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Kiireiset ajat

dinvoima-alalla on Suomessa menossa vauhdikkaat ajat. Nelja laitosyksikkoa on jo 30 vuotta tuot-
tanut sahkod kansakunnan tarpeisiin, ja kaikilla niilla on kdaynnissa mittavia modernisointihankkei-
ta.Rakenteilla oleva viides laitosyksikkd etenee laadusta tinkimattd, ja sen asennustydt ovat kesén

mittaan saavuttaneet merkittdavan valietapin, kun reaktoripaineastia paastiin nostamaan paikalleen.

EDUSKUNTA VAHVISTI ennen kesataukoaan valtioneuvoston kahdelle uudelle laitosyksikolle myonta-
mat periaatepaatokset, ja uusien yksikdiden valinta- ja suunnitteluhankkeet ovat kdynnistyneet. Oman li-
sdhaasteensa tilanteeseen tuo uusien laitoshankkeiden kanssa samaan ajankohtaan sijoittuva ydinturval-
lisuussaannoston kokonaisuudistus, joka saattaa perustuslain uudistuksesta liikkeelle Iahteneen suurura-
kan (juttu numerossa 4/2008) valmiiksi.

ALA REKRYTOI koko ajan uutta vaked, ja vanhoilla konkareilla on kddet tdynna t6ita seka kdynnissa olevi-
en laitosten ja hankkeiden etta uusien osaajien perehdyttamisen parissa. Yksi korkeasuhdanteen sivuvai-
kutus on, etta ylimaardista aikaa on kaikilla tavallistakin vahemman kdytettavissaan.

ATS YDINTEKNIIKKA on joutunut kdrsimaan tekijoidensa tyokiireista: vuoden 2010 ensimmdinen nu-
mero saadaan ulos vasta nyt, puoli vuotta tavoiteaikataulusta jaljessa, ja loppuvuodeksi jaa paljon kiritta-
vaa. Pyydan lukijoilta pitkdamielisyytta ja artikkelien kirjoittajilta anteeksi, etta juttujen julkaisu kesti nain
kauan.

LEHDEN 4/2008 paakirjoituksessa kirjoitin ATS:n syysekskursion peruunnuttua: “ajatelkaamme positiivi-
sesti — ehkdpa osasyy niukkaan ilmoittautuneiden maaraan on se, ettda maamme ydintekniikan asiantunti-
joilla on nyt kddet tdynna ty6ta alan tulevaisuuden rakentamisessa”

Samaa positiivista ajattelua on syyta yllapitaa nytkin, ja vaikka lehden aikataulu on viivastynyt suunni-
tellusta, tarkeintd on, ettd laadusta ei tingita.

JOTTA VASTAAVILTA viivastyksilta valtyttdisiin jatkossa, ja lehtemme tekoon saataisiin nykyista parempaa
syvyyspuolustusta, vapaaehtoisista koostuva toimituskunta kaipaa vahvistusta.

Jos lukijakunnasta I6ytyy henkil6itd, jotka olisivat kiinnostuneita osallistumaan seuramme lehden te-
koon joko toimituskunnan jasenina tai muuten avustamaan juttujen hankkimisessa, yhteydenotot ovat

tervetulleita!
[ |
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EDITORIAL Riku Mattila

Chief Editor of ATS Ydintekniikka
paatoimittaja@ats-fns.fi

Busy times

he Finnish nuclear industry is going through very dynamic times. Four plant units have produced

electricity for the nation’s needs for thirty years each, and large modernization projects are taking

place at all of them. The fifth plant unit - currently under construction - is proceeding with no
compromises made regarding the quality, and the installation phase has during the summer reached an
important milestone, when the reactor pressure vessel was hoisted on its place.

BEFORE THE summer break, the Parliament ratified two decisions-in-principle granted by the Govern-
ment in order to permit construction of two new plant units,and the plant selection and design process-
es are in progress. An additional challenge is posed by a simultaneous overall reformation of the national
nuclear safety regulations (see article in ATS Ydintekniikka 4/2008).

THE FIELD is constantly recruiting new people, and the more experienced ones are up to their eyes in
work with the plant units in operation and under construction, and with introducing the new experts to
the field. One collateral effect of the current boom is that everybody seems to have less time for addition-
al activities. ATS Ydintekniikka has suffered from the hurry of its makers: this issue is published half a year
behind the planned schedule, and there is lot of catching up to do during the rest of the year.| ask for for-
bearance of the readers, and apologize to the authors of the articles for the long delay in getting them
published.

IN THE editorial of issue 4/2008, after the annual excursion had been cancelled, | wrote: “Let us think
positively: perhaps a reason for the low number of participants to sign up is the fact that the nuclear ex-
perts in our country are currently up to their eyes in work building the future of the Finnish nuclear tech-
nology”

We should still maintain this positive thinking,and even though the publishing schedule has fallen be-
hind, the most important thing is that the quality will not be compromised.

IN ORDER to prevent similar delays from occurring in the future, and in order to increase the defence-
in-depth in making the journal, the editorial board - consisting of volunteers - calls for reinforcement. If
there are people out there, who are willing to assist in making the Society’s journal either as a member of
the editorial board, or by helping to find interested writers for future issues, contacts are welcome!

This issue contains practical instructions for writing articles to ATS Ydintekniikka, and referring to these
instructions, we challenge every reader to consider whether there would be something worthy of a

scientific article in his/her own field of expertise.
[ |
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Reaktoripaineastian kansi
nostettu paikoilleen OL 3:ssa

OLKILUOTO 3:N reaktorilaitoksen padkomponenttien si-
saan haalaus sai jatkoa 30.9.2010, kun reaktorirakennukseen
nostettiin reaktoripaineastian kansi, joka painaa 90 tonnia.
Ennen kuin kansi lasketaan paikalleen reaktoripaineastian
paalle, sitd pidetdan sdilytystelineessa. Teline on sama, jossa
kantta sailytetddn vuosihuoltojen aikana.

Kuten itse paineastiakin, on reaktoripaineastian kansi val-
mistettu taotusta ferriittiterdksestd, minka lisaksi sisdpuo-
li on pinnoitettu ruostumattomalla terdkselld korroosion es-
tamiseksi.

Paineastian nosto toteutettiin kdyttden kahta nosturia: lai-
toksen reaktorirakennuksen omaa sekd yhta suurta ulko-
puolista.

Léhteet: http://www.tvo.fi ja
WNN News 21.6.2010 http://www.world-nuclear-news.org/
NN_Reactor_vessel_in_place_at_Olkiluoto_3_2106101.htm!

Erkki Laurila palkinto

Pertti Siltaselle ja Elja Kaloiselle

PERTTI SILTANEN ja Elja Kaloinen artikkelillaan "Ohjelma
HEXBU-3D: Neutronivuon kuvaus VVER-reaktorin sydames-
sa” valittiin vuoden 2009 Erkki Laurila -kirjoittajapalkinnon
saajaksi. Palkinnon saajan vahvisti lehden toimitus ja valin-
nan vahvisti seuran johtokunta. Artikkeli julkaistiin numeros-
sa 1/20009.

PALKINNON PERUSTELUIKSI valinnan tehnyt ATS Ydinteknii-
kan toimitus esitti seuraavaa: "Artikkeli on pitkdn linjan ansi-
okkaiden asiantuntijoiden kuvaus ansiokkaasta suomalai-
sesta kehitystydstd, jonka tuloksia hyddynnetdan jatkuvasti
mm. Loviisan lataussuunnittelussa. Artikkelin taustalla oleva
tieteellinen tyd perustelee myds palkintoa.”

ERKKI LAURILA -palkinto on jaettu vuodesta 2001 alkaen
ATS Ydintekniikka -lehden parhaalle kirjoitukselle.

FinnNuclear -esitteli toimintaansa ATS:n jasenistolle

ATS JARJESTI 21.9. Saatytalolla jasentilaisuuden, jossa Prizz-
tech Oy:n Leena Jylhd esitteli FinNuclear -verkoston toimin-
taa.Tilaisuuteen osallistui 26 seuran jasenta.

FinNuclear -toiminta aloitettiin osana kansallista Energiatek-
nologian klusteritoimintaa http://www.oske.net/osaamisklus-
terit/energiateknologia. Ohjelman tavoitteena on vahvistaa
suomalaisen teollisuuden kilpailukykya ja liiketoimintaa. Oh-
jelman toiminnassa ydinenergia on valittu yhdeksi painopis-
tealueeksi.

FINNUCLEAR -TOIMINTAA on toteutettu kolmessa vaiheessa,
joista toinen on parhaillaan menossa. Ohjelmaa suunniteltaes-
sa tavoitteena on ollut teollisuuden kytkeminen mukaan toi-
mintaa heti alusta alkaen. Toiminnan ensimmaisessa vaihees-
sa (2007-2008) laadittiin laaja selvitystyo ydinenergia-alan ti-
lanteesta maailmalla ja kotimaassa seka tehtiin suosituksia toi-
minnan organisoitumiseksi.

Selvitykseen teossa olivat mukana alan kotimaiset asiantun-
tijat. Selvitys on saatavissa FinNuclearin Internet -sivuilta osoit-
teesta http://www.prizz.fi/linkkitiedosto.aspx?taso=1&id=300
&sid=392.

Toiminnan toisessa vaiheessa, joka kattaa vuodet 2009 -
2010 ja on siis parhaillaan menossa, on vuorossa ensimmai-
sen vaiheen suositusten vieminen kaytantoon. Tavoitteena on
myds edelleen laajentaa yritysosallistumista. Vaiheessa kolme,
jonka toteutusta parhaillaan pohditaan, on tavoitteena vakiin-
nuttaa klusterin toiminta. Kolmas vaihe on ajateltu toteutetta-
van vuosina 2011-2013.

FinNuclear -toiminnan operatiivinen vastuu on PrizzTech
Oy:ll4, jossa asian parissa tyoskentelee 3-4 henked. FinNuclear
-ohjausryhmassa on mukana alan merkittdvimpia kotimaisia
toimijoita eli kotimaiset voimayhtiét Fennovoima, Fortum ja
TVO, palveluliiketoimintaa harjoittavat Poyry, Dekra ja Telatek
seka valmistavan teollisuuden puolelta Hollming, Outokumpu,
Kraftanalage Arge OL3 ja Wartsila. Myos Energiateknologian
klusteriohjelma, Energiateollisuus, Teknologiateollisuus, TEM ja
VTT osallistuvat.

Leena Jylhan esitys on kokonaisuudessaan luettavissa ATS:n net-
tisivuilta osoitteesta http://www.ats-fns fi/archive/esitys_jylha_
2010.pdf.

Ldhde: Leena Jylhdn esitys ATS:n
jdsentilaisuudessa sddtytalolla 21.9.2010.
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Janne Valkonen & Ilkka Niemeld

Turvallisuuskriittisten
jarjestelmien verifiointi
mallintarkastuksella

Useilla teollisuuden aloilla automaatiojdrjestelmdit on pdiivitetty digitaalisiksi
jo kauan sitten, mutta ydinvoimasektorilla sen sijaan ollaan tunnetusti mal-
tillisia uusien teknologioiden kdyttéénotossa. Digitaalisen automaatiojdirjes-
telmdn verifiointi ja varmistuminen siitd, ettd jdrjestelmd toimii halutulla, tur-

vallisella tavalla kaikissa mahdollisissa tilanteissa on haastava tehtdvdi.

[ loput 1 | _l: Output 1
Inpmz
OR } Output 2
Input 3
Input 4 }—l 4‘ Output 3

Kuva 1: Yksinkertainen logiikkapiiri
on helppo tarkastaa manuaalisestikin.

errattuna vanhoihin analogisiin
jarjestelmiin, digitaalitekniikka tar-
joaa suunnittelijalle laajemman
kirjon erilaisia logiikkakomponentteja, joi-
den avulla jarjestelmdn toiminnot suun-

nitellaan. Kun mahdollisuuksia on paljon,

on myos helppo suunnitella monimutkai-
sia toimintoja, joiden verifioiminen voi olla
yllattavankin hankalaa. Monimutkainen-
kin logiikkatoiminto saattaa vaikuttaa en-
sisilmdykselld toimivan oikein, mutta kun
tarkastellaan normaalitilanteesta poikke-
avia erikoistapauksia, totuus voi olla aivan
toinen.

Tila-avaruus "rajahtaa”

Kuvassa 1 on esitetty yksinkertainen logiik-
kapiiri, jossa on nelja binaarista sisddntuloa
(Input), jotka voivat saada arvon 0 tai 1. Pii-
rin kolmen ulostulon (Output) arvot riip-
puvat ainoastaan sisddntulojen saamista
arvoista. Erilaisia sisaantulojen kombinaati-
oita on 274, mikd tarkoittaa, ettd piirilld on
yhteensa 16 mahdollista tilaa, joissa se voi
olla.Tatd kutsutaan tila-avaruudeksi.

Kuvan kaltaisen piirin toimintaa on asi-
antuntijan helppo tarkastella kynén ja pa-
perin avulla, koska tila-avaruus on pieni.
Mutta entdpa hieman monimutkaisem-
man piirin tarkastelu? Jos bindarisia sisaan-
tuloja on kahdeksan, kasvaa tila-avaruus
arvoon 2/A8=256, joka on jo tydlds tarkas-

taa kattavasti manuaalisesti tai simuloimal-
la kaikki vaihtoehdot. 30 sisddntuloa kas-
vattaa tila-avaruuden yli miljardiin, 60 si-
saantuloa tarkoittaa yli jo 10A18 tilaa.

Kuvitellaanpa, ettd 60 sisdantuloa kasit-
tdvan piirin toimintaa voitaisiin simuloida
fiktiivisen tehokkaalla simulaattorilla, joka
pystyisi kdsittelemdan miljoona testitapa-
usta sekunnin aikana, eli noin 3-10A13 tes-
titapausta vuoden aikana.Tall6inkin 10718
testitapauksen tarkastaminen kyseisella si-
mulaattorilla kestaisi yli 30 000 vuotta!

Edelld kuvatut esimerkit laskenta-ajoista
antavat hyvan kuvan ongelman mittakaa-
vasta. Kuvan 1 kaltaiset piirit, joissa ulostu-
lojen arvot riippuvat kullakin ajanhetkel-
Id ainoastaan sisaantulojen arvoista, ovat
usein sisdiseltd toiminnaltaan yksinkertai-
sia verrattuna tyypillisiin automaatiojarjes-
telmien logiikkapiireihin.

Niissé on usein sisddntulojen lisdksi ta-
kaisinkytkentdjd, sisdisia muistipiireja ja
viive-elementteja (kuva 2), jotka kaytetys-
ta aika-askeleesta riippuen voivat kasvat-
taa suhteellisen yksinkertaiselta nayttavan
piirin tila-avaruuden miljardeihin ja suu-
remmaksikin.

Voidaan siis todeta, etta tila-avaruus "ra-
jahtaa” sisdantulojen maaran kasvaessa ja
laajojen jarjestelmien manuaalinen tarkas-
taminen kattavasti on kdytannossa mah-
dotonta.
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Mallintarkastus

Milld tavoin sitten voitaisiin varmistua jar-
jestelmien oikeanlaisesta toiminnasta?
Erdas menetelmd on mallintarkastus, jonka
soveltamista turvallisuuskriittisten jarjes-
telmien verifiointiin on tutkittu VTT:n ja
Aalto-yliopiston SAFIR2010-tutkimusohjel-
maan (http://www.vtt.fi/safir2010) kuulu-
vassa projektissa Model-Based Safety Eva-
luation of Automation Systems (MODSA-
FE). Projektin tavoitteena on kehittdd mal-
leihin perustuvia menetelmid automaati-
on turvallisuuden arvioimiseksi, soveltaa ja
tutkia kehitettyjen menetelmien kayttokel-
poisuutta kdytannon esimerkkien avulla ja
tuoda menetelmien kaytto osaksi alan toi-
mijoiden normaalia tyoskentelytapaa.

