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aas sitd tullaan myohassa, terve

vaan. Lehden kokoaminen otti

takapakkia jo syksylld, kun jut-
tuja oli myo6hassd, tuli “kaikenlaista”
ja kokoamisaikataulut pettivit. Pienen
toimituksen suuri ongelma.

Viimeisten kymmenen vuoden ai-
kana moni yhdistys on miettinyt pai-
netun ja sihkoisen tiedottamisen suh-
detta. Vield joku ne jésenkirjeet tekee,
mutta printtaus ja postitus leikkaavat
valtaosan lahes yhdistyksen kuin yh-
distyksen budjetista.

Varsinaisten jisen- ja sidosryh-
malehtien tekeminen on vihentynyt
viime vuosina kovaa vauhtia. Esimer-
kiksi Tiedetoimittajat, toinen TSV:n
jasenjdrjesto, siirtyi sdéhkoisen lehteen,
ydinalan toimijoista mm. STUK siir-
si ALARA-lehden sihkéiseksi ja voi-
mayhtidistd ainakin TVO ja Fortum on
leikanneet painettujen lehtien méaraa
reilusti.

ATS:n piirissd on keskusteltu leh-
den tarpeesta oman toimintani aikana
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Talven kuva

Fortumin Loviisan voimalaitoksen ykkdsyksikdn jaahdytystornin lGmmdnvaihtimet nostettiin paikoilleen loka-marras-
kuun vaihteessa 2014, jonka jélkeen nostot tehtiin kakkosyksikélle. Uuden ilmajaéhdytteisen jérjestelméan tarkoituk-

sena on turvata laitosyksikoéiden jélkilammaén poisto sellaisissa mahdollisissa &éritilanteissa, joissa laitoksen normaali

muutamaan otteeseen. Paperiversio
on kyselyidenkin perusteella kouriin-
tuntuva jisenetu, joka tuo vastinetta
jasenmaksulle. Tastd huomautti myos
turvallisuusinsinoori blogikirjoitukses-
saan 22.12.2014 (turvallisuusinsinoori.
wordpress.com/). A propos (joka on
muuten Suomen Akatemian verkkojul-
kaisun nimi), jos olisimme sidhkoisessd
ympadristossi, tissdhan siis olisi linkki.

ATS Ydintekniikan jatkosta jérjeste-
tadn jasenkysely. Kysymyksen asettelua
mietitdan vield, silld vaihtoehtoisia toi-
mintatapojakin on vield selvittelyssa.
Ensimmiinen askel on 16ytda ihminen
tai porukka, joka lahtee lehted kehitta-
main. Nykymuodossa tekijoitd on haas-
tava loytdd ainakin oman kokemukseni
pohjalta. Lehden linjaa on vaikea méa-
ritelld, kun tyokaluina ovat jasenkunnan
talkookontribuutiot ja harrastamisessa
"porkkana ja keppi "-tasapainon on kal-
listuttava ensimmaiseen.

Yhdistyksen lehti on sen jaseniston
nakéinen. Se on ollut minulle ATS

Ydintekniikan kokoamisessa kaikkein
palkitsevinta ja mahtavinta. Olen tdtd
kautta saanut tutustua nerokkaisiin
kirjoittajiin, dlykkddseen pohdintaan
ja asiastaan innostuneisiin kollegoihin.
Nyt toimikauteni ldhestyy kuitenkin
loppua omasta pyynnostani. Olen lu-
pautunut jatkamaan nykymallilla vield
tdmédn ja seuraavan lehden (4/2014)
ajan, joka tulee tuutista ulos viimeis-
taan helmikuussa. Siitd eteenpéin kent-
td on vapaa seuraajalle. Tartu tilaisuu-
teen.

Anna-Maria Ladnsimies
pdaétoimittaja
anna-maria.lansimies@fortum.com

merivesijdadhdytys ei jostakin syystéa olisi kéytettdvissa. Tornirakennuksia tulee kaikkiaan kolme ja ne sulautuvat mai-
semaan taydellisesti. llmajaéhdytteinen jadadhdytysjérjestelmé valmistuu vuoden 2015 aikana. Kuva: Fortum.
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Péiéikirjoitus DI Tapani Raunio
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Varapuheenjohtaja, ATS
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ATS Ydintekniikka ja
seuran julkaisutoiminta
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euran oma tiedotuslehti sai alkunsa 1972, kun ATS al-

koi julkaista ATS tiedostuslehted. Lehden tarkoitus oli

sisdltdd padasiassa seuran kokouksissa pidettyja esitel-
mid, mutta ovi jatettiin auki my6s muuhun aineistoon.

Tiedotuslehden nimi muuttui ATS Ydintekniikaksi
vuonna 1975 kolmannen numeron kohdalla. Vuonna 1976
toisen numeron kohdalla 16ytyi lehdesta jo maininta paa-
toimittajasta. Lehden ilmestymistiheydeksi vakiintui 1975
nelja numeroa per vuosi. Viime vuosina ATS Ydintekniikan
ilmestyminen on ollut takkuista ja syksy/joulupainotteista.
Viimeksi 2009 kaikki vuoden numerot ilmestyivit joulu-
kuun loppuun mennessa.

ATS Ydintekniikan pédtoimittaja vaihtuu vuoden 2014
lehtien ilmestymisen jilkeen. Pddtoimittajan vaihtuminen
antaa hyvin tilaisuuden arvioida seuran tiedotustoimintaa.
ATS kiyttad sahkopostia, painettua lehted ja verkkosivujaan
tiedottamiseen. Sosiaalista mediaa ATS ei ole vield kokeil-
lut, vaikka seura haluaakin toimia jasentensd yhdyssiteena.
Poikkeuksena tdhdn on Young Genera-

ATS Ydintekniikan julkai-
sutiheyden muuttamisaikeet
ovat herittineet ansaittua
keskustelua. Tdman johdosta
johtokunta selvittdd mahdol-
lisuutta sdilyttdd ATS Ydin-
tekniikka neljasti vuodessa
ilmestyvana lehtend ja tekee
aiheesta jasenkyselyn.

Jotta ATS Ydintekniikka
saadaan julkaistua nelja ker-
taa vuodessa, tarvitaan lisaa
artikkeleita, vahvistuksia toi-
mitukseen ja luonnollisesti
neljan lehden takana seisova
padtoimittaja.

Seuramme toimii talkoovoimin ja pohjimmiltaan jéase-
nistén aktiivisuus mairittad myos seuran toiminnan laa-
juuden. Seuramme hakee uutta paitoi-
mittajaa ATS Ydintekniikalle. Lehden

tion, jolla on Facebookissa oma sivus-  Tgrvitaan lisda artikkeleita

tonsa. Erilaisten kanavien puutteeseen
ei ATS:n julkaisutoiminnan ainakaan
pitdisi kaatua.

Erds haaste ATS Ydintekniikan

vahvistuksia toimitukseen
ja luonnollisesti neljan
lehden takana seisova

toimittamisen lisdaksi uudelta padtoi-

mittajalta toivotaan aktiivista osallistu-

mista johtokunnan kokouksiin.
Paitoimittajapestistd kiinnostunei-

sdannollisen julkaisun kannalta on jut- L
tujen niukkuus. Kuitenkin alallamme paatoimittaja.
on tapahtunut viime vuosina paljon.

Samoin hyvid esityksia (ja kuulijoita) on riittdnyt ATS:n
jasentilaisuuksissa. Kerrottavaa siis 16ytyy, mutta onko
kynnys artikkelin kirjoittamiseen liian korkea? Hyvin kir-
joitetun artikkelin tekemiseen menevéssé ajassa ehtii pité-
madn useamman esityksen eri tilaisuuksissa. Erona on, ettd
seuran lehti tavoittaa koko jdseniston, esitys vain paikalla
olevat henkil6t. Uskon, ettd jasenistdssd on tilausta tiedon
tihedmpdédn jakamiseen. Ammattitaidon kehityksen kan-
nalta on nopeampaa ottaa muilta oppia, kuin keksia py6ra
uudestaan.

ATS Ydintekniikan toimitus ja johtokunta pohtivat joulu-
kuussa lehden muuttamista kahdesti vuodessa ilmestyviksi,
kuten vuoden viimeisessd uutiskirjeessd mainittiin. Muu-
toksella saataisiin ATS Ydintekniikka ilmestyméain ajallaan.
Jotta juttujen lukumadéri ei vahenisi julkaisutiheyden vuok-
si, tulisi lehden rinnalle tiheimmin ilmestyvd ATS:n oma
verkkojulkaisu, joka sopisi lyhyempien ja vaihemman aikaa
“tuoreena” pysyvien juttujen julkaisuun.

den toivotaan ottavan yhteyttd ATS:n
puheenjohtajaan ja sihteeriin. ATS
Ydintekniikan péadtoimittajan virka on
yksi seuran tarkeimmisté tehtévisti ja kannustan kiinnostu-
neita hakemaan pédtoimittajaksi tai toimituksen jaseneksi!

Julkaisutoiminnan lisaksi uskon jaseniston keskuudessa
olevan tilausta myos omalle keskustelufoorumille. Seuran
julkaisutoiminnan ja ylipaitansi toiminnan kehittaiminen
ansaitsee jo oman fooruminsa, kuten ATS Ydintekniikan
muutossuunnitelmat osoittivat.

Lisdksi viime vuosien aikana olisin mielellani keskus-
tellut muiden alan ammattilaisten kanssa Fukushiman
onnettomuuden etenemisesta ja seuraamuksista, uusista
YVL-ohjeista ja regulaation optimimaarastd, Saksan Ener-
giewendestd, jne. Seuran jdsenistod on tuskin jattanyt kyl-
maksi my6skddan uusien ydinvoimahankkeiden poliittinen
kasittely ja laitoshankkeiden viimeisimmait kadnteet. Talla
hetkelld keskusteluissa syntyvit oivallukset jadvit ainoas-
taan kahvipoydan ddreen.

© © ¢ 0 0 0 000000000000 0000000000000 000000000000 00000000 0000000000000 000000000000 00000

ATS Ydintekniikka 3/2014 | 3

© © ¢ © 00 00000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 00000000 0000000000000 000000000000 0000000000000 000000000 00



Editorial Ms.Sc. (Tech.) Tapani Raunio
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Vice Chairman, FNS
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ATS Ydintekniikka and
FNS’s publications
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as a newsletter in 1972. Newsletter’s original aim was

to publish the presentations held in FNS’s events, and
other interesting material. Newsletter’s name was changed
to ATS Ydintekniikka magazine in the issue 3/1975. First
mention of a chief-editor can be found in issue 2/1976. Star-
ting from 1975 ATS Ydintekniikka has been published four
times annually. Lately magazine’s publication schedule has
been often delayed resulting in many Autumn/December
issues. 2009 is the latest year when all the issues were publis-
hed before the end of December.

The chief-editor of ATS Ydintekniikka will change after
all the issues of 2014 have been published. This change gives
us an ample opportunity to review our society’s publication
strategy. FNS uses e-mail, printed magazines and our web-
pages for communication. So far FNS has not been active
in social media. An exception to this is Young Generation
work group, which has a Facebook site. All in all, FNS has
many different channels available for
communication with its members.

