastdn laimenemista. Laskeuman annosno-
peuteen laitosalueella ja sen laheisyydessa vaikutti eniten sademaara.
Kuvassa 1 on esitetty efektiivinen annosnopeus 0.2 km etdisyydella
padstolahteesta saatyypissa 4, jossa ilman stabiiliusluokka on neutraali,
tuulen nopeus 6.2 m/s ja sataa kovaa.
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Annosnopeudet nousevat STUKen ohjeessa VAL 1 tydntekijoiden
suojelemiseksi asetetun alimman toimenpidetason (10 pSv/h) yli OL1/
OL2 tapauksessa vain paastojaksojen aikana paastopilven ylittaessa tar-
kastelupaikan seka markalaskeuman tapauksessa toisen paastojakson
jalkeen. Ulkona tehtavien toimien keskeyttdémiseen kehottava toimen-

Efektiivinen annosnopeus 0.2 km
etaisyydella paastolahteesta saatyypissa 4
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Ympériston annosnopeusmittauksen halytysraja laitosalueella [0.7 pSv/h]

Kuva 1. Efektiiviset annosnopeudet OL1/0L2 ja OL3 vakavissa onnetto-
muuksissa 0.2 km etéisyydellé pdastéléhteestd. Kuvassa myds taustasé-
teilyn taso Eurajoella (STUK 2018) sekd ympadristdn sateilymittaus-verkon
hélytysraja laitosalueella.
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pidetaso (1000 pSv/h) ylittyy vain paastopilven ylityksen aikana. OL3
tapauksessa 10 pSv/h ylittyy vain paastéjakson aikana ja efektiivinen
annos-nopeus jaa koko 72 h aikana reilusti alle 1000 pSv/h.

Néiden tietojen perusteella toiminnan johtamiseen varatut valmiusti-
lat ovat kaytettavissa tarkasteltavan ajan, kun varmistetaan niiden kon-
taminaationhallinta ja laitosalueella voidaan suorittaa onnettomuuden
hallintaan liittyvat tarpeelliset toimenpiteet.

Onnettomuudenaikainen kontaminaationhallinta

Kontaminaationhallinnan perusajatuksena on rajata kontaminaatio joko
sisaan tai ulos ja estaa sen levidminen. Kontaminaationhallinnan tulee
perustua luotettaviin mittaustuloksiin ja suojavarusteiden kayton pitaa
olla riittdvaa ja oikea-aikaista. Lisdksi on huomioitava padston koostu-
mus ja levidamismuoto, silla esimerkiksi jalokaasujen suodattuminen
on melko vahaista.

Toiminnan johtamiseen varatut valmiustilat on sijoitettu tiloihin,
joiden ilmastointi on suodatettavissa ja asetettavissa sulkutilaan.
lImastointeja sdadettdessa on huomioitava, etta ilmastoinnin sulkutilo-
ja voidaan kayttaa hyodyksi vain rajallisia aikoja, joten ne tulee ajoittaa
oikeaan hetkeen parhaan suojaustason saavuttamiseksi. Liséksi suo-
dattamattomat perusilmastoinnit tulee sulkea riittdvan aikaisessa vai-
heessa, ettei kontaminaation leviamista sisatiloihin edesauteta.

[Imassa levidvan kontaminaation ohella on suojauduttava ihmisten
ja tavaroiden mukana kulkeutuvalta kontaminaatiolta kayttamalla riit-
tavia suojavarusteita, noudattamalla hyvaa kenkarajakulttuuria seka
yhtenéisia kulkureitteja. Diplomitydssa suunniteltiin kahden sisak-
kaisen kenkarajan malli ja yksityiskohtaiset jarjestelyt kaikille tiloille.
Tarkoituksena on, ettd kengénsuojat ja paallimmaiset kumikasineet
riisutaan jo saavuttaessa rakennukseen ja muut suojavarusteet valmius-
tilojen sisédnkéyntien edustoilla olevilla kenkarajoilla. Sisdankayntien
edustojen kenkdrajojen toimivuutta voidaan edistaa kayttamalla erilli-
sid telttarakenteita, esimerkiksi valmiita vaestonsuojien sulkutelttoja tai
asbestinpurkutelttoja. Esimerkki kenkarajajarjestelyista huonetiloille
on esitetty kuvassa 2. Henkilot ja tavarat mitataan kontaminaation ja
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Kuva 2. Esimerkki valmiuskeskuksen kenkérajasta. Vihreét viivat kuvasta-
vat telttojen reunoja ja siniset kulkuaukkoja. Oranssilla viivalla kuvataan
kenkérajapuomia.

annosnopeuden suhteen sisemmalla kenkdrajalla ja tarvittaessa suori-
tetaan karkea dekontaminointi. On my®s huomioitava, ettei séhkénme-
netystilanteessa ole valttamatta saatavilla vetta, joten valmiustilat tulee
varustaa vedesta riippumattomilla puhdistusvalineilla.

Tarkein osio kontaminaationhallinnan onnistumisessa on kuitenkin
ihmistoiminta. Sen onnistumisen todenn&koisyyttd voidaan parantaa
harjoittelemalla kontaminaationhallintaa osana valmiusharjoituksia.
Valmiusharjoituksiin suositellaan lisattavan kokonaisuus, johon siséal-
tyy kontaminaationhallinta kaytannossa, kaytettavat kulkureitit ja suo-
javarusteet, jottei valmiusorganisaation stressinsietokykya valmiustilan-
teessa yliarvioida ja jotta suojavarusteissa toimiminen olisi tuttua koko
valmiusorganisaatiolle.

Diplomityd on hyvéksytty Lappeenrannan teknillisessé yliopistossa
6.6.2018.
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