Mallintarkastus on formaali verifiointi-
menetelmd, jossa tutkitaan, tayttaako jar-
jestelmdsta tehty malli sille asetetut vaati-
mukset [1].

Mallintarkastuksen vaiheet ovat seuraavat:

(1) Valitaan jarjestelman osa, jonka kayt-
tdytymistd halutaan tutkia.

(2) Luodaan jarjestelmasta formaali tila-
konemalli ja

(3) madritelldan jarjestelman ominai-
suudet, joita halutaan tutkia. Tarkastetta-
va ominaisuus voisi esimerkiksi kuvan 1 ta-

pauksessa olla seuraavanlainen: "Kaikissa
mahdollisissa tilanteissa vdhintddn yhden
ulostulon (Output1, Output2, Output3)
arvononoltava 17

(4) Luonnollisella kielelld kuvatut omi-
naisuudet kirjoitetaan mallintarkastimen
ymmartamaan muotoon temporaalilogii-
kan lauseiksi.

(5) Mallintarkastin ottaa sydtteekseen
jarjestelmdn mallin ja tarkasteltavan omi-
naisuuden ja vertaa mallintarkastusalgorit-
milla toteutuuko tarkasteltava ominaisuus
mallin kaikissa kayttaytymisissa.

(6) Mikali tarkastettava ehto rikkoutuu,
mallintarkastin esittda vastaesimerkin,
josta kdy ilmi muuttujien tilasiirtymat, joi-
den kautta malli paatyy ei-toivottuun ti-
laan. Vastaesimerkin avulla voidaan analy-
soida todellista jarjestelmaa ja tutkia, onko
kyseinen virhetilanne mahdollinen vai pi-
tadako mallia tarkentaa.

Mallintarkastuksen perusidea esitel-
tiin jo 80-luvulla. Mallintarkastusalgoritmi-
en merkittava kehittyminen ja erityisesti
uudet symboliset tekniikat isojen tila-ava-
ruuksien kasittelyyn mahdollistivat jo 90-
luvulla mallintarkastuksen hyddyntamisen
laitteistosuunnittelussa. Nykydan mallin-
tarkastus onkin olennainen osa esimerkik-

&
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Kuva 2: Monimutkaisemman piirin kattava tarkastus
ilman toimivia tietoteknisid apuviilineitd on kéytdnnéssd mahdotonta.
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si mikroprosessorien suunnitteluprosessia,
koska prosessorivalmistajat ovat sisdista-
neet sen lainalaisuuden, ettd on huomatta-
van paljon edullisempaa ja tehokkaampaa
16ytad vakavat virheet jo kehityskaaren al-
kuvaiheessa eiké vasta testauksen yhtey-
dessa tai kdyttdjien kokemusten perusteel-
la. Mikroprosessorisuunnittelun lisaksi mal-
lintarkastusta on maailmalla hyédynnetty
mm. tietoliikenneprotokollien, lennonoh-
jausjdrjestelmien, laitteistoajurien ja turval-
lisuuskriittisten ohjelmistojen verifioinnis-
sa. Automaation arvioinnissa ja erityisesti
ydinvoimasovelluksissa mallintarkastusta
ei ole aikaisemmin hyddynnetty samassa
mittakaavassa kuin MODSAFE-projektissa
on nyt tehty.

Mallintarkastus eroaa testauksesta ja si-
muloinnista mm. siten, ettd kun testiajoilla
tai simuloiden voidaan tutkia tietty rajalli-
nen madra mallinnetun jarjestelman testi-
tapauksia, niin mallintarkastin tutkii yhdel-
1a kertaa kaikki mahdolliset kayttaytymi-
set (kuva 3). Mallintarkastuksella pystytaan
tutkimaan my®ds jarjestelmien aikakdyttay-
tymista sekd luomaan tarkastettavia ehtoja
kaanteisessa muodossa; vertaa esim. "Kai-
killa jarjestelman suorituksilla tapahtuu...
ja "Missaan jarjestelmdn suorituksessa ei
tapahdu...” Tarkastettavien ehtojen maarit-
tely mallintarkastimelle on melko vapaa-

"

ta ja mahdollistaa monimutkaistenkin eh-
tojen tarkastamisen. Mallintarkastus sopii
erittdin hyvin perinteisen testauksen ja si-
muloinnin tueksi jarjestelmien verifiointiin
jo niiden suunnitteluvaiheessa.

Kokemukset erinomaisia

Mallintarkastuksen soveltamisesta turvalli-
suuskriittiseen automaatioon saadut koke-
mukset ovat olleet erinomaisia MODSAFE-
projektissa. Tutkimusryhma on mallintanut
ja analysoinut useita todellisia esimerkki-
jarjestelmia, jotka ovat kasitelleet padosin
turvallisuuskriittisia sovelluksia [esim. 2,3].
Suoraan ydinvoimalaitoksen automaati-
oon liittyvien jarjestelmien lisaksi menetel-
maa on sovellettu sdhkdverkon toiminto-
jen tarkastelussa seka sulautettujen ohja-
usohjelmistojen analysoinnissa.



Testaamalla ja
simuloimalla voidaan
tutkia rajallinen maara
jarjestelman
kayttaytymisia.

Mallintarkastus tutkii
kattavasti jarjestelmén
kaikki mahdolliset
kayttaytymiset.
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MODSAFE-projektin aikana on havait-
tu, ettd yksinkertaiseltakin ndyttava jarjes-
telma voi toimia tietyissd tapauksissa vir-
heellisesti ja manuaalisin tarkastuksin tai
pelkéstaan simuloimalla virheitéd voi olla
hankala 16ytaa. Erikoisimmat virhetilan-
teet ovat usein sellaisia, joiden tarkaste-
luun ei testid tai simulointia suunniteltaes-

sa ole osattu kiinnittaa riittavasti huomiota.

Esimerkiksi kaksi tdsmalleen samanaikais-
ta vastakkaisen komennon antavaa signaa-
lipulssia tai sisdkkaiset viiveet yhdistettyna
operaattorin poikkeukselliseen toimintaan
voivat aiheuttaa yllattavia virheitd, jotka
havaitaan mallintarkastuksella tehokkaam-
min kuin testaamalla tai simuloimalla.

Ei tarvita kuin muutama sisdéntulosig-
naali, pari sisdkkaista viive-elementtia ja
takaisinkytkentd, kun jdrjestelman tila-
avaruus voi olla jo luokkaa 10A10. Mal-
lintarkastimelta kuluu tdman suuruisen
jarjestelmdn tarkastamiseen tyypillises-
ti muutamista sekunneista muutamiin mi-
nuutteihin ehtoa kohden. Laskenta-aika
riippuu pdadosin tarkastettavasta ehdos-
ta, mallinnetun jarjestelman rakenteesta
sekd laskennan suorittavan tietokoneen
tehosta. Koska tarjolla on useita erilaisia
mallintarkastinohjelmistoja, sopivan tyo-
kalun valinta vaikuttaa myos laskenta-ai-
kaan ja analyysin onnistumiseen. Eri mal-
lintarkastimet soveltuvat erityyppisiin teh-
taviin riippuen esimerkiksi sisddntulojen
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madrdsta ja aikakdyttaytymisen monimut-
kaisuudesta.

Nykydan mallintarkastuksella pystytadn
ratkomaan ongelmia, joiden ratkaisemises-
ta vain unelmoitiin joitakin vuosia sitten.
Tila-avaruuden "rdjghtaminen” ja lasken-
tatehon loppuminen ovat kuitenkin edel-
leen suuria haasteita. Tutkimista ja kehit-
tamista riittdd mallintarkastimien sisdisis-
sd algoritmeissd, mallinnusmenetelmien
modularisoinnissa, eri mallintarkastimilla
saatujen osatulosten yhdistamisessa seka
mallintarkastimen tuottamien vastaesi-

merkkien analysoimisen tehostamisessa.
]
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verifiointimenetelmd perinteisen
testauksen ja simuloinnin tueksi.

Dl Janne Valkonen
Tutkija
Systeemitutkimus
vIT
janne.valkonen@vtt.fi

TKT Ilkka Niemeld
Aalto-yliopiston teknillinen
korkeakoulu

Professori
Tietojenkdsittelytieteen laitos
Ilkka.Niemela@tkk.fi

ATS Ydintekniikka (39) 1/2010



Jari Laarni, Leena Norros, Marja Liinasuo & Paula Savioja

Muuttuva operointikonsepti

ja ammattikuva

— mita muuttuu operaattoritydssa
kayttoliittymien digitalisoinnin myota?

Suomen ydinvoimalaitosten automaatio- ja valvomojdrjestelmien muutoksilla on monenlai-
sia vaikutuksia niin yksil6- kuin organisaatiotasollakin. Organisaatioilta edellytetddn oppi-
vuutta ja ketteryyttd, jotta ne kykenevdit reagoimaan alkuperdisisséd suunnitelmissa tapahtu-
viin muutoksiin. Automaatiojérjestelmien ja valvomon kdyttéliittymien muutokset taas vai-
kuttavat operaattoritoiminnan kdytdntéihin ja sitd kautta myGs toiminnan orientaatioperus-

taan ja ammattikuvaan.
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uomen toiminnassa olevilla ydinvoi-

malaitoksilla on menossa laajat au-

tomaatio- ja valvomojarjestelmien
muutokset. Nédmd muutokset ovat haas-
teellisia monessa suhteessa: kyse on pit-
kistd, useita vuosia kestavista hankkeista,
joissa edetdan useiden vdlivaiheiden kaut-
ta lopulliseen tavoitteeseen. Lisdksi vastaa-
via uudistuksia on toteutettu maailmal-
la tdhdan mennessa varsin vahan, joten tie-
toa ei ole kovin paljon siitd, miten tallai-
set uudistukset olisi suunniteltava ja to-
teutettava.

On ilmeistd, ettda nama muutokset vai-
kuttavat monin tavoin voimalaitosten ope-
raattoreiden toimintaan ja konkreettisiin
kdytantoihin. VIT:n Toiminnan tutkimus ja
systeemikdytettavyys -tiimin SAFIR2010-
ohjelmaan kuuluvien IDEC- ja O'PRACTICE-
hankkeiden tavoitteena on ollut tutkia tata
muutosprosessia eri nakokulmista. Tyom-
me lahtokohtana on ns. HFE-suunnittelu-
prosessin malli, joka kuvaa, miten inhimilli-
set tekijat on otettava suunnittelussa huo-
mioon. Malli siséltaa nelja padvaihetta, ana-
lyysin, suunnittelun, arvioinnin sekd toteu-
tuksen ja seurannan.

Olemme viime vuosina tutkineet mm.
automaatio- ja valvomouudistushankkei-
den suunnittelun ja hallinnan kaytantgja,

kayttoliittymamuutosten vaikutusta ope-
raattoritoimintaan ja tyon konkreettisiin
kaytantoihin sekd ndiden muutosten vai-
kutusta operaattoreiden toimintatapaan,
kokemuksiin ja kasityksiin omasta tyds-
tdan. Seuraavassa tarkastellaan kunkin tut-
kimuksen keskeisia tuloksia lyhyesti erik-
seen.

Muutosprosessin hallinta

Olemme haastatelleet Fortumin Loviisan
ja TVO:n Olkiluodon voimalaitoksen auto-
maatiouudistushankkeiden vetdjia, hank-
keisiin osallistuneita suunnittelijoita seka
simulaattorikouluttajia. Havaintojemme
mukaan toteutuneet hankkeet ja osakoko-
naisuudet ovat onnistuneet.

Hankkeet ovat olleetkin teknisestd nako-
kulmasta huolellisesti suunniteltuja. Hyvat-
kaan suunnitelmat eivat aina kuitenkaan
auta, silld muutokset ja suoranaiset ylla-
tykset yleensa ovat vdistamattomia pitkien
projektien kuluessa. Taman takia on valtta-
matodntd, ettd suunnitelmat eivét ole liian
jaykkia. Kehityshankkeet ovatkin aina or-
ganisaation kannalta oppimisprosessi, joka
muuttaa olemassa olevia kdytantoja ja toi-
mintatapoja.

Nakemyksemme mukaan HFE-suunnit-
teluprosessimallin osavaiheita ei ole riit-
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tavasti huomioitu valvomosuunnittelus-
sa. Olemmekin ehdottaneet, ettd jatkos-
sa inhimillisia tekijoita ja kayttdjakeskeista
suunnittelua koskevat asiat nostetaan vah-
vemmin esille, ja tdhan liittyen voimayhti-
Oihin perustetaan erillinen toiminto, jonka

tehtdvana on ottaa vastuu ndistd aiheista.

On myos tarkedd, ettd valvomo-operaatto-
reilla on mahdollisuus osallistua valvomo-
suunnitteluun ja olla mukana sen eri vai-
heissa.

Muuttuva operointikonsepti

Kasitettd operointi- ja toimintakonsepti on
kaytetty 1980-luvulta alkaen turvallisuus-
kriittisten ohjelmistojen suunnittelun yh-
teydessa. Tavoitteena on ollut ottaa teknis-
ten spesifikaatioiden maarittelyssa kaytto-
kokemukset paremmin huomioon.

Operaatiokonseptia maariteltdessa lah-
tokohtana on ongelma-alue (esim. auto-
maation digitalisoinnin vaikutukset ihmi-
nen-teknologia yhteistoimintaan proses-
sinhallinnassa), johon suunnitteluratkaisua
haetaan. Kuvaustapa ei ole luonteeltaan
tietotekninen, vaan konsepti kuvataan tuo-
tannon ja kayttdjien tyon nakokulmasta ja
kasittein (esim. ydinvoimalaitoksen ope-
raattorin tyon kriittiset vaatimukset, tehta-
vt ja informaatiotarpeet erilaisissa kaytto-
tilanteissa).

Operointikonsepti kuvaa muutoksen
nykyisestd uuteen tilanteeseen, ja keskei-
nen osa sitd on tavoitetilan maarittely. Esi-
merkiksi keskeisen EPRI:n suunnitteluoh-
jeen (EPRI 1008122, 2004: Human Factors
Guidance for Control Room and Digital
Human-System Interface Design and Mo-
dification) mukaan operointikonsepti tar-
koittaa tapaa organisoida valvomovuoron
tyo ja tehtdvat uudessa valvomossa nor-
maali- ja héiridtilanteissa.

Huomion kohteena on talléin mm. vuo-
ron koko ja kokoonpano, paéavalvomon toi-
minnot ja vastuut, toimintojen jako paa-
valvomon ja automaattisten toimintojen
vélille, vuoron jasenten tehtdvat ja velvol-
lisuudet eri toimintatilanteissa, vuoron
yhteistoiminta ja johtamissuhteet, toimin-
ta tilanteissa joissa informaatio- ja auto-
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HFE-toiminnot

Analyysi Suunnittelu Arviointi Toteutus
| HFE-ohjelman Wi Kayttaliityma- ¥ Jarjestelmien A Jarjestelmien
hallinta suunnittely werifioint & walidoint kayttaanato
Il Kayttokokemusten VIl Ohjekehitys A Operaattori-
kartoitus I Koulutusohjelma- toiminnan seuranta
Il Waatimusanalyysi suunnittelu
& toimintojen E_%
allokointi r
[V Tehtavaanalyysi
Y Henkilostan
hankinta &
patewdityminen
VI Inhimillisen
luotettavuuden
anviointi
Suunnitteluprosessi

HFE-toiminnot osana suunnitteluprosessin kokonaisuutta

maatiojarjestelman toiminnot ovat hai-
riintyneet sekd valvomovuoron yhteistyd
ja kommunikointi valvomon ulkopuolelle
kuten kunnossapidon, asiantuntijoiden ja
turvallisuushenkilston kanssa.