One of the obstacles hindering the

F NS’s own magazine “ATS Ydintekniikka” began its life

A lot has happened in our industry in
Finland and abroad during the previous
years. Also the supply of presentations needed.
(and the number of participants) for
our events has been high. There evidently are many stories
to be told, but perhaps the threshold for writing an article is
too high for many people? A well written article takes con-
siderably more time to prepare than a presentation. Howev-
er, an article in ATS Ydintekniikka reaches all our members,
whereas a presentation only the audience. I believe there is
a demand for more frequent communication between our
members. Developing our professional abilities is more ef-
ficient, if we do not need to reinvent the wheel every time.
The staff of ATS Ydintekniikka and board of FNS pon-
dered in December the publication frequency of ATS Ydin-
tekniikka. Perhaps it is time to publish ATS Ydintekniikka
only twice a year? With this change the magazine could
meet its publication schedule. In order to keep the amount
of articles constant, a supplementary digital publication
could be used for shorter articles, which do not stay “fresh”
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More articles, more

regular publication of ATS Ydintekniik- reporters, and natura"y a
ka is the diminished supply of articles. chief-editor committed to
four issues annually are

for long. The possible publi-
cation frequency change has
sparked some discussions.
Hence the FNS board will
examine the possibility to
keep the current publication
frequency and issue a ques-
tionnaire about the topic to
our members. In order to
publish four issues annually,
more articles, more reporters,

and naturally a chief-editor ‘
committed to four issues an-

nually are needed.

Our society works by voluntary work and the activity of
our members also defines the extent of our activities. Our
society is looking for a new chief-editor for ATS Ydintek-
niikka. Besides editorial responsibilities, the board wishes
active participation to board meetings
from the new chief-editor. Interested
parties should contact our chair and
secretary. The chief-editor position is
one of the most important positions
in our society and I encourage all
the interested people to apply for the
chief-editor or a staff position in ATS
Ydintekniikka! It is also the best way to
influence our publication future.

In addition to our current activities, I believe that FNS
should form its own discussion forum. This would be
an ideal place for the discussion involving our society’s
publication strategy, and other decisions affecting our
society’s future.

During the past years there have also been several sig-
nificant events, such as Fukushima accident, new YVL
regulations by STUK, Energiewende in Germany. I would
have welcomed the possibility to discuss these and cur-
rent events with other industry professionals. The political
process of our new build projects in Finland and the politi-
cians motivations is an another tasty topic for discussion.
Currently the discussion is limited to coffee break small
talk.
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Tapahtumia
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Kuparitalo 7.11.2014

ATS:n WANO-seminaari

ATS jarjesti TVO:n Helsingin konttorilla Kuparitalossa seminaarin, jossa kasiteltiin World
Association of Nuclear Powerplant Owners (WANO) -jarjestdn toimintaa ja sahkémark-
kinoita. Paikalle oli saapunut kuutisenkymmenta aiheesta kiinnostunutta ATS:n jasenta,
jotka edustivat kattavasti kaikkia alan toimijoita.

Tellervo Taipale, WANOn QA- ja
viestintdjohtaja, piti esitelmin,
joka alkoi Iyhyelld WANORn yleis-
esittelylli. WANO:n Jasenyysrakenne
on viime vuosina kehittynyt. Nykydan
WANOn jésenini on laitosten luvanhal-
tijoiden lisaksi myos luvanhaltijoiden
emovyhtiéitd seki mm. Sellafieldin ja La
Hague¢’in jélleenkasittelylaitokset.

WANOa johtaa johtokunta (gover-
ning board), jossa on kaikkien aluekes-
kusten johtokuntien edustus sekd WA-
NOn toimitusjohtaja, puheenjohtaja ja
péadjohtaja. Uutta on my®0s se, ettd jasen
voi liittyd jaseneksi kahteenkin aluekes-
kukseen (esim. Pariisiin ja Tokioon).

Pariisin keskus on suurin: noin sata
tyontekijad, joista 80 jasenten komenta-
mia henkil6itd ja loput palkattua tuki-
henkilostéd. Komennettu henkilokunta
tyoskentelee WANOssa yleensd kolmesta
neljddn vuotta.

WANO-jasenyys edellyttdd jasenel-
td aktiivisuutta; pelkdlld jasenmaksulla
ei selvid. Jasenyhtion toimitusjohtajan
edellytetddn osallistuuvan aktiivisesti ko-
kouksiin ja muun ylimmén johdon WA-
NOn luottamustoimiin.

Lisaksi edellytetddn, ettd jasen antaa
asiantuntijoitaan WANOn kayttoon ja
ldhettdd osallistujia seminaareihin sekd
kokouksiin. Jasenten on myds toimittava
jarjeston padmdadrien hyvéksi: yhteisesti
jaettu luottamuksellinen tieto on pidet-
tava salassa, omat kiyttokokemukset on
jaettava ja toiminnan puutteet korjattava
reippaasti.

WANOn Pariisin keskuksen tarkein
toiminto on peer review ’vertaisarviointi.
Vertaisarviointeihin osallistuvat henki-
16t, jotka ovat jasenten tehtdvdan osoit-
tamia kokeneita asiantuntijoita, koulut-
tautuvat Pariisin keskuksessa kutakin
vertaisarviointitehtavai varten noin kak-
si viikkoa ennen vertaisarviointivaltuus-
kunnan 14ht64 tehtavéadnsa.

W A

Vertaisarviointityon lisdksi keratdan
kayttokokemuksia ja seurataan laitosten
ns. indikaattoreita. Tdmén lisdksi tar-
jotaan, kunkin laitoksen toimintasuun-
nitelman mukaisesti, ammatillista ja
teknillistd tukea seké teknisid tukihank-
keita (technical support missions). Néita
kohdistetaan erityisesti laitoksiin, joilla
on runsaasti avoimia kehitysalueita ja
ongelmia ndiden korjaamisessa.

Fukushiman onnettomuus johti mer-
kittaviin WANOnN sisdisiin kehitystoi-
miin. WANOn kaikki aluekeskukset suo-
rittivat itsearvioinnit, joista nousi esille
parannuskohteita. Niistd voi mainita
mm. valmiusjérjestelyiden kehittdmisen,
polttoaineen varastoinnin laitoksella,
turvallisuussuunnitteluperusteiden lépi-
kéynnin ja laitosten turvallisuuden arvi-
oinnin.

Esityksen jalkeen kysyttiin, mikd on
ero INPOn ja WANOR vililld. INPO on
Taipaleen mukaan WANOR sisarjarjesto.
Yhteistyd on ldheistd. Suurin osa Atlan-
tan keskuksen tyontekijoista on INPOn
sinne komentamia. Keskustelussa nousi
esille se, etta WANO on tihin asti kiin-

N O
1989-2014

nittdnyt huomiota ldhinnd kéyttotur-
vallisuuteen ja turvallisuuskulttuuriin.
Teknisiin turvallisuusparannuksiin ei
ole kiinnitetty huomiota. Nostettiin esil-
le my6s se, ettei WANO ollut vaatinut
parannuksia Fukushiman tsunamisuo-
jaukseen, vaikka vain sadan kilometrin
péddssd Onagawan prefektuurissa laitos-
yksikolle oli rakennettu 15 m korkea tsu-
namisuojausseindmé, kun tsunamiriski
oli huomattu.

WANON vertaisarvioinnin
tarkoitus ja toteutus

Bertrand Chaloin, WANOnN suunnit-
teluprojektin johtaja, joka on aiemmin
tyoskennellyt EdF:n suunnittelupuolella,
piti esitelmdn WANOnN vertaisarviointi-
toiminnasta.

Vuonna 2014 suoritettiin 50 vertais-
arviointia. Vertaisarvioinnissa arvioi-
daan n. 17 arviointialuetta. Arviointi-
ryhmain kuuluu n. 25 henked, jotka ovat
muiden WANO-jésenten henkil6stod.
Tuloksena on luottamuksellinen raportti,
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joka annetaan vain kohteena olevan lai-
toksen johtajalle.

WANOn ideologiassa ydinturvalli-
suus riippuu kahdesta perustasta: hyvis-
td suunnitteluperustasta ja hyvasta kayt-
totoiminnasta.

Kaikissa tdhanastisissa vakavissa on-

nettomuuksissa suunnitteluperustan
huono ymmirrys ja suunnitteluperustan
huono hoito on ollut erds onnettomuu-
teen johtanut syy.

Uudessa vertaisarviointityén toimin-
tamuodossa, laitoksen suunnittelupoh-
jan arvioinnissa tavoitteena on arvioida,
onko laitoksen suoriutuminen riittavaa,
kun huomioidaan suunnittelufilosofian
perusperiaatteet ja arvioida, vaarantu-
vatko perusturvallisuustoiminnot (reak-
tiivisuuden hallinta, jalkilimmonpoisto,
suojarakennustoiminto).

Tavoitteena ei kuitenkaan ole laitos-
suunnittelun kokonaisarviointi. Meto-
dissa olennaista on, ettd arviointiryhmi
saa ennen laitoksen arviointia perusym-
marryksen laitoksen rakenteesta. Timan
jalkeen laitoksen kaytt6toiminta arvioi-
daan saavutetun ymmarryksen valossa.

Chaloin katsoi, ettd uusi menetelma
mahdollistaa sekd tehokkaamman ver-
taisarvioinnin ettd paremmin todelli-
siin turvallisuuspuutteisiin kohdistuvat
parannusehdotukset. Lisiksi WANOn
keskusten ymmarrys laitosten suunnitte-
lusta paranee, mikd mahdollistaa tehok-
kaamman teknisen tuen. Tulevaisuudes-
sa vertaisarviointia seuraa keskuksesta
kdsin tekninen tukiryhmi, joka kykenee
antamaan tukea teknisissd kysymyksissa
kentille oleville vertaisarvioijille.

Vertaisarviointien kehitystyo on alka-
nut BWR 6:lla. Témin jdlkeen edetddn
PWR- ja AGR-reaktorien pariin. Viimei-
send uuden vertaisarviointimenettelyn
piiriin tulee Asea-BWR-laitostyyppi, jon-
ka osalta tarkoituksena olisi ottaa mene-
telmaé kayttoon n. 2016. Tahan mennessd
menetelmdd on sovellettu kahdella lai-
toksella. Nailld laitoksilla ei kuitenkaan
vield kyetty yhdistimaén teknistd ja pe-
rinteistd vertaisarviointia toisiinsa vaan
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arvioinnit etenivit rinnakkain, mutta it-
sendisesti. Uusi toimintamalli vaatii ver-
taisarviointiryhmaltd asennemuutosta ja
ryhmén johtajalta vahvaa otetta ja halua
muutokseen.

Keskustelussa kysyttiin, kuinka suuri
tyomadrd vertaisarviointiin kokonai-
suudessaan kuluu. Chaloin vastasi, ettd
vertaisarviointi edellyttda vertaisarvioin-
tiryhmién kaikilta jéseniltd n. kuukauden
tyopanoksen. Lisiaksi WANOn keskuk-
sessa on noin yksi insindori 15 jasentd
kohti. Kysyttiin my6s, mikd on euroop-
palaisten laitosten syddnvauriotaajuus.
Chaloin'n vastauksena oli, ettd se on tyy-
pillisesti luokkaa 10-6 1/a. Vastausta seu-
rasi laajahko keskustelu timén lukeman
merkityksestd ja mielekkyydesta.

Sdahkomarkkinoiden
kehitys

Seminaarin patti TVO:n Juha Poikolan
pitdmi esitys sahkomarkkinoiden kehi-
tyksesta.
Poikolan mukaan ydinenergian ra-
kentaminen edellytt4a viitta asiaa:
 pétevin valvontaviranomaisen
« toimivan lainsddd4nnon ja sédn-
noston
o toimituskykyisen laitostoimittajan
« toimivat sihkomarkkinat ja kysyntda
puhtaalle sahkolle
 pétevin luvanhaltijan

Suomessa 10ytyviat useimmat naistd
tekijoistd, mutta energiapolitiikassa on
ongelmia. EU:n energiapolitiikan ongel-
mia ovat energian korkea hinta, uusiutu-
van energian tuet, riippuvuus Vengjaltd
tuoduista fossiilisista polttoaineista ja
péadstokaupan toimimattomuus. Sahkon
hinta on noussut, mutta silti sihkén tuo-
tanto ei kannata oikein milldan tuotanto-
menetelmalld. Eurooppalaisten sdhkoyh-
tididen porssiarvo on laskenut viidessd
vuodessa noin viisisataa miljardia euroa.

Suomi on hoitanut sdhkopolititkkansa
suhteellisen hyvin, silld energian hinta
on matala. Erityisesti teollisuussihkon
hinta on EU:n halvin.

USA:ssa liuskekaasun hyva saatavuus
tulee pysyvisti laskemaan energian hin-
nan Pohjois-Amerikan  mantereella.
LNG:n kuljetuskustannukset ovat kui-
tenkin niin suuret, ettei LNG:n rahtaus
Yhdysvalloista Eurooppaan tule muutta-
maan maakaasun hintaa Suomessa olen-
naisesti, vaikka se parantaisikin kaasun
toimitusvarmuutta.

Lopuksi Poikola siirtyi kisittelemdan
péadstokaupan vaikutuksia. Tulevat hii-
lidioksidipaastorajoitukset iskevit voi-
makkaimmin Intiaan ja Kiinaan, joissa
ominaispdéstotaso on n. kaksinkertai-
nen kuin EU:ssa keskimdirin ja noin
viisinkertainen Suomeen verrattuna.
Padstokauppa ei kuitenkaan nykyisellddn
vaikuta olennaisesti suomalaiseen ener-
giantuotantorakenteeseen, silld sihkon
hinta on likimain sama kuin ennen péis-
tokaupan kayttonottoa. Suomi tuo jat-
kuvasti merkittavasti sahkoa Ruotsista,
mutta aluehinnat eriytyvit voimakkaasti,
sillé siirtokapasiteetti on tdysin kaytossa.

Paistooikeuden hinta tullee kas-
vamaan tuntuvasti vuodesta 2015
eteenpdin, mikili nykyinen EU:n si-
toutuminen paistorajoituksiin jatkuu.
Keskustelua syntyi paastokaupan meka-
nismeista ja pddstojen rajoittamisen tar-
koituksenmukaisuudesta. Haasteena on
se, ettd uusiutuvan energian tukeminen
ja padstokauppa ovat toistensa vastaisia
saantelykeinoja. Uusiutuvan energian
tuet laskevat hiilidioksidipaastojen hin-
taa, mikd heikentdd markkinaehtoisia
ratkaisuja.

TkT Mikko Lemmetty
Asiantuntija

TVO Oyj
mikko.lemmetty@tvo.fi
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Kansallinen ydinvoimalaitosten turvallisuustutkimus 2015-2018

Uusi SAFIR-ohjelmakausi
kaynnistyi

Ty6- ja elinkeinoministerio (TEM) julkaisi runkosuunnitelman kansalliselle ydinvoimalai-
tosten teknistieteelliselle turvallisuustutkimukselle, joka kattaa vuodet 2015-2018.
Tutkimusohjelmasta kaytetaan lyhennetta SAFIR2018. Ohjelmaa rahoittavat Valtion
ydinjatehuoltorahaston (VYR) liséksi muut ydinenergia-alalla toimivat keskeiset

organisaatiot.

ohjelman rahoitus oli noin 10 mil-
joonaa euroa vuodessa. Kansallisen
ydinturvallisuustutkimuksen infrastruk-
tuurien kehittdminen edellyttda uudella
ohjelmakaudella merkittavdid VYR-ra-
hoituksen kasvua, joka on edellyttinyt
ydinenergialain muutosta (HE320/2014).
Vuoden 2016 alusta alkaen merki-
tykseltddn huomattavan ydinlaitoksen
haltijat eli voimayhtiét maksavat Val-
tion ydinjdtehuoltorahastoon vuosittain
korotettua maksua, joka on 570 euroa
vuosina 2016—2020 ja 390 euroa vuo-
sina 2021—2025 kultakin luvassa ilmoi-
tetulta nimellislimp6tehon megawatilta.
Uusille laitoksille velvoite astuu voimaan
rakentamislupahakemusvaiheessa. Edel-
lisen péivityksen yhteydessa kesdkuussa
2012 vuosittainen maksu saddettiin 260
euroon kultakin luvassa ilmoitetulta ni-
mellislimp6tehon megawatilta.
SAFIR2018:n suunnittelujaksolle si-
sdltyy useita kdytossd olevien ja uusien
laitosten lupaprosesseja: Loviisa 1 ja 2 lai-
tosyksikoiden automaation uudistus jat-
kuu, Olkiluoto 3-laitosyksikolle tullaan
hakemaan kaytt6lupaa ja uusille ydin-
voimalaitoshankkeille tullaan hakemaan
rakentamislupaa. Myos kdytetyn polt-
toaineen loppusijoituslaitokselle raken-
tamislupaa on haettu valtioneuvostolta.
Néama prosessit heijastuvat usealla tavalla
kansalliseen turvallisuustutkimukseen.
Julkisrahoitteisissa ~ tutkimusohjel-

SAFIRZOIS edeltivin SAFIR2014-

missa kehitettyd tietotaitoa sovelletaan
luvitusprosesseissa. Uusien laitoshank-
keiden eteneminen lisdd asiantuntijare-
surssien tarvetta. Uudet hankkeet ovat
lisainneet kansainvalistd kiinnostusta
Suomessa tehtdvad ydinturvallisuustyota
ja -tutkimusta kohtaan. Uuden laitoksen
rakentaminen ja muut uudet hankkeet
ovat my0s lisinneet alan kiinnostavuut-
ta tyonantajana, mikd nakyy sekd alan
opiskelijoiden médrdn kasvuna ettd rek-
rytointien yhteydessé alalle hakeutuvien
henkiléiden maarassa.

Ydinturvallisuustutkimus vaatii suo-
rittajiltaan syvallistd koulutusta ja sitou-
tumista alueeseensa. Tutkimusohjelma
toimii ympdéristond, joka takaa toimin-
nalle pitkdjanteisyyttd. Tama on erityisen
tarked tilanteessa, jossa tutkijoiden kes-
kuudessa tapahtuu sukupolvenvaihdos ja
uusi tutkijapolvi on saatava rekrytoiduk-
si ja sitoutetuksi.

SAFIR2014:lle tehtiin kansainvilinen
arviointi, joka arvioi tutkimusohjelman
varsin tuloksekkaaksi ja hyvaksi. Yksi

edellytys hyville toiminnalle oli arvioitsi-

joiden mukaan se, ettd VI'T ja Lappeen-

rannan teknillinen yliopisto (LUT) ovat

pitkdjinteisesti sitoutuneet ydinturvalli-

suuden tutkimukseen. Tamén tyyppisen

toimintatavan jatkuminen eri organisaa-

tioissa on nopeatempoisessa nykymaail-

massa vaativa haaste.

Arviointiryhman teki my&s suosituk-

sia tulevalle ohjelmalle ja ne olivat:

o SAFIR-ohjelman tulisi kattaa koko
tutkimuksen kentta

o tulevassa ohjelmassa olisi korostetta-
va teemoja eiké vain tutkimusalueita

« uusia tutkimusaiheita voidaan tun-
nistaa ydinlaitosten kunnossapidon
ja kdyttotoiminnan piiristd

 ohjelman rahoituksen tulisi vastata
Osaamistyoryhmén raportin edellyt-
tdmid valmiuksia

o Suomessa tulisi jarjestdd enemman
kansainvilisid tapahtumia liittyen
SAFIR-ohjelmiin

« myos tutkijakoulutusta tulisi voida
rahoittaa SAFIRin piirissd

« aikaisempien kansainvalisten arvi-
ointien suositukset tulisi ottaa huo-

Kansallinen ydinvoimalaitosten turvallisuustutkimus 2015-2018.
Uuden tutkimusohjelman SAFIR2018 runkosuunnitelma hankehakua varten.

Tyo- ja elinkeinoministerion julkaisuja Energia ja ilmasto. 34/2014.

Julkaisu 16ytyy kokonaisuudessaan http://safir2018.vtt.fi. Tekstin on lyhenta-

nyt Anna-Maria Linsimies.
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Ennaltaehkaiseva
taso

Ydinvoimalaitos,

sen suunnittelu,

rakentaminen ja
muutosten hallinta

Ydinvoimalaitoksen
kayttokuntoisuus

Alkutapahtumat

Suojaava taso

Vaikutuksia
lieventava taso

Turvallisuuden
analysointi

Ydinvoimalaitoksen
ja sen toimittajien
organisaatioiden
toiminta

Etenemisen

Laitostoiminnot
esteet

Ydinturvallisuuden varmistaminen ja siihen liittyvét tehtavét.

mioon jatkokehityksessd

« ohjelman hallinnossa tulisi kiinnit-
tad huomiota itsearviointeihin, jous-
tavuuteen, strategiseen arviointiin ja
hallinnon keveyteen.

Globalisoituva toimiala,
oma toimintaymparistd

Ydinalan toiminta globalisoituu ja ver-
kottuu kansainvilisesti kovaa vauhtia.
Téma lisdd paineita yhdenmukaisten
ydinturvallisuusvaatimusten ja valvon-
takdytantojen luomiseksi ja kansallisella
tutkimuksella on tassd merkittava rooli
sillanrakentajana.

Parhaillaan on meneillddn useita kan-
salliseen sddnnostoon sekd kansainvi-
lisiin vaatimuksiin ja ohjeisiin liittyvid
hankkeita. Euroopan Unioni sai viime
syksynd muutosdirektiivin vuoden 2009
ydinturvallisuusdirektiiville ja myos
IAEA:n ydinturvallisuuskonventio on
uudistumassa. YVL -ohjeiden rakenne-
uudistus on juuri valmistunut. Vuonna
1996 alkanut IAEA:n

sadnnoston perusteellinen uudistus
on tahddnnyt aikaisemman minimitason
sijaan ydinturvallisuuden kehittimiseen
jdsenmaissa.

Ydinvoimaa kidyttavien EU:n jédsen-
maiden ydinturvallisuutta valvovien vi-
ranomaisten paallikot perustivat vuonna
1998 yhteistyofoorumin nimelta WEN-
RA (Western European Nuclear Regula-
tors’ Association).

Sen tarkoitus on vastata kansalaisten
ydinturvallisuutta koskeviin odotuksiin
ja turvata tasavertainen toimintaympa-
ristd ydinenergian kaytolle kaikissa Eu-
roopan maissa.

WENRAIla on merkittivd rooli myos
ydinturvallisuusdirektiivin ~ uudistami-
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sessa ja monissa toiminnoissa kuten uu-
det aihekohtaiset vertaisarvioinnit.
Vuonna 2012 TEMin Osaamisty6ryh-
ma madritti ydinalalle sekéd nykyiset hen-
kiloresurssit ja tutkimusinfrastruktuurin
ettd tulevat tarpeet. Useat tyoryhméin
suosituksista vaikuttavat tutkimustyo-
hon ja ne on huomioitu SAFIR2018-oh-
jelman runkosuunnitelmaa laadittaessa.

Ohjelman tarkoitus ja
yhteiskunnalliset
vaikuttavuustavoitteet

SAFIR2018 tutkimusohjelman tarkoi-
tuksen on varmistaa, ettd jos ilmenee
ydinlaitosten turvallisen kéyton kan-
nalta uusia seikkoja, joita ei ole ollut
mahdollista ottaa ennalta huomioon,
viranomaisten saatavilla on riittavasti ja
kattavasti sellaista ydinteknistd asiantun-
temusta ja muita valmiuksia, joita kayt-
tden voidaan tarvittaessa viivytyksettd
selvittad téllaisten seikkojen merkitysta.