O’PRACTICE-hankkeen operointikon-
septia koskevissa tutkimuksissa olemme
keskittyneet tilannetietoisuutta ja yleisku-
van vélittymista tukevien ratkaisujen ke-
hittdmiseen, yhteistoiminnan ja yhteistyon
tukemiseen seka ohjeiden alykkaisiin kayt-
totapoihin.

Olemme osallistuneet uusien digitaalis-
ten jdrjestelmdn validointitestien toteut-
tamiseen, suorittaneet kdytettdvyystes-
teja naihin liittyen sekd toteuttaneet ns.
referenssiajoja kummankin voimayhtién
koulutussimulaattorilla. Lisdksi olemme
haastatelleet operaattoreita, simulaattori-
kouluttajia ja heidan esimiehidan.

Tutkimusten mukaan jarjestelmamuu-
tokset aiheuttavat suuria muutoksia ope-
raattoritydn kdytannoissa. lImeista on, etta
ns. hybridivalvomossa, jossa on kaytdssa
sekd analogista etta digitaalista tekniikkaa,
vuoron toiminta jarjestyy eri tavoin kuin
pelkastaan analogiseen tai digitaaliseen
tekniikkaan perustuvassa valvomossa.

Kayttoliittymdamuutokset eivat ainoas-
taan muuta ns. sekundadritehtavig, jotka
liittyvat esimerkiksi tiedon hakuun ja kayt-

toliittyman ndyttéjen muokkaamiseen,
vaan myos primadritehtavat, jotka liittyvat
itse prosessin ohjaamiseen, muuttuvat.

Digitaalisessa valvomossa operaatto-
rien saattaa olla esimerkiksi aikaisempaa
vaikeampaa havaita muutoksia ja sailyt-
taa yleiskuva laitoksen toiminnasta seka
koordinoida toimintaansa muiden ope-
raattoreiden kanssa. Tama tarkoittaa, etta
jarjestelmdamuutosten seurauksena myos
operointikonsepti merkittavalla tavalla
muuttuu.

Muuttuva orientaatioperusta

Myds kasitykset tydstd ja operaattorei-
den ammattikuva saattavat muuttua tydn
kdytantdjen muuttuessa. Ammattikuvalla
tarkoitetaan tdssa toimijoiden omaa tyo-
taan koskevien kasitysten kokonaisuut-
ta, ja se madritelladn orientaation kasit-
teen avulla.

Orientaatio on toimijan suhtautumi-
nen tyon tai toiminnan kohteeseen, paa-
maariin ja sen ominaisvaatimuksiin, ja se
ohjaa tavoitteen asettelua tyon eri tilan-
teissa. Osana ammattikuvan maarittelya
pyrimme selvittamaan operaattoreiden
kasityksia mm. operaattorin perustehta-
vastd, tydn merkityksesta ja prosessikasi-
tyksista sekd kasityksia toimintaa ohjaa-
vista tekijoista.
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Operaattorin perustehtdvaa pohdittaes-
sa on kysyttava, kuinka laajana operaatto-
rin tehtdva ndhdaan ja kuinka vaikuttava-
na oma tyd tuotannon kokonaisuudessa
nahdaan. Kysymme myds kasitysta hyvas-
td operaattorista (esim. miten hyva ope-
raattori toimii ja mitd ominaisuuksia hyval-
|a operaattorilla on).

Tyon merkitystd kysyttaessa pyrkimyk-
sena on selvittad, mihin tydmotivaatio pe-
rustuu ja mika tekee tyosta mielenkiin-
toisen. Prosessikasityksestd puhuttaessa
halutaan selvittdd, mita operaattorit ym-
martdvat yleiskuvalla, miten se muodos-
tetaan ja mika on toiminnan kdynnistymi-
sen lahtokohta. Kysyttdessa kasitysta toi-
minnan ohjauksesta halutaan tietad, kuin-
ka kattavia erilaiset ohjeet ovat, mikd on
ohjeen rooli operaattoritydssd, miten ohje
auttaa seka mihin ohjeiden antama ohja-
us kohdistuu.

Orientaatioperustan ulottuvuuksia voi-
daan arvioida sen perusteella, onko hen-
kilon suhde ympaéristoon luonteeltaan tul-
kintaan pyrkiva vai reaktiivinen. Tulkin-
taan pyrkivélle nédkemykselle on ominaista
pyrkimys muodostaa yleistavia uskomuk-
sia ympariston tapahtumista. Yleistamista
tdssa mielessa voi kutsua tulkitsemiseksi,
selitysten muodostamiseksi ja merkityksen
muodostamiseksi.

Tulkitsemisen vastakohta on reaktiivi-
suus, jolle on ominaista ympadristdn vaiku-
tuksille alttiina oleminen ja niihin reagoi-
minen. Ndiden valimuotoa voidaan kut-
sua toteavaksi ndakemykseksi (esim. "tie-
sin sen koko ajan’ "toimin saantéjen mu-
kaan”).

Olemme kehittdneet arviointiasteikon,
jossa suhteen laatua arvioidaan eri orien-
taation osa-alueilla sisalléltaan erilaisin,
mutta naitd suhtautumistapoja kuvaavin
kriteerein, siten etta henkil6a voidaan kut-
sua orientaatioltaan tulkitsevaksi, totea-
vaksi tai reaktiiviseksi.

Tuloksemme osoittavat, ettd operaatto-
reiden haastatteluissa kaikki edelld maini-
tut suhtautumistavat tulevat esiin, vaikka
yksittdiset operaattorit eivat edustakaan
puhtaasti mitddn naistd ideaalityypeista.
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Vaikeampaa on selvittdd, mistd ndma erot
johtuvat.

On mahdollista, ettad vaikka ne osittain
heijastaisivatkin persoonallisuuden suh-
teellisen pysyvia eroja, ne osittain johtuvat
my®ds eroista tydn konkreettisissa kaytan-
noissd, jotka taas heijastavat tyon fyysisis-
sé ympadristOissa tapahtuneita tai tapahtu-
via muutoksia.

Esimerkiksi paneeli- ja pulpetti-infor-
maatioon perustuvassa valvomossa orien-
taatioperusta voi kehittya erilaiseksi kuin
tdysin digitalisoidussa tydasemapohjaises-
sa valvomossa. Kummassakin ymparistdssa
orientaatio voi kuitenkin edustaa optimaa-
lista sopeutumista ko. kontekstiin.

Tutkimuksen hyodyt

Mitd hyotyd muutosprosessin hallintaa,
operaattorikonseptin kehittymistd ja orien-
taatioperustan muutoksia koskevista tutki-
muksista on? Nakemyksemme mukaan
talla tutkimuksella on merkitystd, kun lai-
tokset ja viranomainen pyrkivat kehitta-
maan oheisessa kuvassa esitettyd HFE-
suunnitteluprosessia ja sen eri osa-alueita
koskevaa toimintaa.

Oma tutkimuksemme pyrkii jatkossa ke-
hittdmaan HFE-suunnittelun kokonaishal-
linnan kotimaisia kdytdntdjd, laatimaan
valvomokayttoliittymien ja ohjeistuksen
kayttdjakeskeistd suunnittelua ja operaat-
torikoulutuksen kehittamista palvelevia
suosituksia ja ohjeita seka arvioimaan niita
yhteisty0ssa voimayhtididen ja viranomai-
sen edustajien kanssa.

Lisdksi tavoitteena on kehittda voima-
laitoksen toiminnalliseen mallinnukseen
ja operaattoreiden perustehtavan analy-
sointiin perustuvaa systeemista vaatimus-
tenmadrittelymenetelmas, jolla olisi kayt-
t6a ihmisen ja automaation tehtavéanjaon,
automaation ja operaattoritydn suunnit-
telussa sekd valvomon kdyttoliittymdsuun-

nittelussa.
[}
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Kun automaatio

AHDISTAA

Digitaalisen automaation kelpoistaminen ydinvoima-
laitoskdyttdon on aiheuttanut viime aikoina monel-
le alalla olevalle pddnvaivaa. Teesini on se, etté ongel-
mat eivét automaationkaan osalta johdu itse teknolo-
giasta, vaan inhimillisen toiminnan puutteellisuudes-
ta. Tdssd artikkelissa etsin tunnetuille automaation ki-
pupisteille taustalla piilevidé mekanismeja, joita olen
ryhmitellyt karkeasti kolmeen ryhmddn yksilén toimin-
nan, organisaatioiden toimintakulttuurin ja liiketoi-

mintaympdristén mukaisesti.

ditan ettd erds perussyy koettuun
ongelmallisuuteen on puutteelli-
nen tietotaito. Nykyaikaisen, digi-
taalisen automaatioteknologian kipupis-
teet keskittyvat monissa tapauksissa ver-
kottuneen ohjelmistopohjaisen teknolo-
gian kdyttdon. Ohjelmistopohjainen tek-
niikka on rationaalinen insindoritiede siind
missa muutkin suunnittelualueet, eikd sen
ymmartdminen vaadi mustaa magiaa. Tek-
niikanalalle ominaiset luonteenpiirteet on
kuitenkin ymmarrettava seka turvallisuus-
kriittisid kokonaisuuksia toteutettaessa
ettd kelpoistettaessa.
Ohjelmistopohjainen teknologia on pe-
rusluonteeltaan monimutkaista. Monipuo-
linen toiminnallisuus, toiminnallisuuden eri
tasot ja korkea, nk. sisdisen kytkenndn aste
aiheuttavat sen, ettéd yleiskuvan hallinta oh-
jelmistopohjaisessa teknologiassa on pe-
rinteista teknologiaa hankalampaa. Toinen
merkittdva ero on vikaantumismekanismi-
en luonne. Siind missa laitteistopohjaisen
toteutuksen vikaantuminen painottuu sa-
tunnaisiin yksittaisvikoihin, ohjelmistovi-
at ovat suunnitteluvirheitd ja luonteeltaan
systemaattisia. Lisaksi ohjelmistopohjainen

teknologia esittelee uuden virtuaalidimen-
sion; Ydinvoima-alalle tuttujen materian ja
energian siirtoon perustuvien vuorovaiku-
tus- ja vikaantumismekanismien tarkastelu
ei enaa riitd, mikali toiminnallisuuden tur-
vallisuutta kontrolloi ohjelmisto, jolla itses-
saan ei ole olemusta materiana eika ener-
giana. Vikaantuminen voi edetd myos vir-
tuaalidimensiossa, ja tdman takia vikaantu-
miskdyttdytymisen tarkastelussa on kiinni-
tettdva merkittdvasti enemman huomiota
vikojen levidmiseen ja yhteisvikaan. Riip-
pumattomuuden merkitys toiminnallise-
na kasitteena korostuu, mika on huomattu
kantapdan kautta myds Olkiluoto 3:n auto-
maatio-ongelmissa.

Luontaisen monimutkaisuuden takia oh-
jelmistopohjaista toteutusta on kdytannos-
sa mahdoton testata tdydellisesti. Kaytan-
nén ongelmaksi muodostuu pikemmin-
kin testitapausten valintaprosessi: miten
testiavaruus ositellaan ja valitaan mahdol-
lisimman paljon todellista kayttoprofiilia
edustavat testitapaukset. Kayttoprofiilien
merkitys korostuu myds kayttokokemus-
ten soveltamisessa. Pelkalld laitteen kaytto-
tuntimaaralla ei ole kdytannossa evidenssi-

ATS Ydintekniikka (39) 1/2010



arvoa, vaan tieto kdyttotavoista ja ndiden
vastaavuudesta ajateltua kdyttokohdetta
vastaan on oltava olemassa, mikali kaytto-
aikoja halutaan kayttaa hyodyksi kelpois-
tuksessa.

Suoraa dynaamista evidenssia - eli testi-
tuloksia ja kdyttokokemuksia - on siis han-
kalaa hankkia kattavasti monimutkaisuu-
den aiheuttamien realiteettien takia. Suun-
nittelun staattinen tarkastelu jalkikdteen
on sekin haasteellista. On ymmarrettava,
ettd tdman johdosta ohjelmistopohjaisen
teknologian kelpoistamisessa joudutaan
vaistamatta turvautumaan epdsuoraan
evidenssiin, varmistamalla se ettd ohjel-
mistopohjainen tuote on suunniteltu ja to-
teutettu riittdvan korkealla laatutasolla. Vi-
ranomaistoiminnassa tdma tarkoittaa pai-
nopisteen korjaamista itse tuotteen tarkas-
telusta tuotteen suunnittelu- ja valmistus-
prosessien tarkasteluun.

Perusasioiden tuntemattomuus aihe-
uttaa hupaisia ja joskus surullisiakin kes-
kusteluja. Digitaalinen automaatiolaite ei
ole mekaaninen konstruktio, jonka turval-
lisuusmerkitysta voidaan arvioida laitteen
koon ja metrinmitan avulla, vaan olennais-
ta on automaatiolaitteen toiminnallisuus
ja se kuinka hyvin toiminnallisuus hallitaan.
Joskus ratkaisuksi ehdotetaan "kayttoko-
kemuksilla kelpoistamista” ymmartamat-
ta sitd teknologian luonteesta, tilastomate-
matiikan perusteista ja realiteeteista kom-
binoituvaa haasteellisuutta, mita kelvolli-
nen kdyttokokemusten soveltaminen oh-
jelmistopohjaisessa teknologiassa todella
tarkoittaa.

Analyyseissd on monissa kohdin puut-
teita perusasioissa. Joskus vastaan kavelee
tdydellistd ymmartamattomyyttd, kuten ta-
pauksessa jossa ulkomainen ydinvoima-
automaation “asiantuntija” vaittaa kirkkain
silmin digitaalisen verkkotekniikan perus-
vikaantumismekanismeja mahdottomik-
si vastoin tosiasioita, joita koulutetaan Suo-
messa jopa ammattikoulutasolla.

Toimintakulttuuri

Toiseksi perussyyksi vaitan toimintaproses-
sien ylenkatsomista. Ydinvoima-automaati-
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ossa - viranomaistoiminta mukaan lukien
- on perinteisesti totuttu tarkastelemaan
suunnittelua itsessaan, an sich, "nakeehan
tuon suoraan pdaltakin” -mentaliteetilla.
Ajattelutapa on toiminut niin kauan kuin
suunnitteluongelma ja -toteutus ovat ol-
leet riittavan yksinkertaisia yksittdisen in-
sindorin kasityskyvyn kannalta. Muuta-
man ison yleisjarjestelman sijaan laitoksilla
on ollut useampia pienempia jarjestelmia,
tai jarjestelmien laitteistojen ja toiminto-
jen vdlilla on ollut siind maarin selkedmpi
suhde, ettd osakokonaisuuksien hallinta on
ollut intuitiivisesti helpompaa.

Verkottuneen, ohjelmistopohjaisen au-
tomaatioteknologian osalta tarvitaan kui-
tenkin jamerampia apuvalineita. Turval-
lisuustarkastelu vaatii kokonaisuuksien
hallintaa, informaation synteesia. Nyky-
aikaisen automaatiojdrjestelman toimin-
nallisuuden, suunnittelun tasojen ja kyt-
kent6jen mdara ja monimutkaisuus ylittaa
monissa tapauksissa yksilon laskentakapa-
siteetin, ja kokonaisuuden hallinta edellyt-
tdd useamman eri toimijan - yksilén tai or-
ganisaation - valistd kommunikaatiota.

Normaalissa ICT-maailmassa vakiintunut
ratkaisu monimutkaisuuden hallintaan on
vaatimusorientoitunut suunnittelu, jossa
tarpeet (ja tarpeiden todentaminen) ero-
tetaan selvasti tarpeiden toteutuksesta ja
toteutuksen suunnittelusta. Valitettavas-
ti ydinvoimalaitosautomaation alalla vaati-
muslahtdisyyden dogmi on varsin pahasti
ylenkatsottu. Ylenkatsottu on myds suun-
nittelun tukiprosessina toimivaa konfigu-
raationhallintaa, jonka osa-alue, muutos-
tenhallinta, on myds ydinvoima-alalla tun-
netumpi.

Ei ole suurensuuri salaisuus, ettd ydin-
voima-alan vaatimusten ja konfiguraati-
on hallintakdytannot eivat ole jarin esi-
merkillisig, tarkasteli tilannetta kansallises-
ti tai kansainvalisesti. Laajoissa projekteissa
nama ovat kuitenkin tarkeimmat tydkalut,
joissa epdonnistuminen aiheuttaa vais-
tamatta ongelmia. Ylenkatse on havaitta-
vissa myds eurooppalaisissa alan standar-
deissa ja ohjeistoissa. Keskeiset suunnitte-
lu- ja suunnittelun tukiprosessit ovat kylla

nimelta l6ydettavissd, mutta ohjeita tai kri-
teeristdd kelvollisen toiminnan tason tun-
nistamiseksi ei juuri anneta. Sama patee
valitettavasti pitkalti my&s omaan YVL- oh-
jeistoomme. Vertailukohtana voidaan tar-
kastella esimerkiksi testaamista, jonka pai-
nottamista pidetdan perinteisesti luonnol-
lisena. Testaaminen toki on ensisijainen
laadunhallinnan keino. Tosiasia on kuiten-
kin se, etta testauksen tuloksilla ei ole juu-
rikaan uskottavuutta, mikali ei tiedetd mita
tuloksia testeiltd halutaan (vaatimukset) tai
mitd tuotetta ollaan testaamassa (konfigu-
raationhallinta).

Lisansa kuvaan tuovat modernit pro-
jektikdaytannot ja monitoimittajaymparis-
6. Laajojen suunnittelutehtavien jakami-
nen eri organisaatioille ja organisaatioyk-
sikoille luo alihankintaketjuineen amee-
ban, jonka hallinta vaatii rautaista projek-
tiosaamista. Yksi ajankuvan luonteenpiirre
tuntuu olevan vanhan, mutta koetellun
paasuunnittelijakulttuurin hiljattainen ra-
pautuminen.

Siind missa vanhakantaisessa suunnit-
telukulttuurissa perinteisesti on 18ytynyt
taho, jolla on ollut sekd kyky ettda mah-
dollisuus lausua tosiasiat d@neen, nykyor-
ganisaatioissa vaikuttaa siltd, etta tekni-
nen asiantuntemus ja danessd olevat eri
tason managerit on erotettu puuhastele-
maan toisistaan riippumattomasti. Pirstou-
tumisesta seuraava "jaettu vastuu” merkit-
see kuitenkin turhan monessa tapauksessa
samaa kuin "ei vastuuta” Organisatoristen
raja-aitojen ja roolien taakse on helppoa
képertya suojaan ikavalta reaalimaailmalta;
nakemys turvallisuuskulttuurista tdmakin.

Liiketoimintaympadristo

Automaation liiketoimintaympariston vai-
kutus nakyy etenkin laitekelpoistukses-
sa. Viranomaiselle monia kertoja esitetty
argumentti on, ettd jonkin tietyn laitteen
laatuvaatimuksia tulisi alentaa sen takia,
koska kyseiseen tarkoitukseen ei ole saata-
villa kelpoistettavissa olevaa laitetta.
Argumentti on puoleksi totta, puolek-
si vaara. Markkinatalouden kylma fakta on
se, ettd toiminnan mielekkyys lasketaan ra-
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hassa. Liiketaloudellisen toiminnan tulee
jatkuakseen olla kaikille osapuolille voitol-
lista. Tiettyjen laitetyyppien osalta tarjon-
ta on valitettavan suppeaa. Laitetoimitta-
jan kannalta ydinvoima-automaatio ei ole
suurimpia markkina-alueita, ja alueella toi-
miminen vaatii panostusta seka tuotteiden
korkealaatuisuuden varmistamiseen etta
osoittamiseen.

Pienilla markkinoilla tdma tarkoittaa
vaistamatta sitd, ettd korkeaa laatua ja kel-
poistusta haluavien asiakkaiden tulee olla
valmiita maksamaan tuotteistaan hyllylaa-
tua huomattavasti korkeampaa hintaa. Esi-
merkiksi Suomessa automaatiolaitteiden
tiukimmassa turvallisuusluokassa vaadit-
tava tyyppihyvdksynta on vain riippumat-
toman arviointielimen ty6td, jota on os-
tettavissa rahalla. Laitetoimittajan motii-
vi tarvittavan informaation luovuttami-
seen — mika joskus on koettu ongelmaksi
— kasvaa sekin liiketoiminnallisen kannat-
tavuuden mukana. Toisaalta, mikali kel-
poistusevidenssid ei ole, eikd sitd myos-
kaan markkinataloudellisin argumentein
16ydy, on kyseessa suhteellisen selvéd osoi-
tus siitd, ettei laitetyyppid tulisi kayttaa tur-
vallisuuskriittisissa sovelluksissa.

Viranomaisen rooliin tai mahdollisuuk-
siin ei kuulu kompensoida huonoa laitetar-
jontaa laatuvaatimuksia tiputtamalla. SA-
HARA-periaate tarkastellaan state-of-the-
artia, ei markkinatilannetta vastaan.

Viranomaisen toiminta

Séteilyturvakeskus on parasta aikaa uusi-
massa YVL-ohjeistoaan. Automaation kan-
nalta mielenkiintoisimmat ovat jarjestelmi-
en suunnittelua koskeva ohje STUK YVL C-
2, sekd sahko- ja automaatiolaitteita koske-
va ohje STUKYVLF-7.

YVL-ohjeet ovat viranomaisohjeita, joi-
den rooli on asettaa yksityiskohtaiset tur-
vallisuusvaatimukset, kdytannossa hyvak-
synnan rajat. Suunnitteluohjeita YVL-oh-
jeet eivat ole, vaikka suunnitteluvaatimuk-
sissa ne tulee lahdemateriaalina huomioi-
dakin. Ohjeiston on oltava my®&s riittdvan
vélja mahdollistaakseen tasapuolisesti eri-
laisten ja eri toimittajien laitostyyppien ja
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teknisten ratkaisujen lisensioitavuuden,
mikali ndma ovat riittavan turvallisia. Nais-
ta syistd myos uudet YVL-ohjeet tulevat
olemaan siind maarin moniselitteisid ja tul-
kinnanvaraisia, etta kritisoiva palaute on
vdistamatonta.

Tulevan ohjeiston automaatiolle aset-
tama vaatimustaso tulee pysymadan val-
taosin samana. Sitkedsti elava harhaluu-
lo on se, ettd nykyisen ohjeen YVL 5.5 vaa-
timustaso olisi jotenkin erityisen korkea.
Huhu ei pidd paikkaansa, silla turvallisuus-
kriittisen ohjelmistopohjaisen ydinvoima-
automaation tdamanhetkinen vaatimusta-
so on merkittavasti matalampi verrattu-
na esimerkiksi ilmailu- ja avaruusalan re-
ferensseihin. Mikali reaktori osaisi lentda,
se ei saisi lentolupaa.

Tarkastuksen painopisteita tullaan kor-
jaamaan tulevassa ohjeistossa joiltain
osin.

Edelld kuvatun ohjelmistopohjaisen
teknologian monimutkaisuuden ja kerat-
tyjen kokemusten perusteella tarkastuk-
sen painopistetta siirretadn varsinaisen
tuotteen tarkastamisesta toimintatapojen
ja -prosessien tarkastamisen suuntaan.
Tama mahdollistaa varhaisemman puut-
tumisen mahdollisiin ongelmatilanteisiin,
ja on my6s STUKin resurssien kdytén kan-
nalta tehokkaampaa.

Suunnittelutoiminnan hyvaksyttavyy-
dessd painotetaan enemman vaatimuslah-
toista suunnittelua ja dokumentointia

Laitekelpoistamisessa kannustetaan
kdyttamaan entistd enemman erilaisten
arviointielimien lausuntoja. Tdma on STU-
Kin resurssien kannalta kdytannon valtta-
mattomyys.

Lopuksi

Taman artikkelin keskeinen viesti on se,
ettd merkittava osa automaation ongel-
mista ei oikeastaan ole ohjelmistopohjai-
sen automaatioteknologian syytd, vaan
syyt - joihin my0s voidaan puuttua - 16yty-
vét inhimillisestd toiminnasta; tietotaidos-
ta, toimintaprosesseista, ja asennoitumi-
sesta. Omaa eldmadnsa elaville maailmoil-
le, kuten turvakayttoon kelpaavien laittei-

den markkinatilanteelle, emme valttamat-
td pienend kansakuntana voi paljoakaan.
Toivottavaa on, ettd ydinvoiman uuden tu-
lemisen aiheuttama kysynnan kasvu ja toi-
saalta teollisuusautomaation yleinen vaa-
timustason nousu korjaavat tilannetta pa-
rempaan suuntaan.

Suurten linjojen lomassa on paljon pie-
nia yksityiskohtia ja harmaansavyisia alu-
eita. On selvaa ettd keskustelua, koulutus-
ta ja yhteisty6ta tarvitaan. Laajojen ohjel-
mistopohjaiseen teknologiaan perustuvi-
en kokonaisuuksien arviointiin liittyva op-
pimisprosessi on kdynnissa myds meilla

Sateilyturvakeskuksessa.
]

Mika Koskela

Tarkastaja

Sdhkoé- ja automaatiojdrjestelmdt
STUK

mika.koskela@stuk.fi
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Tapani Graae

Ydinfysikaalisesta
OIVALLUKSESTA
voiman tuotantoon

Lise Meitner oli lenkillé joulun aatonaattona 1938 sisarenpoikan-
sa Otto Frischin kanssa Kungdilvin tienoilla Géteborgin pohjois-
puolella Eteld-Ruotsissa. Lise Meitner kdveli reippaasti ja Otto Fri-
scher hiihti. Frisch oli kiinnostunut Idhinnd magneettikentdn vai-
kutuksesta neutroneihin kun taas Meitner yritti kddntdd keskus-
telua orastaviin ajatuksiinsa uraaniytimen kdyttdytymisestd. Kes-
kustelu kddntyi Meitnerin haluamalle suunnalle, mikd sittemmin
johti ytimen pisaramallin ja fissio-kdsitteen muodostumiseen. Pe-
rusta ydinvoiman tuottamiselle oli luotu.

ikoinaan pyrin varmentamaan

ydinfysiikan suomenkielisten ter-

mien vastineet ruotsiksi. Kaytetta-
vissdni oli mm isoditini veljen Hjalmar Tall-
quistin kirja "Nyare stralnings- och atom-
fysik” Han oli Helsingin yliopiston teoreet-
tisen fysiikan professori ja varsin tuotteli-
as alan kirjojen tekijg, joista mina aikoinaan
sain tekijakappaleet isani kautta.

Tasta kirjasta ei I6ytynyt vastinetta esi-
merkiksi sanoille ytimen halkeaminen, fis-
sio tai itsedan yllapitava ketjureaktio. Nama
puutteet olivat kasittamattomia varsinkin
kun kirjan nimi oli Nyare stralnings- och
atomfysik. Asia selvisi vasta kun tarkistin
kirjan painatusvuoden: 1923 - viisitoista
vuotta ennen Meiterin oivallusta. Annoin
anteeksi kirjoittajalle.

Alkutaipaleen reaktoreita

Ensimmaiset reaktorifysikaaliset kokeet teh-
tiin alikriittiselld reaktorilla eli miilulla.Ensim-
madinen ihmisen aikaansaama teknillinen
ketjureaktio kdynnistyi 2.12.1942 kello15.25
paikallista aikaa Chicagossa Yhdysvallois-
sa ja kesti 28 minuuttia. Reaktorin lampote-
ho oli vaatimattomasti puoli wattia. Todet-
takoon, ettd nykyinen fuusiotutkimus ei ole
vield yltanyt ndinkaan pitkalle.
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Lise Meitner (1878-1968). Kuva on vuodelta 1900.

Voimantuotantoon tarkoitettu reakto-
ri voidaan toteuttaa monella eri tavalla. Fy-
sikaalisina paavaihtoehtoina ovat fissio ja
fuusio. Fissioreaktorit voidaan jakaa ter-
misiin ja nopeisiin. Polttoaineena voi olla
luonnon uraani, rikastettu uraani, toriumis-
ta kehitetty uraani tai plutonium. Termiset
reaktorit ovat edelleen jaoteltavissa jadh-
dytteen ja hidastimen mukaan. Hidastime-
na on kdytdnndssd tavallinen tai raskas vesi

tai grafiitti. Jadhdytteena voi niin ikdan olla
joko tavallinen tai raskas vesi. Mys kaasu -
lahinna hiilidioksidi ja helium - tulee kysy-
mykseen. Englannin ensimmaisissa reak-
toreissa jadhdytteena oli ilma - se kun on
halpaa ja helposti saatavissa olevaa!

Nopeissa reaktoreissa ei ole lainkaan hi-
dastinta. Jadhdytteen tulee olla jokin ras-
kas aine, jotta se ei hidastaisi neutronei-
ta. Kayttokelpoisena, joskaan ei kovinkaan
ymparistoystavallisend, aineena tulee ky-
symykseen lahinnd sula metalli kuten nat-
rium, elohopea tai lyijy. Teknillisina ratkai-
suina tulevat kysymykseen kiehutus- ja
painevesireaktorit, joissa polttoaine sijait-
see joko paineastiassa tai erillisissa paine-
putkistoissa. Fissioreaktori voi toimia hyo-
toreaktorina, jolloin se tuottaa uutta polt-
toainetta enemman kuin kuluttaa alku-
peréista. Hyotéaineena voi olla uraanin
‘maho’ isotooppi tai luonnon torium. Hy6-
toreaktorit ovat yleensad nopeita, mutta
myds termisid on rakennettu. Yhdysvalto-
jen ensimmadinen kaupallinen ydinvoima-
laitos Shippingport oli terminen hy&tore-
aktori, joka perustui voimakkaasti rikastet-
tuun uraaniin.

Erilaisin yhdistelmin toteutettuna eri-
tyyppisia ydinvoimalaitoksia voi olla usei-
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ta satoja. Eipa ihme etta eri maissa lahdet-
tiin liikkeelle eri suuntiin. Maailman en-
simmadinen sdhkoa tuottanut ydinlaitos oli
1952 joulukuun 20. klo 13.50 Idahossa Yh-
dysvalloissa kdynnistynyt nopea koereak-
tori. Tosin tuotettu sdhkdteho 200 wattia
riitti ylldpitdmaan vain neljaa hehkulamp-
pua. Laitoksen varsinainen merkitys onkin
ettd silla pystyttiin osoittamaan hy6toreak-
torin toiminta.