Ohjelmaan kuuluvien tutkimushank-
keiden on oltava tieteellisesti korkeata-
soisia ja niiden tulosten on oltava julkais-
tavissa sekd tulosten kéytettdvyys ei saa
rajoittua vain yhden luvanhaltian ydin-
laitosten luvitukseen.

Ohjelma kattaa vuonna 2014 paatty-
van SAFIR2014-tutkimusohjelman aihe-
piirit: ihmisten ja organisaation toiminta,
automaatio, polttoaine, termohydrauliset
menetelmit, vakavien onnettomuuksi-
en tutkimus, primédripiirin tutkimus,
rakenteiden tutkimus sekd todennikoi-
syyspohjaisten menetelmien tutkimus.

Nima alueet sisdltavdt jo Japanissa
vuonna 2011 maanjéristyksen ja sitd
seuranneesta tsunamista aiheutuneen
Fukushima Daiichin ydinvoimalaitoson-

nettomuuden johdosta tehdyt tiyden-
nykset ohjelmaan.

Saataessa uutta tietoa onnettomuus-
laitoksista ja organisaatioiden sekd ja-
panilaisen yhteiskunnan toiminnan ar-
viointien valmistuttua on odotettavissa,
ettd kdynnistyy myos uusia kansainva-
lisia onnettomuuden hallintaan liittyvia
tutkimushankkeita.

Uusina aiheina tutkimusohjelmaan on
lisdtty turvallisuuden, turvajérjestelyjen,
ydinmateriaalivalvonnan ja ymparisto-
valvonnan rajapinnat.

Kokonaisturvallisuuden hallinta ja
huomion kohdentaminen ydinvoimalai-
toksen turvallisuuden kannalta olennai-
siin seikkoihin on entistd tdrkeampad,
kun valmistaudutaan kéytossd olevien
ydinlaitosten hyvin pitkdikéiseen kayt-
to0n ja uusiin laitoshakkeisiin.

Eri toimijoiden, niin itse laitoshank-
keeseen ja sen arviointiin osallistuvien
kuin my6s yhteiskunnallisten toimijoi-
den roolien ja toimintatapojen merki-
tyksen ymmirtdminen verkottuneessa
maailmassa muodostavat my0ds tarkedn
kokonaisuuden tutkimusohjelmassa.

Tutkimusohjelman aihepiiriin kuu-
luu useita aiheita kuten ydinpolttoaine,
rakenteelliset levidmisesteet, organisaa-
tioiden toiminta sekd yhteiskunnalliset
selvitykset, joissa voidaan loytdd syner-
giaetuja kansallisen ydinjdtehuollon tut-
kimusohjelman KYT2018 kanssa.

Uudessa ohjelmassa pyritdan siihen,
ettd tutkimukseen Kkiytettdvd rahoitus
jatkuu samana tai hieman korkeampana
kuin SAFIR2014 -tutkimusohjelmassa.
Ohjelman kokoa pyritdan kasvattamaan
hankkimalla lisid kansainvilistd ra-
hoitusta.  Ydinturvallisuustutkimuksen
odotetaan kasvavan ohjelmakauden jil-



Tutkimuksen Paaasiallinen tutkimuskohde

aihepiirit

Rajapinnat huomioon otettavaksi ja
yhteistydkohteiksi

Puolustuslinjat (DID, Defence
In Depth) laajasti ymmarrettyna

Yhteiskunta Muut turvallisuuskriitti-
(viestinta, yhteiskunnan | set / kompleksiset alat
odotukset) (tiedon ja osaamisen
vaihto)

Kokonaisturvalli-
suuskasitys

Mitka ovat puolustuslinjat
laitossuunnittelussa ja miten
ne kannattaa muodostaa?
Miten puolustuslinjat nakyvat
organisaatioiden verkoston
toiminnassa? (Organisaation
organisaatio)

Merenkulku
Raideteollisuus

Poliittiset paattajat
Kansalaiset
Intressiryhmat
Kansainvaliset
organisaatiot
Ydinenergian
vastustajat

Miten puolustuslinjat rakentu-
vat suunnittelutoimintoihin?
Nakyvatkd puolustuslinjat
toiminnan suunnittelussa?

Toimintapro-
sessit (Systems
Engineering)

Ohjelmistoteollisuus
limailu- ja
avaruusteollisuus
Autoteollisuus
Ladke- ja
elintarviketeollisuus
Puolustusteollisuus

Toimijoiden
yhteiskuntasuhteet
Kansalaisvuoro-
vaikutus YVA- ja
lupaprosesseissa

Tekniikka/laitos ja | Rakenteelliset puolustuslinjat
turvallisuusratkai- | Toiminnalliset puclustuslinjat
suihin vaikuttavat | Miten ihmisen ja yksittaisen
tekijat organisaation osaaminen ja
toiminta ndkyvat laitoksen
puolustuslinjoissa?

Laitos toimittaa
yhteiskunnalle sédhkoa
ja verotuloja seka
tyollistaa lahialueella.
Ympaéristovaikutukset.

limailu- ja
avaruusteollisuus
Prosessiteollisuus
Autoteollisuus
Lagke ja
elintarviketeollisuus

Tutkimusalueen kokonaisuus ja rajapinnat.

keen merkittavasti ydinturvallisuustut-
kimukseen tarvittavan kansallisen inf-
rastruktuurin kehityksen myétd. VI T:n
Ydinturvallisuustalo muodostaa yhdessa
Lappeenrannan teknillisen yliopiston
koelaitteistojen kanssa keskeisimmat ke-
hityskohteet.

Tutkimusohjelman avulla luodaan
osaamista, yhteistoimintaa ja verkottu-
mista.

Tutkimusohjelman
tuloksellisuus

Tutkimusohjelmaa voidaan arvioida
neljastd nakokulmasta: vaikuttavuus, re-
surssit ja uudistuminen, prosessit ja ra-
kenteet seka talous.

Tutkimusohjelman  vaikuttavuutta
mitataan ensisijaisesti silldi miten oh-
jelma on onnistunut tehtdvassadn. Vai-
kuttavuuden yhteiskunnalliset vaikutta-
vuusmittarit ovat ohjelman volyymi ja
volyymi suhteessa Euratomin ydintur-
vallisuustutkimukseen, kansainvilisen
rahoituksen volyymi, menetelmékehi-
tyksen. laitteiston ja infrastruktuurin
toteutumisasteet, osaamisen saatavuus
ja tutkimuksen mahdollistama liitetoi-
minta.

Tutkimusohjelman hankkeiden tulok-
sellisuutta ja tavoitteiden saavuttamista
voidaan mitata tutkimusohjelman lop-
pukayttdjiltd saadulla dokumentoidulla
palautteella, tutkimusohjelman hank-
keissa syntyneiden julkaisujen maaralla
sekd menetelmien ja infrastruktuurin
toteutumisen asteella asetettuun tavoit-
teeseen nahden. Ulkopuoliset kotimai-
set ja kansainviliset arvioinnit mittaavat
tutkimusohjelman ja sen osa-alueiden si-
joittumista kansainvaliseen osaamiskent-

tadn. Koulutusvaikutuksen suoria indi-
kaattoreita ovat hankkeissa syntyneet
akateemiset opinndytteet, toteutuneet
tutkimustyovuodet, tutkijoiden vaihto
ulkomaille ja Suomeen sekd tutkimuk-
sesta syntyneiden spin-offien méara.

Talouden nakokulman mittarit, tut-
kimusohjelman volyymi ja henkilotyo-
vuodet sekd rahoitus kertovat osaltaan
ohjelman yhteiskunnallisesta vaikutta-
vuudesta. Projektihallinnon vaatimien
resurssien mairé tulee olla hyvin perus-
teltu ja oikeassa suhteessa hankkeen ko-
koon.

Tutkimuksesta tiedottaminen
ja tiedonvaihto

Tutkimusohjelmalla on merkittava rooli
uuden asiantuntijapolven kouluttami-
sessa ja tiedonsiirrossa. Oppiminen ta-
pahtuu osallistumalla  tutkimustyéhon
kokeneempien tutkijoiden ohjauksessa.
Yliopistoille tehtdvit opinniytetyot ovat
osa tulosten raportointia.
Korkeatasoinen tutkimustyo, kan-
sainvdlinen yhteistyo ja uudet yhteydet
eri tieteenalojen ja tekniikan alojen vi-
lilla syventavit ja laajentavat my6s koke-
neempien tutkijoiden osaamista.
Syvillisen asiantuntemuksen saavut-
taminen edellyttdd jatko-opintojen suo-
rittamisen ja vaitoskirjatyon tekemisen.
Viitoskirjojen ja muiden opinniytetdi-
den syntyminen on yksi SAFIR2018-
ohjelman  tuloksellisuuden  mittari.
Jatko-opinnot my6s lisddvdt ohjelman
tutkimuksen pitkéjanteisyyttd ja tuotta-
vat tieteellista tasoa nostavia julkaisuja.
Tyo6skentely ohjelman johtoryhmais-
sd, tutkimusalueiden ohjausryhmissé ja
tukiryhmisséd on tirkedd myos tiedon-

SAFIR2018-ohjelman missio
Kansallisella ydinturvallisuustutkimuk-
sella kehitetddn ja luodaan asiantunte-
musta, koelaitteistoja sekd laskenta- ja
arviointimenetelmid tulevaisuudessa
ilmenevien turvallisuuskysymysten
ratkaisemiseksi.

SAFIR2018-ohjelman visio
SAFIR2018-tutkimusyhteisé on valpas,
kansainvilisesti arvostettu ja vahvasti
verkottunut osaamiskeskittymd, joka te-
kee tieteellisesti korkeatasoista tutkimusta
ajantasaisin menetelmin ja koelaitteistoin
suomalaisten ydinvoimalaitosten turvalli-
suuden kannalta olennaisista aiheista.

vaihdon kannalta. Tutkimuksen tulok-
set leviavat loppukdyttgjille ja toisaalta
tutkimustarpeet tutkijoille. Ohjelman
seminaarit toimivat myds tehokkaina tie-
donvaihtokanavina.

VYR-rahoitteisen turvallisuustut-
kimuksen rooli on ydinenergialaissa
selkedsti rajattu koskemaan nykyisid ja
rakenteilla olevia ydinlaitoksia. Tutki-
musohjelmassa pyritian kuitenkin myos
edistiméin sekd seuraavan sukupolven
reaktoreihin ettd

SAFIR2018-ohjelman siséllon suh-
teen rajapinnoilla olevin tutkimusai-
heisiin  liittyvdd tiedonvaihtoa (mm.
KYT2018-ohjelma).

Kansallinen ydinvoimalaitosten
turvallisuustutkimus 2015-2018.
Uuden tutkimusohjelman
SAFIR2018 runkosuunnitelma
hankehakua varten.

Ty6- ja elinkeinoministerion
julkaisuja Energia ja ilmasto.
34/2014.