Ensimmaisen varsinaisen siviilikdyttoén
tarkoitetun ydinvoimalaitoksen kunnia lie-
nee annettava neuvostoliittolaiselle lai-
tokselle, joka kdynnistettiin 27.6.1954 klo
17:30 Obninskissa, 100 km Moskovasta
lounaaseen. Sen nimena oli AM-1; Atom
Mirny eli rauhanomainen atomi. Laitoksen
sahkoteho oli perdti 5 megawattia.

AM-1 oli Neuvostoliiton ainoa sahkoa
tuottava reaktori kymmenen vuotta. Laitos
oli kdytossa perédti 48 vuotta ja suljettiin se
29.4.2002. Reaktori oli tyypiltaan grafiittihi-
dasteinen kevytvesijadhdytetty lievasti ri-
kastettua uraania kayttava kiehutusvesi-
jaahdytteinen kanavareaktori.

Kanavarakenteestaan johtuen laitos oli
sopiva plutoniumin tuotantoon, mutta fy-
siikaltaan se ei missadn nimessa ollut so-
piva rauhanomaiseen kayttoon. Tama ni-
mitykselld RBMK tunnettu reaktorityyp-
pi tuli sittemmin surullisen kuuluisaksi
TSernobylin onnettomuudesta.

Maailman ensimmadinen kaupallinen
ydinvoimalaitos oli Calder Hall Englannis-
sa. Laitos oli tyypiltaan kaasujaahdytteinen
grafiittihidasteinen luonnonuraania kayt-
tava reaktori. Sen sahkoteho oli 50 MW.
Kuningatar Elisabeth Il vihki Calder Hal-
lin kdyttdon 17.10.1956, joskin ensivaiheis-
tus valtakunnan verkkoon oli tapahtunut
j0 27.8.1956.

Nopea reaktori jai lahinna teknillisis-
té vaikeuksista ja suurista kustannuksista
johtuen sivuun kehityksen paasuunnasta
maailmanlaajuisesta valtavasta kehityspa-
noksesta huolimatta.

Neljannen polven reaktoreihin panos-
tava kehitystyd on kuitenkin viime vuosi-
na herdttanyt uutta kiinnostusta nopeisiin
hyotoreaktoreihin.
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Monenlaisia reaktoreita

Yhdysvalloissa oli alkuunsa tavoitteena
aluskayttoon soveltuva voiman lahde. Ri-
kastettua uraania polttoaineena kayttava
painevesireaktori oli tdhdn tarkoitukseen
sopiva mm suhteellisen pienen kokonsa
puolesta. Ensimmainen ydinkdyttdinen su-
kellusvene USS Nautilus laskettiin vesille
30.9.1954. Ydinkayttoisia jadnmurtajia on
sittemmin rakennettu arktisten alueiden
tarpeita varten. Jotkut niistd on reaktoreita
lukuun ottamatta valmistettu Suomessa.
Monet maat aloittivat luonnon uraanil-
la, jotteivdt ne olisi tulleet riippuvaisiksi yh-
desta rikastuspalvelun toimittajasta. Eng-
lannissa, Ranskassa ja Italiassakin aloitet-
tiin luonnon uraania kayttavilla grafiittihi-

dasteisilla kaasujadhdytteisilla reaktoreilla.

Kanadassa ja Ruotsissa uskottiin enemman
raskasvesihidasteiseen reaktoriin, jonka
polttoaineena oli niin ikddn luonnon uraa-
ni. Samantapaisia ajatuksia oli myos Sveit-
sissd, vaikka sielld ei talla linjalla paasty
koereaktoria pidemmalle. Uraanin rikastus-
palvelun kehittyessa uusien toimittajien
my6tad luonnon uraaniin perustuvat reak-
torit jaivat vahemmistoon. Puhtaasti teknil-
lis-kaupallisten ndkokohtien ohella myds
politiikka vaikutti tyyppivalintaan. Kanada
pitdd edelleen kiinni paineistettuun put-
kireaktoriin perustuvasta luonnonuraani-
raskasvesilinjastaan. Joitakin yksittdisid re-
aktoreita on toimitettu myds vientiin. Suo-
meenkin kaavailtiin tietyssd vaiheessa Ka-
nadan Candu-tyyppista raskasvesireak-
toria. Motivaationa oli mm. valmistuksen
kotimaisen osuuden nostaminen.

Ruotsi siirtyi sittemmin kevytvesilinjalle
rakentamalla yksitoista kiehutusvesireak-
toria — joista kaksi Suomeen - ja kolme pai-
nevesireaktoria.

Iso-Britannian laitosvalinta osoittautui
varsin mutkalliseksi. Kaasujadahdytteisen
linjan luonnon uraani vaihdettiin rikastet-
tuun. Koko tekniikka pyrittiin sitten korvaa-
maan kanadalaista perua olevalla raskas-
vesi-kiehutusvesireaktorilla. Tama paatyi
umpikujaan samaan tapaan kuin raskasve-
silinja Ruotsissakin. Seuraavana olikin sit-
ten kevytvesi-painevesireaktori.

Ranskassa rakennettiin joukko grafiitti-
hidasteisia kaasujaahdytteisia reaktorei-
ta brittien mallin mukaan. Tésta siirryttiin
Westinghousen lisenssin pohjalta kevyt-
vesi-painevesi tekniikkaan, josta sittemmin
kehitettiin oma ranskalainen tyyppi. Rans-
kalais-saksalaisena yhteistyona syntyi seu-
raavassa vaiheessa uudenaikaistettu pai-
nevesireaktori, jollainen nyttemmin on ra-
kenteilla mm.Suomessa.

Saksassa AEG rakensi amerikkalaisen
General Electricin lisenssin pohjalta kiehu-
tusvesireaktoreita ja Siemens Westinghou-
sen lisenssin pohjalta painevesireaktoreita.
Seuraavassa vaiheessa ndma toiminnot yh-
distettiin Kraftwerk Unioniksi, joka valmis-
ti kumpaakin tyyppid. Omintakeisena re-
aktorityyppina saksalaiset kehittivat grafiit-
tihidasteisen kaasujaahdytteisen korkea-
lampotilareaktorin. Polttoaine muodostui
hieman tennispalloa pienemmista grafiit-
tipalloista, jotka sisdlsivat suuren joukon
pienia rikastettuja uraanihippusia. Jadhdyt-
teend oli jalokaasu helium.

Erityispiirteend oli luonnon toriumin
muuttaminen kayttokelpoiseksi ydinpolt-
toaineeksi. Demonstraatiolaitoksen jalkeen
rakennettu 300MWe:n koelaitos oli toimin-
nassa Saksassa kymmenisen vuotta. Tdma
tekniikka on saanut viime aikoina uutta
vauhtia Etela-Afrikan paatettya rakentaa
koelaitoksen yhteistydssa eurooppalaisten,
amerikkalaisten ja kiinalaisten kanssa. Ta-
voitteena on kédynnistaa kaupallinen laitos
vuonna 2020.

Nopeisiin reaktoreihin suuntautuneen
kehitystyon saksalaiset, niin kuin myds
mm. amerikkalaiset, lopettivat jo aloitetun
rakennustyon jalkeen.

Eksoottisista mutta padosiltaan vain pii-
rustuspoydalle jadneistd reaktorityypeista
mainittakoon ruotsalaisten kaupunkikayt-
toon tarkoitettu kaukoldmporeaktori SE-
CURE seka sen sahkoa tuottava muunnos
PIUS. Ndiden erityistavoitteena oli maalli-
konkin ymmadrrettavissa ja hyvaksyttavis-
sa oleva passiivinen turvallisuus. Tanskalai-
set rakensivat aikoinaan parikilowattisen
koereaktorin, jonka polttoaineena oli alipai-
neistetussa terdsastiassa oleva homogeeni-
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nen uraaniliuos. Mielenkiintoinen on myos
alikriittinen reaktori, jota pidetaan kdyn-
nissa ulkopuolisen neutronildhteen avul-
la. Brasilialaisilla on omintakeisena kehitys-
tyodna vesihidastettu ja -jadhdytetty leijupe-
ti-painevesireaktori. Polttoaineena on alta-
pain pumpattavassa paineistetussa vedes-
sé leijuvat muutaman millimetrin suuruiset
uraanipallot. Jadhdytysveden tulon lakkaa-
minen saa uraanipallot putoamaan paine-
astin pohjalle jolloin reaktori sammuu pas-
siivisesti.Idean isdna toimiva Farhang Sefid-
vash oli aikoinaan tutkijana Suomessakin
Teknillisen korkeakoulun silloisessa reakto-
rilaboratoriossa Otaniemessa.

Reaktorityypit seestyvat

Puhtaasti kaupallisiksi vaihtoehdoiksi ovat
toistaiseksi jadneet padasiassa vain kevyt-
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Calder Hall kirjoittajan isoisdn piirtdmdnd puolen vuosisadan takaa.

vesilinjan painevesi- ja kiehutusvesireak-
torit. Kummallakin tyypilld on omat hyvat
puolensa; tyypin valinta jaa usein kaupal-
listen nakokohtien varaan. Nain Suomeen-
kin valmistui aikoinaan kaksi kumpaakin
tyyppi olevaa ydinvoimalaitosta; kaksi pai-
nevesireaktoria Loviisaan ja kaksi kiehu-
tusvesireaktoria Olkiluotoon. Ne ovat kaik-
ki toimineet erinomaisen hyvin jo vuosi-
kymmenia. Seuraavana onkin sitten van-
hat kokemukset uuteen tekniikkaan sak-
salais-ranskalaisin voimavaroin yhdistdva
EPR - European Pressurized Water Reactor.
Suomessa suunnitteilla oleville seuraaville
kolmelle - neljélle ydinvoimalaitokselle on
vaihtoehtoina jo seitsemdn alustavasti hy-
vaksyttya laitostyyppid.

Yksi ndistd on japanilainen kiehutusve-
sireaktori, joka sisaltaa teknillisia piirtei-

ta ruotsalais-suomalaisesta kehitystyos-
ta. Muista painevesireaktoreista mainitta-
koon amerikkalaisen Combustion Engin-
eeringin System 80+, joka tuli yrityskaup-
pojen kautta ensin ruotsalaisomistukseen,
sitten brittildiseen ja nyttemmin japanilai-
seen omistukseen. Korealaiset ovat kehit-
téneet sitd edelleen ja ovat rakentaneet ja
rakentavat parhaillaankin useita kotimaa-
hansa ja ovat myyneet ulkomaillekin, hiljat-
tain Lahi-Itaén kokonaistoimituksina kayt-

toéineen.
]

Tapani Graae
tapani@graae.com
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Seppo Kdrkkdinen

Padkaupunkiseudun energiahuoltovaihtoehtojen

kansantaloudelliset vaikutukset

Tdmd artikkeli on julkaistu ensimmdisen kerran ATS Ydintekniikan
numerossa 2/1981. Artikkeli tarjoaa hyvdn vertailukohdan nyt ra-
kenteilla ja hankkeilla olevien ydinvoimalaitosten myétd jdlleen esiin
nousseelle keskustelulle eri energiantuotantovaihtojen vaikutukses-
ta kansantalouteen ja mahdollisuuksista hyddyntdd ydinenergiaa
séhkdn ohella myds Idmmitysenergian tuottamiseen.

\
Hiilivaihtoehto SECURE-vaihtoehto Ydinvaihtoehto |
Pidkai- T _{
_ lagg hiili 350/460 198y SECURE = /400 yggp Ydin 10007800/
punki- 77 Vuosaari P Maimi " Kepparnis |
seutu Logy hiili 150/200 SECURE - /400 g vdi '
| 1341 Suomenoja 1891 Malmi 1993 §
‘ [ 1995 hiili 350/460 1ggp M1 2507360 1 o0
] Vuosaari Salmisaari | :
1 1
0. hiili 200/260 oa, hiili 200/260 | |
< i
1993 almisaari P97 anseaari
{
190g Mili 200/260 |
Hanasaari {
i
Valta- i
furng ] 1990 ydin 1000 MW 1990 ydin 1000 MW 1997 ydin 1000 M |
linen 1995 . 1953 - " - 000 - ¢
lauhde- |l 2000 - | 997 - - 20 - ) |
| sanks 2004 - | 2001 = |
! 2005 - " - |
]
Valta- .E
kunnale - 1990 0 MW 0 Mi 0 |
Linen 1991 - 1995 0 59 MW 0o
Kaasutur- | 1996 = 2000 229 w 570 MW | 591 Me |
piinivoina 2001 - 2005 381 Mw 4T MW 750 MW |
i
Taulukko 1. Vertailtaviin vaihtoehtoihin liittyvdt rakennusohjelmat pddkaupunkiseudulla ja
niitd vastaava optimoitu (10 % korko, 2 %/a nousevat polttoainehinnat) erillinen valtakunnal-
linen sd@hkdntuotanto. Laitosten valmistumisvuodet ja tyypit /1, 2/.
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dakaupunkiseudun sdhko- ja lam-
pdhuollon tulevia vaihtoehtoja on
tutkittu viime vuosina eri osapuol-
ten toimesta. Konventionaalisen, hiileen
perustuvan energiatuotantovaihtoehdon
lisdksi on selvitetty myos suurten sahkoa ja
ldmpo6a tuottavien ydinlammityslaitosten
sekd pienempien pelkdstaan lampda tuot-
tavien ns.Secure-ydinldmpdlaitosten mah-
dollisuuksia padkaupunkiseudulla.
Aikaisemmat tutkimukset suoritettiin
paaasiassa eri vaihtoehtojen taloudelli-
suustarkasteluina. Viimeisimpana vaihee-
na on kuitenkin tarkasteltu myos eri vaih-
toehtojen kansantaloudellisia vaikutuk-
sia. Tdma tutkimus suoritettiin KTM:n ra-
hoituksella VTT:n ja IVOn yhteistydna ja se
valmistui kdytannossa vuoden 1980 lopus-
sa. Seuraavassa esitetaan lyhyt yhteenveto
tutkimuksen tuloksista. Taydellisend tutki-
mus on raportoitu julkaisussa [3].

Tutkimuksen lahtokohta

Padkaupunkiseudun energiahuoltojarjes-
telma on niin laaja, etta sitd ei ole syyta
tarkastella kokonaan irrallisena valtakun-
nallisesta sahkdntuotantojarjestelmasta.
Téaman vuoksi padkaupunkiseudun erilai-
siin rakentamisohjelmiin on tassa tutki-
muksessa liitetty optimaalinen valtakun-
nallinen séhkontuotanto,

Rakennusohjelmien osalta tutkimus
pohjautuu osaltaan viitteeseen [1] seka
muihin samoihin aikoihin suoritettuihin
tutkimuksiin, joiden ldhtékohtana oli vuo-
den 1978 hintataso ja silloiset energianku-
lutusennusteet. Jotta tdmédn tutkimuksen
tulokset olisivat vertailukelpoisia aikaisem-
piin verrattuna, on tdssa kdytetty samaa
hintatasoa. Polttoainehintojen reaalinou-
suksi on oletettu kaikkien polttoaineitte
osalta 2 %/a.