Julkaisu 16ytyy kokonaisuudes-
saan http://safir2018.vtt.fi. Tekstin
on lyhentényt Anna-Maria
Lansimies.
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Ydinvoiman tutkimustoiminta Fortumilla

New Fortum Nuclear R&D Programs

Safe &
Efficient

Nuclear
Business

Operations I Growth I Technologies

Future
Nuclear

Systems Engineering

Seminarsin selected areas:

Thermal hydraulics

Fuel and reactor physics

Nuclear materials

Waste management

Olemme Fortumilla muuttamassa tutkimuksen suuntaa, silla muuttuvassa maailmassa
my0s ydinvoiman rooli ja toimintatapa ovat muutoksen kourissa. Tama muutos istuu
hyvin juuri tdhan ajankohtaan, silla myds uusi SAFIR ohjelma (SAFIR2018) alkoi

vuoden 2015 alusta.

ortum on aiemmin organisoinut
F ydinvoimapuolen  tutkimuksen
tekniikanalakohtaisin  ohjelmin,

mutta titd rakennetta muutetaan nyt
toiseen muotoon ja jatkossa meilld on
kolme ydinvoimatutkimuksen ohjelmaa:

1. Safe and efficient operations (Tur-
vallinen ja luotettava kéytto)

2. Nuclear business growth (Ydinvoi-
maliiketoiminnan kasvu)

3. Future nuclear technologies (Tule-
vaisuuden reaktoriteknologiat)

Muutoksen tarkoitus on selventia
tutkimuksen suuntausta ja tavoitteita.
Lisdksi on hyvd muuttaa tutkimusta aika
ajoin, jotta uusia tutkimusaiheita 16yde-
tédn ja tekemistd uudistetaan tarpeiden
mukaan. Uuden rakenteen avulla pyrim-
me myos fokusoimaan tutkimusaktivi-
teetteja meille tarkeimpiin aiheisiin.

Ohjelma 1 keskittyy tehokkaaseen
ja turvalliseen kdytto6n niin Loviisas-
sa, kuin Fortumin osa-omisteisillakin
laitoksilla (Oskarshamn, Forsmark ja
Olkiluoto). Tdmén alueen tutkimusta
olemme tehneet jo pitkddn ja muutos
pyrkii ldhinna keskittimdin tutkimusta
tarkeimpiin aiheisiin, kuten kéyttéikadn
liittyviin kysymyksiin. Etsimme myds
mahdollisia synergioita eri laitosyksikoi-
den vilillad tutkimustoiminnassa.

Ohjelma 2 on sisélloltadn uuden tyyp-
pinen ja sen tarkoitus on kehittad Fortu-
min kompetensseihin perustuen uusia
tuotteita ja ndin ollen tukea ulkoisen
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bisneksen kasvua Fortumin strategian
mukaisesti. Tahan ohjelmaan kuuluvat jo
kehittyneet tuotteemme: APROS simu-
lointity6kalu, sekd NURES tuoteperhe
radioaktiivisten nuklidien erottamiseen
nesteistd. Tamén lisdksi kdymme ldpi
tuotekehityksen prosessia useiden aihei-
den osalta.

Ohjelma 3 katsoo tulevaisuuteen ja
keskittyy kehittyneisiin reaktoritekno-
logioihin. Tdmén ohjelman yhteydessé
kdymme l4pi niin Gen3 ja Gen3+ laitok-
sien valittuja piirteitd, kuin myos teem-
me tutkimusta SMR ja Gen4 aihealueilla.
Kaikista kauimmas tulevaisuuteen ulot-
tuu fuusio-aihe, mitd my6s sivuamme
tésséd ohjelmassa.

Kuhunkin ohjelmaan on valittu veti-
jat, jotka ovat Satu Sipola (ohjelma 1),
Miko Olkkonen (ohjelma 2) ja Juho
Vierimaa (ohjelma 3). Ohjelmille on
nimitetty ohjausryhmit, jotka auttavat
ohjelman suuntaamisessa ja tavoitteiden
asettelussa. Lisaksi kukin ohjelma sisél-
tad lukuisia projekteja, joita vetdvit asi-
aan vihkiytyneet projektipaallikot.

Uuden rakenteen mukaiseen tutki-
mukseen siirrytddn vuoden 2015 alusta,
mutta kuten kaikkien muutosten yhtey-
dessi, kokonaisvaltainen suunnittelu on
tarkedd ja se on alkanut jo kevailld 2014.

Uuden tutkimuksen kriteereind pi-
ddmme merkitystd ydinvoimaliiketoi-
minnalle ja oikeiden ongelmien ratkai-
sua, sekd uuden tiedon ja osaamisen

luomista. Projektien tulee olla riittdvin
suuria kokonaisuuksia, jotta tuloksia
syntyy. Lisdksi tutkimuksen avulla tulee
avata ovia korkeatasoisten kansainvilis-
ten partnereiden suuntaan kiinnostavis-
sa aktiviteeteissa. Haluamme siis tehdd
korkeatasoista ja meille tirkead tutki-
musta ja haluamme myos ndyttdd osaa-
mistamme maailmalla.

Olemme varsin innostuneita uudesta
tutkimusrakenteesta ja olemmekin avoi-
mesti kertoneet kehityksemme suun-
nasta jo alkuvajheessa. Osallistumme
jatkossakin aktiivisesti kansallisiin tut-
kimusaktiviteetteihin, kuten SAFIR ja
KYT, sekd teemme yhteistyGtd useiden
kansallisten ja kansainvilisten organisaa-
tioiden kanssa.

TKT Kristiina Séderholm

Head of Nuclear R&D

Fortum
kristiina.soderholm@fortum.com



Energy is an enabler
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High Emissions

Ville Lestinen

Solar Economy

Aurinkotalousmalli, kohti puhdasta energiaa. Kuva: Fortum.

Ydinvoima ja uusiutuvat

Eripuolilla rajalinjaa vai
eiko sittenkaan?

Maapallon resurssit ovat rajalliset. Uudenlaista ajattelua resurssien kayttoon tarvitaan.
Jotta voimme taata myds tulevaisuudessa asuinkelpoisen maapallon, pitaa resurssien
kaytdssa huomioida perinteisen arvoketjuajattelun lisaksi resurssien

kokonaisvaltainen riittdvyys ja niiden kayton tehokkuus.

iime vuosina on keskusteltu pal-

N / jon vaikkapa siita onko oikein
kayttad viljelysmaaksi sopivia
alueita energiakéyttoon tarkoitetun pal-
mudljyn tuottamiseen? Vastaavasti voi-
daan pobhtia, ettd kannattaako puuta polt-
taa vai pitdisikd puukuiduista saatavilla
jalosteilla korvata esimerkiksi metalleja?
Tulevaisuudessa ldhtokohtana resurssien
hyodyntamiselle pitda olla toisaalta en-
sin jhmisen perustarpeiden ensisijainen
tyydyttaminen ja seuraavaksi tarkeiden
uusiutumattomien raaka-aineiden sias-
taminen tulevien sukupolvien kiytt66n
niin paljon kuin mahdollista. Tdmén
ajattelutavan  mukaisesti  esimerkiksi

uraanin kayttd energiaksi on jirkevaa,
koska uraanille ei juuri muuta kiyttéa
ole.

Energia ja aurinkotalous-
malli

Energiantuotanto eldd murrosvaihetta.
Uusiutuvat energialdhteet kasvattavat
osuuttaan ja kasvihuoneilmié asettaa
uusia vaatimuksia energiateollisuuden
pédstoille. Energiantuotannon rinnalle
tarvitaan myos energian varastointia. Li-
sdksi siahkoverkot muuttuvat alykkaiksi
ja kuluttajien rooli muuttuu. Kuluttaja ei

Emission free

ole endi vain kuluttaja, vaan joskus myos
myyja, ja myds sidhkovarasto. Tulevai-
suuden energiajirjestelmissd energian-
tuotanto, -varastointi ja -kulutus tulee
optimoida tehokkaaksi kokonaisuudeksi.
Tdtd lahestymistapaa kutsumme Fortu-
missa Aurinkotalousmalliksi.
Tulevaisuudessa energiaa tuotetaan
tehokkaammin ja puhtaammin. Tuo-
tanto sisaltdd paljon uusiutuvia ener-
giantuotantomuotoja ja energiavarastoja,
mutta myds ydinvoimaa, joka on erin-
omainen CO, -pddst6ton perusvoiman
tuotantoratkaisu pitkalle tulevaisuuteen.
Ydinvoiman koko tuotantoketjussa uraa-
nin louhinnasta lahtien syntyy toki myos
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Cafe Carusel Helsingissé kéyttaa aurinkoenergiaa. For-
tumin toimittaman jérjestelmén sdhkéntuotannon koko-

naisteho on 19,6 kW. Suurin osa 80 paneelista asennet-
tiin kahvilan katolle ja muutama terassille. Kuva: Fortum.

Fortum on testannut aaltovoimaa Lysekilissé Ruotsissa

yhteistyésséd Uppsalan yliopiston kanssa. Kuva: Fortum.

Fortum Otso -biodljyd valmistetaan puuperéisesta
raaka-aineesta nopeapyrolyysiprosessin avulla. Sitd
voidaan k&yttdé esimerkiksi I&mpélaitoksilla ja teollisuus-
héyryn tuotannossa korvaamaan raskasta tai kevytté
polttodljyé. Tulevaisuudessa biodljy voi toimia my6s
raaka-aineena erilaisille biokemikaaleille tai liikenteen

polttoaineille. Kuva: Fortum.

hiilidioksidipaastojd, kuten kaikkien
muidenkin energiantuotantomuotojen
kohdalla. Nama vililliset padstot ovat
kuitenkin sekd ydinvoimalla ettd uusiu-
tuvilla hyvin véhdisid verrattuna fossiili-
sien polttoaineiden paastoihin.

Tulevaisuuden ydinvoima ei kuiten-
kaan voi olla vain yksi perusvoiman
tuotantotapa, vaan sen tulee tukea uu-
siutuvien energialdhteiden yleistymistd
ja toimia osana monipuolista uusiutuviin
energialdhteisiin pohjautuvaa energian-
tuotantojérjestelmaa.

Perusvoiman ja uusien energialdhtei-
den yhdistdminen toimivaksi energiajar-
jestelmaksi tulee olemaan suuri haaste.
Tavoitteen saavuttaminen vaatii paitsi
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Séhkobistyvéa yhteiskunta tarvitsee luotettavaa perus-
voimaa. Tulevaisuuden ydinvoiman tulee toimia osana
monipuolista uusiutuviin energialdhteisiin pohjautuvaa
energiantuotantojérjestelméé. Mallinnos ITER Tokama-
kista plasman kanssa. Kuva: ITER Organization, Design
Integration Section, 2013.

pitkéjanteistd tyota myos teknologiako-
konaisuuksien testaamista kdytannossa
ennen niiden kaupallistamista.

Tama tilanne tarjoaa Fortumille ja
Suomelle mahdollisuuden luoda kan-
sainvalisesti merkittdva aurinkotalouspi-
lottikohde. Kéytdnndssa tamé pilotti voi
olla esimerkiksi sopivan kokoinen kyld
tai asuinalue, jonne rakennetaan erilaisia
energiantuotanto- ja varastointimuotoja
ja testataan niiden toimivuutta kiytan-
non olosuhteissa Erds mahdollisuus olisi
tehdé aurinkotalouspilotista kansainvali-

energiantuotanto ettd -kulutus tulee mul-
listumaan lédhivuosikymmenten aikana.
Tamd muutos tulee tarjoamaan meille
kaikille haasteellisia hetkid energian pa-
rissa.

DI Ville Lestinen

nen tutkimuskohde jolloin rahoituksen Nuclear Business
hankinta olisi mahdollisesti helpompaa. Development Manager
Joka tapauksessa koko energiasektori Fortum

on historiallisen muutoksen edessi. Seka , ,
ville.lestinen@fortum.com



Antti Paajanen
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ATS YG Seminaariristeily
24.—-25.10.2014

Suomen Atomiteknillisen seuran YG-tydéryhma jarjesti 24.—25.10.2014 seminaariristeilyn
Helsingista Tallinnaan. Seminaarin teemana oli Ydinvoimalaitoksen elinkaari. Paikalle
oli saatu puhumaan teemaan liittyvista aiheista Juha Miikkulainen (Fennovoima), Sasu
Kamarainen (TVO) sekd Minna Tuomainen (STUK). Seminaariin osallistui 50 asiantunti-

jaa 10:sta eri organisaatiosta.

Séteilyturvakeskuksen Minna Tuo-
maisen esityksen aiheena oli ydinvoi-
malaitoksen ja muutostéiden luvitus-
askeleet seké tarkastustoiminta eri
vaiheissa. Kuva: Antti Paajanen.

eissu kédynnistyi perjantaina aa-
Rmukymmeneltéi Helsingin Lénsi-

atamasta, mista lahdettiin M/S
Starin kyydissa kohti Tallinnaa. Semi-
naari aloitettiin laivassa ryhmatoilla,
joilla pyrittiin selvittdméan toiminnot,
sidosryhmit ja organisaatiot ydinvoima-
laitoksen elinkaaren eri vaiheissa. Ryh-
matyon tarkoituksena oli tutustuttaa se-
minaarin osallistujat iltapdivan esitysten
aiheisiin sekd my6s muihin osallistujiin
ja ndiden tyStaustoihin.

Laivan saavuttua puolen piivdn mais-
sa Tallinnaan seminaarivéki siirtyi sa-
tamassa sijaitsevan Tallink Spa Hotellin
tiloihin, missa seminaari jatkui lounaan
jalkeen puhujien esityksilla.

Esityksid elavoitti hieman puhujien
paluumatkojen peruuntuminen tuuli-

TVO:n Sasu Kéméréisen esityksen
aiheena oli Ydinvoimalaitoksen ra-
hoitus projektista kdytoéstépoistoon.
Kuva: Antti Paajanen.

olosuhteiden vuoksi ja téstd aiheutuneet
pikaiset seminaarin aikataulumuutok-
set. Kaikesta huolimatta esitykset saatiin
esitettyd suunnitellusti ja puhujat paasi-
vit kotiin ldhes alkuperiisen aikataulun
mukaisesti. My6s menomatkalla tehdyt
ryhmity6t esitettiin puhujien esitysten
lomassa. Koska esitykset poikkesivat ai-
heiltaan perinteisistd yleenséd varsin tek-
nisistd seminaariesityksistd, loytyi ylei-
sOstd runsaasti kysyttavad mm. mediassa
paljon tapetilla olevista ydinvoimalaitos-
projektien rahoitusasioista.

Pitkd seminaaripdivd péattyi kello
kuuden maissa, minki jalkeen iso osa
osallistujista suuntasi yopaikkanamme
toimineen hotellin kylpyldosastolle vir-
kistaytymadn. Seminaarimatkan kruu-
nasi paikallistuntemusta omaavan Henri

Seminaarin esitelmit
Ydinvoimalan rakennuspaikan

etsintd ja valinta

Juha Miikkulainen, Kehityspaallikko,
Fennovoima

Ydinvoimalaitoksen rahoitus projektista
kaytostapoistoon

Sasu Kimadrdinen, Varainhankintapail-
likks, TVO

Ydinvoimalaitoksen ja muutostdiden
luvitusaskeleet seki tarkastustoiminta
elinkaaren eri vaiheissa

Minna Tuomainen, Projektipaillikko,
STUK

Ormuksen (Poyry) onnistuneet illallis-
paikkavinkit, joiden myotd osallistujat
padsivit tutustumaan loppuillasta myos
Tallinnan hieman perinteisilta turistirei-
teiltd poikkeaviin ravintoloihin (erityis-
mainintana Kohvik Sinilind, Miiiirivahe
50).

DI Antti Paajanen
Ydinturvallisuusinsinééri
Fennovoima Oy
antti.paajanen@fennovoima.fi
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Matkakertomus
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Tuomo Sevoén

Vierailijaryhmémme bussissa Fukushiman laitosalueella. Témén jutun Kirjoittaja toiseksi takimmaisessa rivissé toinen
vasemmalta. Huomaa muovilla suojatut penkit. Kuva TEPCO.

Vierailu Fukushiman
ydinvoimalassa

Japanissa jarjestettiin syyskuussa ydinturvallisuuskonferenssi, jonka viimeisena paivana
paasimme kaymaan ydinonnettomuuden tapahtumapaikalla, Fukushima Daiichi
-voimalaitoksella. Bussimatkalla kuljimme lapi kylien, jotka ovat olleet asumattomina

onnettomuudesta lahtien.

ukushima Daiichi -ydinvoimalas-
Fsa kolmen reaktorin syddn paasi

sulamaan  maaliskuussa  2011.
Onnettomuus ajheutui tsunamista, joka
katkaisi laitoksilta kaikki sahkot moneksi
péivéksi. Tdma oli ensimmdinen vakava
ydinvoimalaonnettomuus 25 vuoteen
koko maailmassa. Kun Tokion yliopis-
tolta tuli kutsu konferenssiin, jonka osal-
listujille tarjottiin mahdollisuus vierailla
onnettomuuspaikalla, niin tartuin tietys-
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ti tilaisuuteen.

Fukushiman voimalaitos sijaitsee kol-
men tunnin bussimatkan pddssd Toki-
osta. Matkustimme tavallisella tilausajo-
bussilla evakuointialueen eteldreunalle,
20 kilometrin padhin voimalaitoksesta.
Siella sijaitsee J-Village, joka on raken-
nettu jalkapallon harjoituskeskukseksi,
mutta jota voimayhtio TEPCO kayttda
nykydén tukikohtanaan ydinonnetto-
muuden sotkujen siivoustyossd. J-Villa-

gessa sdimme lounaan, ja sinne piti jattad
kamerat ja puhelimet.

Evakuoitujen kylien lapi

Matkaa J-Villagesta kohti voimalaitosta
jatkettiin TEPCOn omalla bussilla, jos-
sa penkit ja lattiat oli peitetty muovilla
dekontaminoinnin helpottamiseksi. Al-
kumatka kulki lapi kylien, jotka evakuoi-
tiin onnettomuuden aikana, mutta joissa



Kuva: Gill Tudor, IAEA.

asukkaat saavat nykydin kdyda paivis-
aikaan. Télld alueella maanjiristyksessa
vaurioituneita kattoja ja ikkunoita oli
paikkailtu pressuilla, mutta nurmikot
olivat leikkaamatta ja kaupat ja huolto-
asemat kiinni. Tunnelman kohottami-
seksi opas kuulutti séteilyn annosnope-
uksia bussin sisilld. 0,3 mikrosievertia
tunnissa, 0,7 mikrosievertii tunnissa, 1,1
mikrosievertid tunnissa...

Puolimatkassa J-Villagesta voima-
laitokselle oli tiesulku, josta paisi lapi
vain TEPCOn kulkuluvalla. Tiesulun
takana olevat kylit olivat kirjaimellisesti
maanjéristyksen jaljilta. Yli kolme vuotta
sitten romahtaneet katot ja sarkyneet ik-
kunat olivat edelleen korjaamatta. Opas
jatkoi annosnopeuksien kuuluttamista:
3 mikrosievertid tunnissa, 7 mikrosiever-
tid tunnissa, 17 mikrosievertii tunnissa.

Voimalaitoksen portilla poistuimme
bussista rakennukseen, jossa saimme
dosimetrit ja suojavarusteet (hengitys-
suojain mallia hammaslddkari, kenki-
suojat ja kertakédyttohanskat). Fukushi-
massa kdy yksi tai kaksi vierailijaryhmaa
péivéssd, joten vieraiden varustaminen
kay TEPCOlaisilta rutiinilla. Sitten ulos
ja toiseen muovitettuun bussiin.

Piha taynna vesitankkeja

Reaktorirakennusten kellareihin virtaa
joka pdiva 400 kuutiometrid pohjavett,
joka sitten kontaminoituu ja taytyy puh-
distaa. Laitoskierroksella ensimmadiseksi
tuli vastaan ALPS-laitteisto, jossa puh-
distetaan kontaminoituneita vesid Fortu-
min toimittamalla Nures-jarjestelmalla.
Likaista ja osittain puhdistettua vettd
sdilotdan laitosalueella kymmenissa suu-
rissa tankeissa yhteensd 430 tuhatta kuu-
tiometrid. Vertailun vuoksi Talvivaaran
kaivosalueella on varastoituna 7 miljoo-

naa kuutiometria vettd.

Massiiviset tyot olivat kdynnissd poh-
javeden ohjaamiseksi rakennusten ohi
suoraan mereen, jotta kontaminoituvan
veden mairad saataisiin vihennettya. Re-
aktorirakennusten eteen on tehty kaivo-
ja, joista pumpataan pohjavettd pois. Li-
siksi TEPCO aikoo jaadyttdd maaperad
rakennusten ymparilté ja siten pysayttaa
pohjaveden virtauksen. Naimme vieri
viereen upotettuja pystysuoria putkia,
joissa kierratetddn jadhdytysainetta kei-
notekoisen routaseinin luomiseksi.

Laitosalueen korkeuserot ovat yllatti-
van suuret. Reaktorirakennukset on ra-
kennettu 10 metrid merenpinnan ylapuo-
lelle, mutta heti niiden takana on jyrkka
ylaméki, ja suurin osa laitosalueesta on
35 metrid merenpinnasta. Jyrkképiirtei-
nen maasto varmaankin kasvattaa veden
virtausmaérié reaktorirakennuksiin.

Seuraavaksi bussi kuljetti meidat itse
reaktorirakennusten viereen. Ykkosyk-
sikn rakennus on peitetty viliaikaisella
pressutyyppiselld suojalla, jolla vahen-
netdan radioaktiivisen pélyn levidmistd
ympéristoon. Kakkosyksikko nayttas sa-
malta kuin ennen onnettomuutta, koska
siind ei tapahtunut vetyrdjahdysta ja siten
seindt ja katto ovat vield ehjat. Kolmosyk-
sikolld on purettu vetyrdjihdyksessd vau-
rioituneet viidennen kerroksen seinit, ja
seuraavaksi sekin ajotaan peittdd raken-
nelmalla, jonka suojassa voidaan poistaa
kaytetty polttoaine reaktorirakennuksen
altaasta. Nelosyksikolla siivoustyo on
edennyt pisimmille, koska se oli huol-
toseisokissa maanjdristyksen tapahtu-
essa ja sen takia polttoainetta ei padssyt
sulamaan. Nelosyksikon reaktoriraken-
nuksen ympirille on rakennettu uudet
massiiviset seindt ja niiden suojissa 77
prosenttia kiytetyistd polttoainenipuista
oli jo siirretty pois. Ty saatiin loppuun

VILLAGE Stadium

TOUNETI

J-Village tunnettiin aiemmin Ja-
panin jalkapallomaajoukkueen
harjoittelukeskuksena. Fukushiman
ydinonnettomuuden jélkeen voima-
yhtié TEPCO on kéayttanyt keskusta
tukikohtanaan ydinonnettomuuden
sotkujen siivoustydssé. Lehtitietojen
mukaan TEPCO suunnittelee tuki-
kohtansa siirtdmistd muualle. Alueen
puhdistuksen jélkeen keskus olisi
palautumassa jalkapallomaajouk-
kueen kéyttéén vuonna 2018 so-
pivasti Tokion olympiakisojen alla,
Jotka jarjestetéén vuonna 2020.
Kuva: Greg Webb, IAEA
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ALPS (Muiti-nuclide Removal Facility)

‘ Pre-treatment facilities Adsorption Tower .