Tutkimuksessa on tarkasteltu aikavalia
1990 - 2005 ja kolmea taulukon 1 mukaista
perusvaihtoehtoa, joista

- hiilivaihtoehto (H) sisaltaa paakaupun-
kiseudulla viisi uutta hiililammityslaitosta
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- ydinvaihtoehto (Y) kaksi 1 000/800 MW
ydinldmmityslaitosta (laskennallinen si-
joituspaikka Kopparnas) ja yhden hiililai-
toksen,

- Secure-vaihtoehto (S) siséltaa kaksi 400
MW kaukoldmpdétehoista Secure-ydinlam-
polaitosta ja kaksi hiililaitosta.

Lisaksi kuhunkin vaihtoehtoon sisaltyy
10 % reaalikorolla optimoitu valtakunnal-
linen sdhkéntuotannon rakennusohjelma,
jonka on oletettu perustuvan lauhdesah-
kon osalta ydinvoimaan. Valtakunnallinen
sahkénkysyntdarvio, johon taulukon 1 ra-
kennusohjelmat perustuvat, on seuraava:

v.1990 57,6 TWh,

v.1995 67,1 TWh,

v.2000 76,6 TWh ja

v.2005 86,1 TWh.

Ennuste on vuoden 1995 osalta hieman
korkeampi kuin KTM:n viimeisimman arvi-
on “Energiatalous v. 1995"ylempaa skenaa-
riota vastaava kysynta 64 TWh.

Padkaupunkiseudun energiahuoltojar-
jestelman laajuus ja erdisiin vaihtoehtoi-
hin liittyvat ydinvoimalaitokset aiheuttavat
sen, etta tuotantolaitosten rakentamiseen
liittyvaa paatoksentekoa ei voida tehda ir-
rallaan valtakunnallisesta energiapolitii-
kasta. Taman paatoksenteon avuksi tarvi-
taan tietoa liiketaloudellisten seikkojen li-
saksi myds muista eri vaihtoehtojen seu-
rannaisvaikutuksista. Taman tutkimuksen
tarkoituksena on vertailla eri vaihtoehto-
ja kansantaloudellisten vaikutusten osalta
ja taten tdydentda aikaisempia tutkimuk-
sia/1,2/.

Tarkastellut kansan-
taloudelliset vaikutukset

Tutkimuksessa on tarkasteltu padosin seu-
raavia neljaa kansantaloudellista tekijaa:
kokonaistuotoksen lisdys (kansantalou-
den liikevaihto), kotimaisuusaste, tuonnin
kasvu ja ty6llisyysvaikutukset.
Kutakin tekijad on tarkasteltu kolmella eri
tasolla:

Ensimmadisella tasolla tarkastellaan ra-

kennusohjelmien valittémia vaikutuksia, ts.

energian tuottamisesta vastaavalla yrityk-
selle tulevia valittdmid kustannuksia, nii-
den jakautumista kotimaisiin ja ulkomai-
siin osiin seka valittdmia tyollisyysvaiku-
tuksia,
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Hanke Tark. | Kotimaisuus- | Kokonaistue- Tuonnin 1li- TyBllistdvi

tago aste/% toksen lisdys | sdys/Mmk vaikutus

Mmk " htv -
Ydin 1000/~ 1 61,6 3100 1190 7936
(3000 W ) 2 48,3 4072 1602 10280
3 06,4 4208 1672 13581

Ydin 1000/800 61,4 3182 1228 8080
(3000 M yy) 2 48,1 4176 1652 10473
46,2 4314 1723 13841
SECURE-/400 1 64,1 561 201 1473
(400 M ) 2 48,3 758 290 1947
46,1 785 304 2607
HIILI 350/460 | 1 56,5 725 316 1403
(890 M ) | 2 43,0 918 413 1866 .
3 41,4 945 427 2522
HIILL 250/340 | 1 56,5 500 218 968
(650 MW ) 2 43,0 640 285 1287
3 41,4 659 295 1739
HIILI 150/200 | 1 56,5 370 161 . 718
(390 MW, ) 2. 43,0 469 211 952
3 41,4, 483 218 1287
KAASUT 2 x 20 | 1 28,2 40,2 28,8 26
2 26,8 50,5 29,4 : 30
3 26,3 50,8 29,6 37
Taulukko 2. Yhteenveto tuotantokoneistojen rakentamisen kansantaloudellisista vaikutuksista.

tasolla 2 on tarkasteluissa mukana
myds tuotannon kerrannaisvaikutukset
kansantaloudessa.Tuonnin ja kotimaisuus-
asteen osalta tdma merkitsee kotimaisten
tuotteiden alihankintaketjun huomioon
ottamista,

tasolla 3 otetaan huomioon myos ko-
timaassa maksettujen palkkojen aiheut-
taman lisakulutuksen vaikutukset, ts. tar-
kastellaan rakennusohjelmien vaikutusta
koko kansantalouteen.

Em. vaikutuksia on tutkittu eri vaihto-
ehtojen osalta tarkastelemalla koko ener-
giatuotantoa. Liséksi on erikseen tarkas-
teltu eri osatekijoita padjaotuksen ollessa
energiantuotannon rakentamistoiminta ja
kayttotoiminta, jotka edelleen jakautuvat
eri osatekijoihin.

Seuraavassa tuloksia on esitelty lyhyes-
ti siten, ettd ensin tarkastellaan yksittais-
ten voimalaitosten rakentamisen vaiku-
tuksia ja sitten koko taulukon 1 mukaisten
vaihtoehtoisten rakennusohjelmien vai-
kutuksia.

Lopuksi esitetdadn, padosin aikaisempi-
en tutkimusten pohjalta, eri vaihtoehtojen
puhdas kustannusvertailu seka herkkyys-
tarkasteluja.

Yksittdisten voimalaitos-
ten rakentamisen kansan-
taloudelliset vaikutukset

Taulukossa 2 on yhteenveto eri voimalai-
tosten rakentamisen vaikutuksista kaikil-
la kolmella tarkastelutasolla. Kuten edella
todettiin, on markkamaaraiset vaikutuk-
set laskettu vuoden 1978 rahassa ja kus-
tannustasolla. Mielenkiintoisimpana tau-
lukon 2 tuloksista voitaneen pitda koti-
maisuusastetta (Kuva 1).

Tasolla 3 tdma on ydinlauhde-, ydinldm-
mitys- ja Secure-laitoksilla melko tarkkaan
yhtd suuri eli 46,1 - 46,4 %. Hiililammityslai-
toksen vastaava arvo on n.41 ,4 %. Jos tar-
kasteltaisiin vain valitontd kotimaisuusas-
tetta (tasoa 1), niin tdma olisi Securella suu-
rin (64,1 %). Suurilla ydinlaitoksilla se olisi
n. 61,5 % ja hiililaitoksilla 56,5 %. Yleensa-
héan erilaisten hankkeitten kotimaisuusas-
teista puhuttaessa tarkoitetaan juuri tasoa
1, joka kuitenkin saattaa antaa virheellisen
kuvan hankkeeseen sijoitetun rahan koti-
maahan jadvan osan suuruudesta (taso 3).

Kuvissa 2 - 4 on havainnollistettu lai-
tosten rakentamisen aiheuttamia koko-
naistuotoksen ja tuonnin lisdyksia seka
tyollisyysvaikutusta suhteuttamalla ne ko-
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ENERGIAN TUOTANTO

Vaihtoehto Taso 1 Taso 3
KT | Tuonti |Ty&ll. KT | Tuonti |Ty&ll.
Y 53566 38507 | 56393 61377 | 41427 { 105609
3a s 56756 | 40623 | 59185 | 65006 | 43674 |112296
H 55848 40811 | 54382 62893 43548 | 100036
Y-H -2282 | -2304 2011 -1516 | =2121 5573
S-H 908 -188 | 4803 2113 126 12260
RAKENTAMISTOIMINTA
Vaihtoehto Taso 1 Taso 3
KT | Tuonti |Ty8ll. KT | Tuonti | Tydll.
Y 14881 5494 | 39256 20500 7875 | 66696
3b s 15287 5827 | 39486 20996 8206 | 67265
H 13558 4939 {35316 18674 7111 | 60342
Y-H 1323 555 3940 1826 764 6354
5-H 1729 888 | 4170 2322 1095 6923
KAYTTHTOIMINTA
Vaihtoehto Taso 1 Taso 3
KT | Tuonti | Tydll. KT | Tuonti | Tysll.
Y 46732 | 40460 | 18227 48763 | 40987 | 44579
3c ] 49719 | 42530 | 20541 52033 | 43126 | 50457
H 51202 43892 | 21234 53198 44405 46144
Y=H =4470 =3432 | =3007 =4435 =3418 -1565
S-H -1483 | =-1362 | -693 -1165 | -1279 4313

- 2005 puolivdlissd. (Yksikot: Mmk ja htv.)

Taulukko 3. Energiantuotantovaihtoehtojen kansantaloudellisten vaikutusten kumulatiiviset
arvot ja kumulatiivisten arvojen erot. Rakentamistoimintaa tarkasteltu vuoden 2000 lopussa.
Kdyttotoimintaa tarkasteltu vuoden 2005 lopussa. Yhdistettyjd arvoja tarkasteltu jakson 2000

konaiskustannukseen, laitoksen lampéte-
hoon ja hintaan.

Eri rakennusohjelmien
vertailu kansantaloudellisten
kokonaisvaikutusten osalta

Vaihtoehtojen kumulatiivisia vaikutuksia
tarkasteltaessa on rakentamisen tarkaste-
luajankohta ollut v. 2000, jolloin vuoden
2005 jalkeen valmistuvien laitosten raken-
tamisaikaiset vaikutukset eivat vaikuta tu-
loksiin.

Kayttotoiminnan kumulatiivisia vaiku-
tuksia on tarkasteltu v.2005 ja kokonaisvai-
kutuksia em. ajankohtien puolivélissa. Tu-
loksista on esitetty yhteenveto tarkastelu-
tasoilla 1 ja 3 taulukossa 3 seuraavasti:

- taulukossa 3a

energiantuotannon yhteisvaikutukset;
- taulukossa 3b
rakentamistoiminnan osuus;

- taulukossa 3¢ kayttétoiminnan osuus.

Merkinnat Y, S ja H viittaavat taulukon 1
rakennusohjelmiin ja Y-H ja S-H ovat eroja
hiilivaihtoehtoon nahden.
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Kokonaistuotoksen lisdysta kansantalo-
udessa tarkasteltaessa voidaan todeta, etta
yhteisvaikutukset ydinvaihtoehdolla ovat
pienemmat ja Secure-vaihtoehdolla suu-
remmat kuin hiilivaihtoehdolla. Erot selitty-
vdt rakentamis- ja kdyttdtoiminnoista.

Rakentamistoiminnassa sekd ydin- ettd
Secure-vaihtoehtojen vaikutukset ovat
suurempia kuin hiilivaihtoehdon. Keski-
maadraisiksi vuosiarvioiksi muutettuna
Y-vaihtoehdon vaikutukset ovat n. 120
Mmk/a ja S-vaihtoehdon n. 150 Mmk/
a suuremmat kuin H-vaihtoehdon. Ydin-
vaihtoehdon rakentamistoiminnan vaiku-
tuksiin on lammonsiirtojohdon rakenta-
misella suhteellisen suuri vaikutus (Y- ja
H-vaihtoehdon kumulatiivinen ero n. 0,4
mrd. mk), kun taas Secure-vaihtoehdon
1ammédnsiirtojohto on hieman halvempi
kuin hiilivaihtoehdon.

Kayttotoiminnan osalta tilanne on pdin-
vastainen: keskimaardiset vuosivaikutuk-
set ovat Y-vaihtoehdolla n. 290 Mrnk/a ja
S-vaihtoehdolla n. 80 Mmk/a pienemmat
kuin H-vaihtoehdolla. Téama johtuu suurim-

malta osin polttoainekustannusten eroista,
ja ndin ollen erot ovat riippuvaisia ydin- ja
hiilipolttoaineitten hinnan kehityksesta.

Jos tarkastelut tehtdisiin kokonaistuo-
toksen sijasta bruttokansantuotteelle, niin
tulokset olisivat samansuuntaiset, mutta
markkamaaraisesti pienemmat kuin edelld
(esim. ydinvoimalaitosten rakentamisen ai-
heuttama BKT:n lisdys on vajaa 30 % koko-
naistuotoksen lisdyksesta).

Tuontivaikutuksista voidaan todeta, ettd
kokonaistuonnin osalta ydinvaihtoehto on
edullisempi ja Secure-vaihtoehto likimain
samanarvoinen kuin hiilivaihtoehto. Polt-
toainetuonnilla on varsin suuri osuus eri
vaihtoehtojen tuonnin eroihin, silld Y-vaih-
toehdon polttoainetuontivaikutukset ovat
n. 3,5 mrd. mk (keskimddrin vuositasolla n.
230 Mmk/a) ja S-vaihtoehdon n. 1,4 mrd.
mk (80 Mmk/a) pienemmat kuin H-vaih-
toehdon. Polttoaineitten hintakehityksella
on ndin ollen suuri vaikutus eri vaihtoehto-
jen tuontivaikutuksiin.

Tyollisyysvaikutuksista voidaan todeta,
ettd ydinvaihtoehdon yhteenlasketut tyol-
lisyysvaikutukset ovat n.5 600 htv ja Secu-
re-vaihtoehdon n. 12 300 htv suuremmat
kuin hiilivaihtoehdon. Ydinvaihtoehdon
tyollistava vaikutus johtuu pddasiassa ra-
kentamistoiminnasta, joka jakaantuu puo-
liksi voimalaitosten ja puoliksi. siirtojohto-
jen osalle. Secure-vaihtoehdon suhteelli-
sen suuresta tyollistavasta vaikutuksesta
suurin osa johtuu tuotantokoneistojen ra-
kentamisesta, mutta myds kdyttotoimin-
nalla on merkittdva osuutensa.

Yhteenveto kustannus-
vertailun tuloksista seka
herkkyystarkasteluista

Eri rakennusohjelmien kustannusten ver-
tailu suoritettiin tutkimuksen yhteydessa,
jolloin lahtohintatasona sekd polttoaine-
ettd investointikustannuksille oli vuoden
1978 jalkipuoliskon hintataso /1/. Laskel-
mat suoritettiin kiintedlld rahanarvolla, ja
polttoaineitten reaalihinnannousuksi ole-
tettiin 2 %/a kaikille polttoaineille. Inves-
toinneista laskelmiin sisallytettiin valtakun-
nallisen erillisen sdhkéntuotannon seka
padkaupunkiseudun yhdistetyn sdhkdn-
ja lammdntuotannon ja siirron vaatimat li-
sainvestoinnit vaihtoehtoisilla rakennusoh-
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jelmilla. Muuttuvista kustannuksista otet-
tiin huomioon seka valtakunnallisen sah-
kdéntuotannon ettd padkaupunkiseudun
sahkon ja kaukoldmmdn tuotannon muut-
tuvat kustannukset. Vuoteen 1990 diskon-
tattujen kokonaiskustannusten osalta to-
detaan, etta

ydinvaihtoehto oli Idhes 1,2 mrd. mk, kes-
kimé&ardisind vuosikustannuksina lahes 160
Mmbk/a edullisempi kuin hiilivaihtoehto,

hiilivaihtoehto oli puolestaan n. 150 Mmk
(n. 20 Mmk/a) edullisempi kuin Secure-
vaihtoehto, kun vertailu pohjautui 10 % re-
aalikorkokantaan.