Contaminated Clean treated
water > —-—-— —-— water
with oil and cesium with 62 kinds of
remaoved through Iron Carbonate 14 towers 2 towers nuclides remaoved
the axisting water coprecipitation coprecipitation adsorption Column type [stored in tanks, etc..)
treatmant facilities treatment treatment replacement type
facility facility

yemEmmmmEE

Radioactive materials removed

High Integrity
Containers (HIC)
Transported to
the temporary storage
facilities to be stored

ALPS-laitteisto puhdistaa radioaktiivisia vesié tdydelléd kapasiteetilla 750 tonnia paivdssé. Koekayttévaiheen aikana
vesié oli puhdistettu yhteensé noin 230 000 tonnia (joulukuun 2014 lukema). Kuva: TEPCO.

ALPS-laitteiston asennusty syys-
kuussa 2012. Kuva: TEPCO.

ALPS-rakennus lahes valmiina maa-
liskuussa 2013. Kuva: TEPCO.
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marraskuussa.

Seuraavaksi siirryimme viitos- ja
kuutosreaktoreille, jotka on rakennettu
hieman erilleen neljistd ensimmdisestd
yksikostd. Kuutosreaktorilla yksi die-
selgeneraattori oli sijoitettu ylempéin
kerrokseen ja selvisi tsunamista kuiva-
na. Koska viitos- ja kuutosreaktoreiden
sdahkoverkot oli kytketty toisiinsa, niin
talld yhdelld toimivalla generaattorilla
saatiin molempien reaktoreiden jadh-
dytysvesipumput pyoriméin ja polttoai-
neen sulaminen estettyd. Ndimme myos
korkeajénnitelinjan pylvdin, joka kaatui
maanjdristyksessd ja katkaisi yhden lai-
tokselle tulevista sahkolinjoista.

Anti-earthquake rakennus

Viimeinen vierailukohde oli “anti-eart-
hquake building”, joka toimi onnet-
tomuuden aikana johtokeskuksena ja
tyontekijoiden tukikohtana. T4mi maan-
jaristyksen kestdvd rakennus paitettiin
rakentaa korjaavana toimenpiteend, kun
vuoden 2007 maanjdristys vahingoit-
ti Kashiwazaki Kariwa -ydinvoimalan
hititilanteita varten tarkoitettuja tiloja.
Rakennus valmistui puoli vuotta ennen
Fukushiman onnettomuutta, eli tdssa
kohtaa kavi hyva tuuri. Se sijaitsee parin-
sadan metrin paassa ykkosreaktorista.
Anti-earthquake rakennus oli ainut
kohde, jossa vierailijaryhmdmme paasi
poistumaan bussista. Rakennus konta-
minoitui onnettomuuden aikana, mutta
se on myShemmin siivottu niin hyvin,
ettd sdteilytaso sisalld on lahelld Japanin
normaalia taustasiteilyd. Rakennus on
luokiteltu ei-valvotuksi alueeksi, eli siel-
14 ei tarvita kenkédsuojia eikd muita suo-
javarusteita. Sielld voivat tyoskennelld

myo6s ne tyontekijat, joiden vuosittainen
annosraja on jo tdynnd. Puhtaiden toi-
mistotilojen sijainti keskelld kontami-
noitunutta voimalaitosaluetta on melko
epakaytannollinen. Aina t6ihin tullessa
ja kotiin lahtiessé taytyy pukea suojava-
rusteet ja matkustaa bussilla kontami-
noituneen alueen lapi. Rakennus toimii
edelleen onnettomuuden siivoustéiden
johtokeskuksena. Voimalaitoksella kay
toissd yli 5000 ihmista.

Ai paljonko tuli annosta? 17 mikro-
sievertid, joka vastaa muutaman péivin
luonnon taustasiteilyd Suomessa. Ver-
tailun vuoksi, Helsinki-Tokio-lennolla
sain noin 40 mikrosievertid avaruudesta
tulevasta kosmisesta sateilysta.

Kirjoittaja:
DI Tuomo Sevoén

Erikoistutkija
VTT

Ydinturvallisuus,
vakavat onnettomuudet

tuomo.sevon@vtt.fi
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Elina Hujala

Esimerkki algoritmin toiminnasta

Kuplan muodostumisen ja luhistumisen arviointi
lauhdutusaltaissa hahmontunnistuksen avulla

Evaluation of Bubble Formation and Break Up in
Suppression Pools by Using Pattern Recognition Methods

ahdollisen jadhdytteenmenetysonnettomuuden
Maikana suuri midrd héyryd vapautuu kiehutus-

vesireaktorin paineastiasta lauhdutusaltaaseen.
Hoyryn tiivistyminen lauhdutusaltaassa aiheuttaa dynaa-
misia ja rakenteellisia kuormituksia altaaseen.

Hoyryn lauhtumista sekd lauhtumattomien kaasujen
vaikutusta lauhdutusaltaaseen on tutkittu Lappeenrannan
teknillisen yliopiston ydinturvallisuuden tutkimusyksikoén
POOLEX ja PPOOLEX laitteistoilla useita vuosia. Visuaa-
lisia havaintoja lauhdutusaltaaseen syntyvien kuplien muo-
dostumista ja luhistumista voidaan mitata sopivan hah-
montunnistusalgoritmin avulla.

Diplomity6n tarkoituksena oli parantaa tutkijatohtori
Vesa Tanskasen viitoskirjassaan kehittdmda hahmontun-
nistusalgoritmia MATLABIlla. Sekéd laajentaa algoritmi
kahden kameran tapaukseksi. PPOOLEX-laitteistolla mi-
tattua, limmon kerrostumis- ja sekoittumiskokeiden ai-
kana kahdesta eri suunnasta kuvattuja videoita kiytettiin
referenssind algoritmia kehitettdessd. Algoritmi koostuu
kahdesta osasta: kuplien hahmontunnistuksesta seké tun-
nistettujen kuplakuvien analysoinnista. Kuplia analysoita-
essa on pyritty madrittdméaan kuplan halkaisijan suuruutta
sekd chugging-taajuutta.

Kuplien tunnistus algoritmilla toimii hyvin, mutta lait-
teiston monimutkaisesta rakenteesta johtuen joitakin
virheita esiintyy. Suljetun laitteiston véhdinen valaistus

aiheuttaa suurimmat ongelmat kuvankisittelyyn. Kuvien
analysoinnin tulokset ovat jarkevid ja kuplille méiritetyt
halkaisijat ovat suuruusluokaltaan todenmukaisia. Kuplien
tilavuuden tai pinta-alan médrittdminen ei ollut jarkevaa
kahden kameran kuvien perusteella suurien virherajojen
vuoksi. Chugging-taajuudet, jotka laskettiin kiyttden FFT:td
(Fast Fourier Transform), sopivat hyvin kokeissa mitattui-
hin oskillointitaajuuksiin.

Algoritmi toimii olosuhteissa, joihin se on suunniteltu.
Muutokset mittauslaitteistossa aihauttavat muutoksia myos
algoritmiin. Ty6t4 jatketaan laajentamalla kahden kameran
laitteisto 3D-laitteistoksi, jossa kolmella suurnopeuskame-
ralla pystytddn madrittiméaan chugging-taajuudet aiempaa
tarkemmin sekd pyritddn saamaan tietoa my6s kuplien pin-
ta-aloista sekd tilavuuksista.

Opinndytetyo, “Evaluation of Bubble Formation and Break
Up in Suppression Pools by Using Pattern Recognition Met-
hods”, on hyviksytty Lappeenrannan teknillisen yliopiston
teknillisessd tiedekunnassa huhtikuussa 2013.

DI, FM Elina Hujala

Nuorempi tutkija

Lappeenrannan teknillinen yliopisto

LUT Energia, Ydinvoimatekniikan laboratorio
Elina.Hujala@]ut.fi
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Diplomityo

Erkki Laurila

Apros-simulointiohjelmiston
termohydrauliikkaratkaisijan rinnakkaistaminen

Simuloinnin nopeuttamiseksi Aprosin laskennan raskain osa, termohydrauliikka-
laskenta, rinnakkaistettiin. Tavoitteena on kehittéa kéyttdjén ndkbkulmasta taysin

automaattinen rinnakkaistus.

lointiohjelmisto Apros on suunniteltu prosessiteolli-

suuden laitosten, kuten ydinvoimaloiden, systeemi-
tasoiseen simulointiin. Termohydrauliikkaratkaisija, jota
ohjelmistossa kiytetddn prosessin virtausten, painetransi-
enttien ja limmonsiirron ratkaisemiseen, on simulaattorin
keskeisin osa. Erityisesti veden ja hoyryn kaksifaasivirtaus
on tirked osa-alue ydinvoimasovelluksissa. Aprosissa nes-
teen ja kaasun kidyttiytymisen ratkaisemiseen kiytetdan
6-yhtdlomallia, joka perustuu erikseen molemmille faaseille
sovellettaviin massan, liikeméardn ja energian sdilymisla-
keihin.

Diplomity6n tavoite oli rinnakkaistaa Aprosin 6-yhté-
lomallin laskenta ja osoittaa, ettd tehty toteutus on kaytto-
kelpoinen. Kdytanndssd tima tarkoittaa sitd, ettd laskennan
tulee nopeutua tulosten oikeellisuuden tai tarkkuuden kar-
siméttd. TyGssd kaytiin lapi eri rinnakkaistusmenetelmi ja
-strategioita, suunniteltiin ja toteutettiin rinnakkainen algo-
ritmi, seka testattiin tehtyd toteutusta.

Rinnakkaistamiseen kaytettiin Message Passing Inter-
face (MPI) -rajapintaa, joka on muodostunut standardiksi
viestinvélitysmalliin pohjautuville ohjelmille. MPLin pe-
rusajatus on yksinkertainen: ohjelma koostuu erillisistd
prosesseista, jotka kommunikoivat keskenddn lahettamal-
14 viesteja. MPI-toteutukset hyodyntavit olemassa olevia
kommunikointiprotokollia ja -tekniikoita, ja ovat siten so-
vellettavissa erilaisissa ympdristoissd, kuten moniydinko-
neissa tai laskentaklustereissa.

Tehdyssé algoritmissa Aprosin laskentaverkko jaetaan eri
prosessien kesken siten, ettd jokainen on vastuussa oman
alueensa ratkaisemisesta. Eri alueet eivit ole riippumatto-
mia toisistaan, ja ndiden riippuvuuksien hallinta muodostaa
suuren osan rinnakkaistustydsta.

Fortumin ja VIT:n yhdessd kehittima prosessisimu-
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Tehtya toteutusta testattiin laskentatulosten oikeellisuu-
den ja laskennan nopeutumisen osalta. Kahdessa validoin-
timallissa kolmesta rinnakkaistetun algoritmin tuottama
tulos vastasi erittdin hyvin sekventiaalisen algoritmin tulos-
ta, kun taas yhdessa mallissa rinnakkaisella versiolla ilmeni
pienid numeerisia ongelmia. Ndma ongelmat on mydhem-
massa kehityksessd onnistuttu ratkaisemaan.

Laskenta nopeutui parhaimmillaan 2,1-3,7 -kertaiseksi
testimallista riippuen. Saavuttu nopeutus on hyvin malli-
riippuvainen, ja eniten hydtyvit suuret mallit, joissa 6-yh-
talolaskentaan kuluvan ajan osuus muuhun laskentaan
néhden on suuri. Nopeutumista mitattiin kéytettyjen pro-
sessien lukumairan funktiona, ja mittaukset tehtiin 8-yti-
miselld moniydinkoneella.

Diplomity6ssé saatujen lupaavien tulosten perusteella
kehitysty6ta on jatkettu. Tavoitteena on laajentaa rinnak-
kaistuksen toiminta puhtaasta 6-yhtédlomallista koko Apros-
ympiristoon. Lopullisena padméairand on saada rinnak-
kaistus osaksi virallista ohjelmistojulkaisua siten, ettd sen
hyddyntiminen on kayttajille helppoa.