Sekd em. kustannusvertailun etta koh-
dan 5 kansantaloudellisen vertailun tulok-
set riippuvat kdytetyista lahtdolettamuk-
sista. Tarkeimmat tekijat tassa suhteessa
ovat korkokanta, investointikustannukset
ja polttoainehintakehitys. Lisaksi ydinlam-
mityslaitoksella vaikuttaa kaukolammon
siirtoetdisyys oleellisesti tuloksiin.

Verrattaessa tdman tutkimuksen polt-
toainehintoja (v. 1978 taso) ns.suurvoima-
laitosselvityksen hintoihin (v. 1980 taso)
todetaan, ettd jalkimmaiset ovat ydin-
polttoaineen osalta n. 39 % ja hiilen osal-
ta n. 27 % suurempia. Inflaatiokin huomi-
oon ottaen on nousu télld lyhyellad aika-
valilld ollut nopeampaa kuin laskelmissa
oletettu 2 %/a. Vuoden 1980 lopulla hii-
len hinta on edelleen noussut, joten hiili-
ja ydinpolttoaineen hintasuhde on sdily-
nyt likimain laskelmissa kaytetyssa arvos-
sa (3,3). Ydinlammityslaitosten investoin-
tikustannusarviot ovat vastaavana aikana
kasvaneet 23...55 %, joten polttoaine- ja
investointikustannukset ovat kasvaneet
likimain samassa suhteessa. Reaalihinto-
jen todellisia muutoksia seuraavan kah-
den vuosikymmenen aikana on kuitenkin
mahdotonta mennd ennustamaan edel-
Ida mainittujen lyhyen aikavélin muutos-
ten perusteella.

Muutosten vaikutuksista tuloksiin voi-
daan kuitenkin lyhyesti todeta seuraavaa:

Reaalikoron pienentdminen parantaa Y-
ja S-vaihtoehdon taloudellisuutta H-vaih-
toehtoon verrattuna. S-vaihtoehto tulee
samanarvoiseksi H-vaihtoehdon kanssa
5...6 % korolla, jos muut lahtoolettamukset
pysyvat entisellaan.
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nousu tai hintasuhteen hiili-ydinpolttoaine
kasvaminen parantavat Y- ja S-vaihtoeh-
don taloudellisuutta H-vaihtoehtoon nah-
den. Samanaikaisesti erot tuonnissa kasva-
vat Y- ja S-vaihtoehtojen hyvaksi. Polttoai-
nehintojen vakiona pysyminen tai oletet-
tua pienempi nousu vaikuttavat luonnolli-
sesti pdinvastaiseen suuntaan.

Seppo Kdrkkdinen
Valtion teknillinen tutkimuskeskus
Sdhkdotekniikan laboratorio

[1] Hannus, M., Mankamo, T., Kdrkkdinen, S
&Tarjanne, R., Secure- ydinldmpélaitoksen
soveltuvuus pddkaupunkiseudun kauko-
ldmmitykseen. Helsinki 1979.

Valtion teknillinen tutkimuskeskus,
Ydinvoimatekniikan laboratorio. Tiedonanto 43.93 s.

[2] Savolainen, 1., Vuori, S., Nordlund, G.,

Tammelin, B., Kdrkkdinen, S. & Ranne, A.,
Ydinvoimalaitosten sijoituspaikkatutkimus, Helsinki
1978.Valtion teknillinen tutkimuskeskus,
Ydinvoimatekniikan laboratorio. Tiedonanto 36. 108 s.

[3] Kdrkkdinen Seppo, Ranne Aulis & Kangas Matti,
Pddkaupunkiseudun energiahuoltovaihtoehtojen
kansantaloudelliset vaikutukset. Espoo 1981.
Valtion teknillinen tutkimuskeskus,
Sdhkdétekniikan laboratorio,

Tiedonanto 60. 58 s + liitt. 42 s.
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Ohjeita ATS Ydintekniikan
artikkelien kirjoittamiseen

Tekstinkdisittelytekniikka on viime aikoina kehittynyt, valokuvauksessa on siirrytty
digiaikaan, ja lehtemmekin on jo muutaman vuoden ajan ollut téysissd vdireissd.
Onsiis korkea aika pdivittdd artikkelien kirjoittajille suunnatut ohjeet ajan tasalle.

TS Ydintekniikka on jo 39 vuoden ajan julkaissut
ydintekniikan alaan liittyvia artikkeleita. Tarkein
asia on aina pysynyt samana: kirjoittajalla pitaa
olla lehden lukijakuntaa kiinnostavaa ja hyodyttavaa
kerrottavaa ja kyky viestid asiastaan ymmarrettavasti. Ar-
tikkelin aiheita voi kuka tahansa tarjota lehden toimituk-
selle sdhkdpostiosoitteeseen toimitus@ats-ydintekniik-
kafi tai ottamalla suoraan yhteyttd johonkuhun lehden
sivulla 2 luetelluista toimituskunnan jasenista.
Kdytannon toimitustydn sujuvuuden varmistamisek-
si — ja lehden ulkoasun pitamiseksi sopivan yhdenmu-
kaisena - seuraavassa on esitetty muutamia artikkelin
tekoa koskevia kdytannon ohjeita.

Teksti

Artikkelin sopiva pituus on 2 - 4 sivua. Oheisessa kuvassa
on esimerkkeja erimittaisten artikkelien merkkipituuk-

sista (luvut bruttopituuksia: valimerkit, valilyonnit jne.

siis laskettu mukaan). Otsikon ja ensimmaisen kappa-
leen valiin tulee muutaman lauseen mittainen johdanto
(http://fi.wikipedia.org/wiki/Ingressi).

Tekstid jaksottamaan tarvitaan kuvaavia, lyhyita ja yti-
mekkaita valiotsikoita. Valiotsikot ovat nimensa mukai-
sesti valiotsikoita, eli ingressin jdlkeen siirrytdan suoraan
ensimmaiseen kappaleeseen, ja ensimmdinen valiotsik-
ko tulee vasta ensimmaisen kappaleen jalkeen.

Tekstia ei ole tarpeen muotoilla kappalejakoa enem-
paa. Sopivia formaatteja puhtaan ASClI-tekstin lisdksi
ovat MS Wordin doc ja rtf. Juttua eldvoittdmaan on syyta
liittda muutama kuva, graafi tai taulukko. Tekstin lop-
puun liitetadn kuvatekstit ja kirjoittajan tiedot (jaljempa-
nd kuvatulla tavalla), mutta itse kuvat pitda toimittaa eril-
lisissd tiedostoissa yhteensopivuusongelmien valttami-
seksi ja niiden tarkkuuden sdilyttamiseksi mahdollisim-
man hyvana.

Kuvat, graafit ja taulukot

Juttua on syyta eldvoittaa tekstia tukevilla valokuvil-
la, piirroksilla ja graafeilla. Mahdollisimman hyvén ku-
vanlaadun varmistamiseksi kuvia tai graafeja ei saa lait-

taa tekstinkasittelyohjelman tuottaman dokumentin si-
sddn, vaan ne pitda toimittaa erillisind kuvatiedostoi-
na. Kuvan halutun paikan voi osoittaa tekstissa sanalli-
sesti. Paasaantoisesti kuvia ei numeroida, mika on hyva
ottaa huomioon niihin viitatessa. Kuviin tulee laatia se-
littdvat kuvatekstit, jotka on suoraviivaisinta liittaa teks-
tin loppuun.

Digikuvien tarkkuuden on syytd olla niin suuri kuin
mahdollista. Vahimmaiskoko on 650x650 pistetta (pals-
tan levyinen pikkukuva), 1500x1500 pistetta (kahden
palstan kuva) ja 2000x2000 pistetta (sivun levyinen
kuva). Kirjoittajatietolaatikkoon tulevan kasvokuvan
pitaa olla kooltaan vahintaan 200x200 pistettd. Oikeudet
kuvan julkaisuun on syytd varmistaa sen tekijaltd, mikali
ei ole ilmeist, ettd kuvan julkaisu on mahdollista sitaat-
tioikeuden rajoissa ilman tekijan lupaa. Sopivia kuvafor-
maatteja ovat esim. jpg, eps, tiff, pdf ja gif.

Jos juttuun sopiva kuva on paperimuodossa, se voi-
daan digitoida myos toimituksen toimesta. Ndissa ta-
pauksissa kuvat voi ldhettdd joko suoraan toimituk-
sen osoitteeseen (I6ytyy lehden kakkossivulta) tai sopia
muusta menettelystd jonkun toimituskunnan jasenen
kanssa. Paperikuvat palautetaan lahettdjalle digitoin-
nin jalkeen, mikali niiden yhteydessa on kerrottu palau-
tusosoite.

Kirjoittajan tiedot

Kirjoittajien esittelyd varten tarvitaan seuraavat tiedot:
1) oppiarvo, 2) nimi, 3) organisaatio, 4) titteli/toiminimike,
5) osasto/osaamisalue, 6) sahkopostiosoite sekd 7) kas-
vokuva, kooltaan vdhintadan 200x200 pistetta.

Uutisten yhteydessa tarvitaan vain kirjoittajan nimi,
joka julkaistaan uutisen lopussa. Kirjoittajalle toimite-
taan painoksesta muutama ylimaardinen kappale, mika-
li jutun yhteydessa toimitetaan osoite, johon kirjoittaja-
kappaleet lahetetaan.

Jutun toimittamisesta

Jokaiselle artikkelille on toimituskunnan keskuudesta
sovittu vastuutoimittaja, joka huolehtii yhteydenpidos-
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ta kirjoittajaan pain, artikkelin oikolukemisesta ja mahdollisesti tar-
vittavasta viimeistelytydsta (pituuden hienosaato, tiivistdminen,
véliotsikoiden lisddminen jne.) Jos kirjoittaja haluaa saada artikke-
lin ndhtévakseen vedosvaiheessa ennen lehden painamista, tdma
onnistuu sopimalla asiasta vastuutoimittajan kanssa.

Tulevien lehtien teemat on kerrottu lehden kakkossivulla. Tdma
ei kuitenkaan sido artikkelin tekijoita: jokaiseen numeroon mah-
tuu muutama juttu myds valitun teeman ulkopuolelta. Toimitus-
aikataulu on padpiirteissddn seuraava: artikkelit vastuutoimitta-

Lappeenrannassa kaikki Suomen
laitokset samassa hallissa

Ao E Rertsintia B Ve Kbl

jille tammikuun, huhtikuun, syyskuun ja marraskuun ensimmai-
sen viikon aikana, toimitustydhon ja hienosaatoon aikaa viikko, ja
taittoon toinen. Ndin aikataulutettuna lehti ilmestyy sdannéllisesti
helmikuussa, kesdkuussa, lokakuussa ja joulukuussa.
Toimitusaikataulu on tietenkin vain viimeinen raja sille, milloin
toimitetut artikkelit vield ehtivét seuraavaan lehteen: juttuja ote-

taan mielelldan vastaan milloin tahansa!
(]

LEHTIJUTTU SOPIVILLA aihetta tukevilla kuvilla varustettuna on
poikkeuksetta parempi kuin juttu ilman kuvia. Aina ei sopivaa
kuvaa I8ydy kirjoittajan itsensa tekemana tai ottamana, ja tallin
pitda turvautua muiden tuotoksiin. Helpointa on, jos kuvan otta-
jalta tai tekijalta saa kysyttya luvan kuvan kayttamiseen lehtijutus-
sa. Kaikissa tapauksissa kuvan tekijan lupa ei kuitenkaan ole valt-
tamaton.

Tekijanoikeuslain 49 a §:ssa saddetaan:

“Valokuvaajalla on yksinomainen oikeus mddirdtd valokuvasta,
muuttamattomana tai muutettuna:

1) valmistamalla siitd kappaleita;

2) saattamalla se yleisén saataviin.

(14.10.2005/821) Oikeus valokuvaan on voimassa, kunnes 50 vuot-
ta on kulunut sen vuoden pddittymisestd, jona kuva valmistettiin.”

PAASAANTO SIIS ON, etts toisen ottaman valokuvan kayttd edel-
lyttad kuvaajan lupaa. Padsaant66n on kuitenkin joukko poikke-
uksia, joista tassa yhteydessa merkittavin on ns.kuvasitaattioikeus.
Tekijanoikeuslain 25 §:n 1 momentissa sdéddetaan seuraavasti:

Muiden ottamien kuvien kaytto

“Julkistetuista taideteoksista saa ottaa tekstiin liittyvid kuvia:

1) arvostelevaan tai tieteelliseen esitykseen; sekd

2) sanomalehteen tai aikakauskirjaan selostettaessa pdivintapah-
tumag, edellyttden ettei teosta ole valmistettu sanomalehdessd tai
aikakauskirjassa toisinnettavaksi.”

KUVAA SAA siis kdyttad ilman kuvaajan lupaa siind tapauksessa,
ettd se on (lain 8 §:n esittamalla tavalla, esim. viemalla Interne-
tiin yleisesti nahtaville) julkistettu, ja sitd lainataan tieteellisena
pidettavaan esitykseen. Tieteellinen” tulkitaan tassa tapaukses-
sa varsin laajasti: nyrkkisaantona voi pitad, etta ATS Ydintekniik-
kaan hyvaksytyt artikkelit tayttavat kuvasitaattioikeuden edel-
lyttdman tieteellisyyden kriteerit.

Siteerattavien kuvien on kuitenkin liityttava tekstiin: toisen
tyotd ei saa perusteettomasti hyddyntad, vaan omasta tekstista
on loydyttava jarkeva syy sille, miksi juuri kyseisen kuvan kaytto
ko.yhteydessa on tarpeen.

Lahde on aina mainittava sitaatin yhteydessa.

ATS Ydintekniikka (39) 1/2010
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Markku Hédnninen

APROS-ohjelman 6-yhtalomallin
ilmidvalikoiman laajentaminen

ksidimensioista kaksifaasivirtausmallia APROS-

ohjelmistoon alettiin kehittda jo 1980-luvun jal-

kipuoliskolla. Aluksi kaksifaasilaskenta perustui
ns. homogeeniseen malliin, jossa oletettiin, ettd hoyry
ja vesi virtaavat samalla nopeudelle ja etta hoyry ja vesi
ovat samassa lampétilassa. Johtuen homogeenisuuso-
letuksesta tassa mallissa tarvittiin vain kolme perusyh-
taloa: massa, liilkemaara ja energiayhtélot kaksifaasisel-
le seokselle.

ALUSTA ALKAEN oli selvaa, etta homogeeniselld mal-
lilla ei voida riittavalla tarkkuudella simuloida ydinvoi-
malaitoksen onnettomuustapahtumia. Talla hetkella
kaksifaasivirtausta voidaan APROSissa simuloida ho-
mogeenisella 5-yhtalomallilla ja 6-yhtadlomallilla, jossa
massa- liikemaara- ja energiayhtaloita sovellettiin erik-
seen molemmille faaseille. Vaitoskirjassa kdydaan lapi
APROS-simulointiohjelmistoon kuuluvan yksidimensi-
oisen 6-yhtalomallin perusteet ja kuvataan tarkemmin
eraat 6-yhtalomalliin tehdyt parannukset. Samalla kerro-
taan kuinka monimutkainen ohjelmakokonaisuus pide-
tdan hallinnassa ohjelman eri osia kehitettdessa.