Opinndgytetyo on hyviksytty Aalto-yliopiston perustieteiden
korkeakoulussa.

DI Erkki Laurila
Suunnitteluinsind6ri Iz =
Fortum Power and Heat Oy 4 o8 o

Mallinnus ja simulointi -osasto
Erkki.Laurila@fortum.com



Diplomityo

Ville Peri

Loviisan voimalaitoksen ydinpolttoaineen
mallintaminen TRANSURANUS-koodilla

Diplomitydssa on kayty lapi TRANSURANUS-polttoainelaskentakoodin
kayttdonotto Loviisan VVER-440 -reaktoreilla seka mallinnettu Loviisan
polttoainesauvojen kayttaytymista normaaleissa kayttotilanteissa.

TRANSURANUS-laskujen tuloksia on verrattu aiempiin laskennallisiin seka

kokeellisiin tuloksiin.

Loviisan ydinvoimalaitoksen kahteen VVER-440 -yksik-
koon patevit tavanomaiset kevytvesireaktorien kaytto- ja
turvallisuusperiaatteet. Turvallisuusrajoissa pysyminen voi-
daan osoittaa eri keinoin, joihin lukeutuvat myos erilaiset
laskennalliset menetelmat. Erds menetelmistd on poltto-
aineen mekaanista sekd termodynaamista kéyttaytymistd
mallintavan laskentaohjelman kiytt6. Diplomitydssd ana-
lysoidaan Loviisan ydinpolttoainesauvojen kéyttaytymistd
TRANSURANUS-koodin avulla.

TRANSURANUS on Euroopan komission alaisen JRC-
ITU:n (Institute for Transuranium Elements) kehittdmai
1,5-dimensioinen polttoaineen kéyttaytymistd mallintava
laskentaohjelma, joka mahdollistaa yksittdisten polttoai-
nesauvojen mallintamisen eri geometrioissa ja reaktori-
tyypeissa sekd kaytto- ettd onnettomuustilanteissa. Sen
juuret ulottuvat 1970-luvulle ja koodin kehitys jatkuu ta-
saisena tdnd péivanakin. Useat itdeurooppalaiset kiyttijat
ovat edesauttaneet mallien laajennusta kohti laajempaa tu-
kea VVER-440 ja -1000 -polttoaineelle. TRANSURANUS
on valittu kiyttoon Loviisan polttoaineen mallinnuksessa
etenkin valmiin VVER-440 -tuen, jatkuvan mallikehityksen
sekd aktiivisen kéyttdjapohjan vuoksi.

TRANSURANUS-koodin kiyttoonotto toteutetaan va-
litsemalla ldhtoarvoparametreja sekd perustelemalla eri
laskentamallien kayttod. Teoreettisia malleja polttoaine-
sauvojen mekaanisen ja termodynaamisen kayttdytymisen
kuvaamiselle pidetdan valintaprosessin ldhtokohtana. Sau-
vojen karakterisointi lahtdarvoilla ja laskentamalleilla Iuo
pohjan polttoainelaskuille, joita tehdddn realistisille kaytto-
historioille, tilastollisille tapauksille seké lineaaritehorajan
tapaukselle. TRANSURANUS-laskujen tuloksia analysoi-
daan keskittyen niiden ja aiempien tulosten eroihin seka
todistaen, ettd Loviisan polttoaineen kaytt6 on turvallista ja
ettd laskentamallit patevit Loviisan yksikéille. Lisdksi pelle-
tin ja suojakuoren vilisen kaasuraon aktiivisuutta tutkitaan

ottamalla kéyttoon ANS-5.4-2011 -malli radioaktiivisten
kaasumaisten fissiotuotteiden vapautumislaskuja varten.
Lopuksi diplomitydssa eritelldan mahdollisia jatkosovellus-
kohteita TRANSURANUS-laskuille Fortumilla.
Diplomity6ssd vahvistetaan aiemmat tulokset, joiden
mukaan Loviisan polttoaineen kiyttd on turvallista sau-
vojen kayttdytymisen osalta. Realistisissa tapauksissa polt-
toaineen ldmpdatilat pysyvit 1000 °C:ssa ja sen alapuolella
ja adritapauksissakin alle 1250 °C:ssa. Lisaksi kaikissa las-
kentatapauksissa sauvan sisdinen paine jaa merkittavasti
jadhdytteen painetta pienemmiksi ja fissiokaasujen vapau-
tuminen tyypillisen matalalle muutaman prosentin tasolle
ja sen alle. Radioaktiivisten kaasumaisten fissiotuotteiden
vapautumisasteet ovat hyvin matalia, vain tuhannesosia,
ja vastaavat aiempia laskentatuloksia. Polttoainesauvan pi-
teneminen vastaa myos mittaustuloksia kasvunopeudella
~0,1 %/10 MWd/kgU, joskin suojakuoren siteittdi-
nen viruminen vaatii lisdtutkimuksia. Yleiselld tasolla
TRANSURANUS:n antamat tulokset kuvaavat Loviisan
sauvojen oletettua kayttdytymistd valmiita malleja kaytta-
enkin hyvin. Siten TRANSURANUS-laskuissa on olemassa
otolliset lahtokohdat entistdkin monipuolisemmille Lovii-
san VVER-440 -polttoaineelle ratiloidyille analyyseille.

Opinndgytetyo on hyviksytty Aalto-yliopiston perustieteiden
korkeakoulussa.

DI Ville Peri
Polttoaineinsinbori

Fortum Power and Heat Oy
Ydinturvallisuus ja polttoaine
ville.peri@fortum.com
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Schrodingerin
yvdinvoimala

Kuka enda muistaa kevaan 2007, kun S

aksalaisille annettiin tylysti rukkaset, minkd seurauk-
sena se meni kimppaan neljan suomalaisyhtion kans-
sa, ja Fennovoima néki paivinvalon.

saksalainen E.ON ilmoitti ostavansa
Loviisasta tontin ydinvoimalaitosta varten.

. . . T Jos Loviisan valtuusto olisi padttanyt hyvaksyd kaupun-
Ulkomaalaisen ydiOImaJatm kiinnostuksesta ginhallituksen tonttikaupat E.ONin kanssa huhtikuussa

Suomeen nousi hirvea haloo. 2007, olisi Fennovoima-ilmié jédnyt syntymittd, Fortum
olisi saanut periaatepadtoksen vuonna 2010 ja rakentaisi
paraikaa Loviisaan kolmatta reaktoriyksikkod. Kukapa olisi
arvannut.

E.ONin omistus oli alussa kuin punainen vaate keskus-
telussa, kun periaatepddtostd havittelivat samanaikaisesti
valtion siahkoyhtio ja suomalainen metsiteollisuus. Fenno-
voiman intresseissé oli antaa kuva, ettd suomalaiset ovat ja
pysyvit vallan kahvassa. Saksalaisten roolina on tuoda tuiki
tarpeellista osaamista, ja ovat insinddrikansaa ihan kuin me
harmailiiset.

Ydinvoimaosaaminenkin on toki ydinvoimalaitoshank-
keessa tarpeeseen, mutta ennen kaikkea tarve oli E.ONin
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"Jos haluat tietaa rahan arvon, yrita
saada sita lainaksi.”

rahoitusmuskeleille: saksalaisjatin tase
kun oli yksistddn suurempi kuin 63 suo-
malaisosakkaan yhteenlaskettu. ~ Siksi
E.ONin ilmoitus ldhted latkimadn hank-
keesta syksylld 2012 pisti hankkeen pol-
villeen kuin romanikerjélaisen. Preussi-
lainen marssitahti vaihtui slaavilaiseen
valitusvirteen.

Raha tuo valtaa, se on selvai jo esi-
kouluikiisellekin. Ja paljon fyrkkaa
tarkoittaa sanelupolitiikkaa. Ydinvoi-
malaitoksen rakentamista Pyhdjoelle
vastustava Pro Hanhikivi kidvi useana
vuotena E.ONin yhtiokokouksessa Es-
senissd vetoamassa, ettd yhtio vetdytyisi
hankkeesta. Rosatomin yhtiokokoukseen
ei taida Hanna Halmeenpéilld olla asiaa.

Ydinvoimalaitoshankkeet ovat erdan-
laisia makroskooppisia kvantti-ilmioita.
Niiden ominaisuudet, kuten kannatta-
vuus tai poliittisen hyviksynndn sta-
tus, ovat ilmeisen epdmadriisid, kunnes
asiayhteyden ja ndkokulman méarittely
antaa ominaisuudelle hetkellisesti tés-
mallisen, havaittavan arvon. Muun aikaa
kaikki mahdolliset tilat ovat superpositi-
0ssa, lisna samanaikaisesti.

Vihredt ovat erityisesti kunnostautu-
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Ranskalaisen Joseph-Siffrein Duples-
sisin (1725-1802) noin vuonna 1785
maalaama muotokuva Benjamin
Franklinista (1706-1990).

Kuva: Wikimedia Commons.

neet omilla variaatiollaan Schrodingerin
kissasta. Koe on yksinkertainen: vih-
reiden puheenjohtaja pistetddn minis-
terinautoon ydinvoimakantansa kanssa
vaalikauden aluksi ja muut hallitus-
kumppanit spekuloivat, ettd jos auton
takapenkille kurkattaisiin, niin ovatko
vihreit vield hallituksessa vai eivit.

Vihreille ydinvoima on samanaikai-
sesti sekd lilan kallista ettd halpaa ja
tasmalleen sama teknologia on yhtaalta
vaarallisen vanhentunutta mutta toisaal-
ta vaarallisen uutta. Ydinjitteiden lop-
pusijoitus on vihreidenkin hyviksyma
mutta ongelma on silti ratkaisematta.
Periaatepaitoksetkin ovat samalla sekd
vanhoja ettéd uusia.

Kun hallituksessa syyskuussa 2014
tehdyilla periaatepditoksilla superpo-
sitio romahdutettiin, niin hups, valtio-
neuvoston Mersusta 16ytyi tilld kertaa
ministerinpdivansa paattanyt ymparis-
toministeri Ville Niinists. Vuonna 2010
samanlaisessa kokeessa vihreiden minis-
terit selvisivit kuin mitaén ei olisi tapah-
tunut, mika saattaa tuntua paradoksaali-
selta. Onneksi kyse on vain politiikassa
havaittavasta ilmiostd, jolle ei ole vasti-

netta reaalimaailmassa.

6%

Puoliso on taas innostunut salaatin syo-
misestd. Luomuhyllyssd oli kotimaisia
tomaatteja kahta sorttia. Halvemman
laatikon olivat oikein isoja ja kypsin
punaisia, kun kalliimmassa oli pienid
ja hailakoita. Alkoi epdilyttdd. Oli pakko
kysyéd myyjalté, ettd mité eroa niissd on.
Myyja totesi, ettd kalliimmat olivat
suomalaisia, halvemmat vain kotimaisia.
Lisdsi vield, ettd samaa on kysytty paljon
sen jilkeen, kun elinkeinoministeri linja-
si, ettd kotimaista on suomalaisen lisaksi
kaikki EU:sta ja ETA-alueelta tuleva. Jdin
miettimain, ettd mitakohan tasta melko
laveasta tulkinnasta ajattelisi amerikan-
suomalainen pappi Jooseppi Riippa, joka
kaipuustaan Pohjanmaan lakeuksille si-
velsi Michiganin Hancockissa 1890-lu-
vulla laulun “Kotimaani ompi Suomi”?
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