JOHDANNON LISAKSI viitdskirja sisdltad ohessa luetel-
lut nelja julkaisua. Ensimmaisessa kuvataan faasien vas-
takkaissuuntaisen virtauksen rajoittamiseen kaytetty-
jen CCFL-korrelaatioiden (Counter Current Flow Limitati-
on) liittdminen laskentajarjestelmaan, seka naiden korre-
laatioiden kelpoistamiseen liittyvat simuloinnit. Toisessa
kerrotaan yksityiskohtaisesti lauhtumattomien kaasujen
laskentamallista, sen kelpoistamisesta ja soveltamisesta
todellisen laitostransientin laskentaan. Kolmannessa jul-
kaisussa kuvataan ohjelmaan kehitetty vaihtoehtoinen
korkeamman kertaluvun diskretointimenetelmg, jolla
pystytdan vahentamaan numeerista diffuusiota. Neljan-
nessa julkaisussa tarkastellaan ylikriittisen paineen las-
kennan vaatimia muutoksia kaksifaasimalliin ja kuva-
taan mallin toimivuutta mittaavien laskentatapauksien
simulointeja.

YLEENSA CCFL-KORRELAATIOT perustuvat pienimit-
takaavaisiin kokeisiin. Todellisessa ydinvoimalaitoksessa
reaktoripaineastian dimensiot ovat kuitenkin huomat-
tavasti suuremmat kuin useimmissa koelaitteistoissa.
Saksassa sijaitsevalla taysmittakaavaisella UPTF (Upper
Plenum Test Facility) -koelaitteistolla tehtyjen kokei-
den perusteella Glaeser kehitti CCFL-korrelaatiot reak-
torin ylatukilevyn lapi-virtauksille, sekd reaktoripaineas-
tian alastulotilassa tapahtuville veden ja héyryn vastak-
kaissuuntaisille virtauksille. Julkaisussa | kuvataan kuinka
nama Kutateldze-muodossa olevat korrelaatiot imple-
mentoidaan 6-yhtalomallin faasien viliseksi kitkakorre-
laatioksi. Kayttaen APROSiin ohjelmoituja korrelaatioi-
ta, mallilla laskettiin useita UPTF-kokeita. Lasketut virta-
ukset vastasivat yleensa kohtuullisen hyvin kokeissa mi-
tattuja arvoja.

APROSIN 6-YHTALOMALLILLA on mahdollista vesihdy-
ryseoksen lisaksi simuloida erilaisia lauhtumattomia kaa-
suja. Kdyttdja voi valita yhden neljasta lauhtumattomas-
ta kaasusta — ilman, typen, vedyn tai heliumin. Nykyises-
sa mallissa kaasu voi olla joko kaasuna muodostaen ho-
mogeenisen seoksen vesihdyryn kanssa tai se voi olla
liuenneena vesifaasissa. Riippuen olosuhteista veteen
liuennut kaasu voi vapautua nestefaasista kaasufaasiin
tai painvastoin se voi liueta kaasufaasista nestefaasiin.
Mallia testattiin laskemalla PACTEL-koelaitteistolla tehty
koe, jossa vesisailioon liuennut typpi vapautui, kun pai-
neen annettiin laskea antamalla suuripaineisen typen
vuotaa ulos sdiliosta. Lisaksi mallia sovellettiin Loviisan
vuototransientissa, jossa hataakkuun liuennut typpi va-
pautui primaaripiirissa.

APROSIN 6-YHTALOMALLISSA, kuten useimmissa sys-
teemikoodeissa, kdytetddan ensimmaisen kertaluvun
yldvirta -paikkadiskretointia. Tédman menetelméan hait-
tana on se, etta numeerisen diffuusion vaikutuksesta
terdvat lampotila- ja konsentraatiojakautumat pyrki-
vat tasoittumaan virtauksen edetessa laskentanoodi-
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en |api. APROSin 6-yhtdlémalliin on tehty vaihtoehtoi-
nen menetelmd, jossa ylavirtadiskretointi on korvattu
diskretoinnilla, jossa muuttujien jakautuma maaritetaan
kolmen perdkkaisen laskentanoodin avulla. Tata kor-
keamman kertaluvun diskretointia on testattu laskemal-
la kaksi PACTEL-laitteistolla tehtya vuotokoetta. Ndissa
hatdjaahdytykseen kaytettiin korkealle sijoitettua lisdve-
sisdiliota, jossa hatdjaahdytysveden injektointi perustui
painovoimaan. Transientin edetessa sailioon muodos-
tui terdva lampotilajakautuma. Uudella mallilla tdma ja-
kautuma pystyttiin varsin hyvin ennustamaan. Mallia on
menestyksellisesti sovellettu myos terdvien booririnta-
mien etenemisen simulointiin.

YLIKRITTISESSA PAINEESSA olevan veden kaksifaasio-
minaisuudet haviavat ja sita voidaan kasitella yksifaasise-
na. APROSin 6-yhtalomalli perustuu taseyhtaloihin, jotka
on kehitetty seka neste- etta kaasufaasille. Kun APRO-
Sin kaksifaasimallia sovelletaan ylikriittiselle painealueel-
le, siina sdilytetdan kaksfaasimallin perusperiaatteet. Tama
tapahtuu siten, ettd entalpian ylittdessa erddnlaisen pai-
neesta riippuvan kylldista entalpiaa vastaavan raja-arvon
(ominaislampokapasiteetin maksimi), pakotetaan héyryn
tilavuusosuus yhdeksi. Pdinvastaisessa tapauksessa hoy-
ryn aukko-osuus pakotetaan nollaksi. Tassa hyédynne-
taan faasien valista lammonsiirtomallia, jossa hoyrysty-
va tai lauhtuva massavirta lasketaan rajapintaan tulevasta
energiataseesta kdyttden hoyrystymislampda. Todellisuu-
dessa ylikriittisen paineen alueella héyrystymislampo on
nolla, mutta 6-yhtalomallissa kdytetaan hyvin pientd mi-
nimiarvoa. Pientd arvoa kaytettdessa hoyrystyminen tai
lauhtuminen tapahtuu nopeasti ja valtetaan epafysikaa-
linen neste ja kaasufaasin samanaikainen esiintyminen.
Talla hetkella ylikriittisen paineen malli toimii melko ro-
bustisti ja sitd voidaan soveltaa seka ydin- ettd polttovoi-
malaitoksiin.

APROSIA JA sen 6-yhtalomallia kehitettdessa on tarkeaa
pitad huoli siitd, ettd kun uusia malleja otetaan kaytt6én

tai olemassa olevia malleja muutettaan, samalla varmis-
tetaan uuden ohjelmistoversion toimintavarmuus. Kaikki
muutokset ja uudet mallit dokumentoidaan tarkasti. Sa-
malla merkitddn, miksi ja milloin ohjelmia on muutettu.
Tarkoituksena on, etta kunkin version muutokset pysty-
tadan myohemmin jaljittamaan.

]

Julkaisut
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“Phenomenological extensions to APROS six-equation
model: non-condensable gas, supercritical pressure, imp-
roved CCFL and reduced numerical diffusion for scalar
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http://www.vtt.fi/inf/pdf/publications/2009/P720.pdf
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ksi Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 -kiehutusvesireak-

toreiden polttoaineen kdyttoa sdatelevista te-

kijoista on yksittdisen polttoainenipun keskipa-
lamalle asetettu yldraja, joka talla hetkelld on 45 MWd/
kgU. Materiaalien kehityksen myo6ta palamarajan nosta-
minen on tullut mahdolliseksi. Korkeammilla palamilla
suurempi osa nipussa olevasta polttoaineesta saadaan
hyddynnettya ja samalla vuosittain reaktoriin ladattavi-
en tuoreiden nippujen maara putoaa, vaikkakin pienem-
malla latausmaaralld joudutaan kayttamaan vakevam-
paa polttoainetta.

REAKTORISTA POISTETUN polttoaineen jalkilampote-
ho riippuu olennaisesti palamasta: mita korkeampi pala-
ma, sitd enemman jalkildmpoa nippu tuottaa. Taman jal-
kilammon poistosta on huolehdittava, ja polttoaineen
on annettava jadhtya vélivarastoissa ennen loppusijoi-
tusta, joka on suunniteltu aloitettavaksi Posivan toimes-
ta Olkiluodossa vuonna 2020.

YHTEEN OL1/0L2:N polttoaineelle suunniteltuun lop-
pusijoituskapseliin mahtuu yhteensa 12 nippua, joiden
yhteenlaskettu lampoteho loppusijoitushetkelld saa ma-
teriaaliteknisista syista johtuen olla korkeintaan 1700 W
eli keskimaarin 140 W/nippu.Tama rajoitus on maaraava
tekija, kun lasketaan aikaa, joka polttoaine joudutaan vé-
livarastossa pitdmaan. Huomattavaa on myds, ettd reak-
torisydamen reunalta ja keskiosista poistettujen nippu-
jen jaahtymisajoissa on selva ero johtuen alueilla vallin-
neiden neutronivoiden eroista.

Tassa diplomitydssa tutkittiin laskennallisin keinoin
palaman vaikutusta polttoaineen jdlkilampdotehoon ja

jaahtymisaikaan seka etsittiin taloudellista optimipala-
maa huomioimalla sekd polttoaine-, jddhdytys- etta lop-
pusijoituskustannukset. Tavoitteen saavuttamiseksi luo-
tiin polttoaineelle mahdollisimman realistinen kaytto-
historia kdyttden kolmea eri poistopalamaa: 45 MWd/
kgU, 50 MWd/kgU ja 55 Mwd/kgU.

KAIKISSA KOLMESSA tapauksessa polttoaineen vake-
vOinti mitoitettiin sopivaksi, minka jalkeen suoritettiin SI-
MULATE-3- ja FINELOAD-ohjelmistojen avulla syddmen
lataussuunnittelu termisten marginaalien tdyttamiseksi.
Lataussuunnittelua jatkettiin aina jakso kerrallaan, kun-
nes syddn saatiin ajettua tasapainoon. Ndin syntynees-
té datasta laskettiin jalkilampotehot ja jadhtymisajat
kayttden Studsvik Scandpowerin SNF-ohjelmaa (Spent
Nuclear Fuel).

KORKEAMMILLA PALAMILLA polttoaineen valmistus-
kustannukset ja loppusijoituskustannukset laskivat polt-
toainenippujen lukumaaran laskiessa. Vastaavasti polt-
toaineen vdkevadinti- ja jadhdytyskustannukset nousi-
vat. Jadhdytyskustannukset osoittautuivat optimaalisen
maksimipalaman kannalta erityisen merkittaviksi.

JAAHDYTYS JA valvonta eivét aiheuta suuria lisékustan-
nuksia, mikali alueella on samanaikaisesti muutakin toi-
mintaa. Tilanne kuitenkin muuttuu, kun reaktorit sam-
mutetaan ja synergiaedut menetetdan. Jos Olkiluodossa
on kayvia laitoksia vuoteen 2070 asti ja nykyiset kdyvat
laitokset pysdytetddn vuonna 2040, on tehdyistd hinta-
oletuksista riippuen OL1:n ja OL2:n optimaalinen mak-
simipalama 50-55 MWd/kgU. Jos kayvia laitoksia on alu-
eella vield huomattavasti pidempaan, nousee optimi vie-

lakin korkeammalle.
[}

Opinndyte hyvdksytty
Teknillisessd korkeakoulussa.

DI Atte Moilanen
TVO
Turvallisuusinsin66ri
Ydinturvallisuus
atte.moilanen@tvo.fi
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APAHTUMAKACENTERI

23.-31.10.2010
Ekskursiomatka Iso-Britanniaan.

4.11.2010 Syysseminaari

Hotelli Linnassa Helsingissa
Ydinenergian ndkymat PAP-paatosten jalkeen.
Lisatiedot ja ilmoittautumiset:

Silja Holopainen
silja.holopainen@vtt.fi

17.11.2010
ATS-seniorien ja YG:n seminaari
Saatytalolla, Helsingissa.
Atomivoimaa Suomeen.
Lisatiedot ja ilmoittautumiset:
Tapani Raunio
tapani.e.raunio@fortum.com

Lisdtietoja kaikista ATS:n tapahtumista
I6ytyy internetistd: www.ats-fns.fi

UUDISTUNUT
TIETOJENMUUTOSLOMAKE

ATS:n www-sivuilla oleva osoitteenmuutoslomake
(http://ats-fns fi/info/yhteystiedot.html)
on uudistunut kattamaan kaikki jasenrekisterin tiedot.

Nykyisin lomakkeessa kysytdan nimen, osoitteen, kotipaikka-
kunnan ja sahkdpostiosoitteen lisdksi tutkinto, tydnantaja
ja tehtavanimike.

Uudistuksella pyritddn saattamaan ATS:n jasenrekisteri
ajantasalle kaikkien tietojen osalta.

Aikaisemmin tyonantajatietoja on kysytty ainoastaan
jasenhakemuksessa, minka vuoksi jasenrekisterissa

on monen kohdalla vanhentunutta tietoa.

Ole ystavallinen ja tarkista, etta tietosi on ajantasalla.
N&in saamme rekisterin jalleen kaiken kattavaksi.
Kiitos yhteistyosta!

ATS:n hallitus

JUDETJASENET

VARSINAISIA JASENIA

+ Pentti Kauppinen,VTT

+ Tiina Tigerstedt, Fennovoima
Tero Heinikangas, TVO
Libor Klecka, VTT
Silja Holopainen, VTT
Matti Kaisanlahti, Fortum
Sasu Valkamo, Fortum
Sari Jarvimaki, Fortum Power and Heat Oy
Juha Kerttula, Wartsila Finland Oy
Juha Sirola, Fennovoima

Lauri Muranen, Energiateollisuus

Laura Taivalaho, STUK

Matti Paananen, Fortum Nuclear Services
Jani Virtanen, TVO

Irene Olkonen, STUK

Sara Karki, Fortum

Einari Mattila, Fortum Loviisa

Susanna Lindgren, Posiva Oy

OPISKELIJAJASENIA
+ Mikko Pellinen, LUT
+ Lauri Rintala, Aalto-yliopisto
+ Risto Vanhanen, Aalto-yliopisto
* Antero Kuusi, STUK
+ Kim Stalhandske, Fortum Loviisa

Suomen Atomiteknillisessé Seurassa oli 4.10.2010 pidetyn
johtokunnan kokouksen jélkeen 572 varsinaista jasenta

ja 30 opiskelijajasenta.

Kunniajdsenid oli 11 ja kannatusjasenia 20.

Seuran jaseneksi paase johtokunnan hyvaksymalla
hakemuksella.
Hakemukseen tarvitaan kahden jasenen suositus.

ATS:n jasenhakemus internetissd:
http://www.ats-fns.fi/info/jasenhakemus.htm/
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SUOMEN
ATOMITEKNILLINEN
SEURA —

ATOMTEKNISKA
SALLSKAPET
| FINLAND ry

Palautus
Suomen Atomiteknillinen Seura
c/oVTT (Tietotie 3, Espoo)

PL 1000
02044 VTT
Kannatusjasenet

Alstom Finland Oy

B+Tech Oy

Fennovoima Oy

Fortum Nuclear Services

Mirion Technologies (RADOS) Oy
Patria Finavitec Oy,

Platom Oy

Pohjoismainen Ydinvakuutuspooli
Pohjolan Voima Oy

Posiva Oy

PRG-Tech Oy

PrizzTech Oy

Saanio & Riekkola Oy

Siemens Osakeyhti6
Teollisuuden Voima Oyj

TVO Nuclear Services Oy
Voimaosakeyhti SF Oy

VTT

Wartsila Finland Oy

YIT Installaatiot

ATS internetissa:
http://www.ats-fns.fi



