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Turvallista evoluutiota
suomalalseen tapaan

TUK JARJESTI VUOSINA 2018-2019

S yhdessa kansainvélisten jarjestojen
OECD/NEA:n ja WANO:n kanssa maa-
kohtaisen turvallisuuskulttuurin arvioinnin,
jossa kansallisen kulttuurin vaikutuksia turval-
lisuuteen pyrittiin punnitsemaan téhan kehi-
tetylld mittaristolla. Hankkeeseen osallistuivat
STUKIin lisdksi TEM ja kotimaiset ydinvoima-
yhtiét, ja sen loppuraportti “Country-Specific
Safety Culture Forum Finland” 16ytyy pdf-muo-
dossa seka STUKIn ettéd NEA:n verkkosivuilta.
Raportissa esitettavat luonnehdinnat suo-
malaisista ominaispiirteistd, jotka heijastuvat
yksilétasolta organisaatiotasolle, tuntuvat kovin
tutuilta. Luottamus, faktapohjaisuus, ratkaisu-
hakuisuus ja vastuullisuus ovat suomalaisille
tyypillisia ominaisuuksia, jotka perimmaltaan
luovat tukevan pohjan turvallisuuskulttuurille.
Naihin yhdistyvat tasa-arvoisuus, saantojen
noudattaminen ja suora kommunikointitapa
toimivat kansallisen toimintatavan vahvistimina.
Raportin mukaan suomalaisten tyyppiomi
naisuudet voivat kuitenkin joissakin tapauk-
sissa toimia my®s turvallisuuden vaarantajina.

Jos esimerkiksi luottamus johtaa siihen, etta
asiantuntijan sanomisia ei haasteta, turvalli-
suudelle tarked kyseenalaistamisen periaate
ei toteudu. Ylipaansa palautteen antaminen
ja saaminen voi tuntua ongelmalliselta. Kun
ydinenergia-ala jatkaa kansainvalistymistaan,
suomalaiset toimintatavat voivat myos olla
haasteellisia ulkomaalaisille tyontekijoille tai
yhteistyttahoille.

Suomen Atomiteknillisen Seuran toimin-
nassa suomalaiset ominaispiirteet nakyvat
varsin vahvasti: ATS jatkaa vakaasti raiteillaan
vuodesta ja vuosikymmenesta toiseen, vas-
tuullisesti sdanto- ja faktapohjaisesti. Itse olen
paassyt seuraamaan ATS:n toimintaa reilun
parinkymmenen vuoden ajan, lahietdisyydel-
|& seuran sihteerind vuosituhannen vaihtees-
sa ja sen jalkeen ATS Ydintekniikan toimituk-
sessa kahteenkin otteeseen. Suomalaisen
Ydintekniikan Paivien junailuunkin olen se-
kaantunut.

Edellinen vastaava paatoimittaja Anna
Korpinen siirtyi vuodenvaihteessa rivitoimit-
tajaksi hoidettuaan lehden vetovastuuta an-

siokkaasti vuodesta 2015. Uutena paatoimit-
tajana pyrin jatkamaan lehden kehittamista
evoluutio-periaatteella, mikd on luontevaa
ydinenergia-alalla, vaikka lehti ei olekaan
turvallisuuskriittisesti keskeinen elementti.
Hyddynnamme edeltdjien tydpanosta ja va-
raudumme parin vuoden paasta juhlimaan
lehden 50-vuotista taivalta.

Lehden toimitusta ja toimintatapoja on saa-
tu Annan kaudella vahvistettua, mika on po-
sitiivista. Haluan kuitenkin korostaa, etta ATS
Ydintekniikkaa tehdédan periaatteella "jasenilta
jasenille yhteisvoimin”. Jos siis haluat lukea
jostain aiheesta, niin ehdota sitd rohkeasti toi-
mitukselle tai — vield parempi — tarjoa kirjoitta-
maasi juttua julkaistavaksi!

Jarmo Ala-Heikkila
Vastaava paatoimittaja
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# PAAKIRJOITUS

Ydinenergian tulevaisuuden

avalmet

AMA TALVI on Etel&d-Suomessa tuntu-
T nut neljan kuukauden pituiselta mar-

raskuulta. Selkedsti kasvava huoli
ilmastonmuutoksesta on lasna kaikessa yh-
teiskunnallisessa keskustelussa energiapoli-
tiilkasta, liikenteestd, lentdmisesta, ruoasta,
pikamuodista ja kulutustottumuksista.

Olen miettinyt ydinvoiman tulevaisuutta
tassa kontekstissa enemmaén kuin koskaan
aiemmin. Taysin paastéton ydinvoima olisi il-
mastonmuutoksen torjunnan kannalta erittain
tarkea tuotantomuoto pitkalle tulevaisuuteen.
Lisaksi ydinvoima edustaa vakaata, ennustet-
tavaa kapasiteettia, toisin kuin vahvassa kas-
vussa olevat uusiutuvat sahkéntuotantomuo-
dot. Miten me alalla toimivat ihmiset voimme
varmistaa, ettd ydinvoima sailyy relevanttina
ja kilpailukykyisena jatkossakin?

Ydinvoiman hyvaksyttavyyden ehdoton
edellytys on, ettd ydinvoima on turvallista.
Turvallisuuden eteen pitda tehda jatkuvas-
ti tyota, eika koskaan saa ajatella, ettd on jo
saavutettu riittdvan hyvé taso. Lisaksi pidan
kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusratkai-
sua Suomessa erittdin tarkedana hyvaksyttavyy-
den kannalta. Olisi térkeaa, etta laajemminkin
eri maissa kyetddn tekemdadn paatdksia mita
kaytetylle ydinpolttoaineelle tehdaan. Epéselva
tilanne antaa vahvoja argumentteja ydinvoi-
man vastustajille.

Edelld mainittujen perusasioiden liséksi
haluan valottaa kolmea térkedd nékotkulmaa
ja niihin liittyvia konkreettisia toimia ydinvoi-
man tulevaisuuden kannalta. Aivan ensisijai-
nen asia on, ettd ydinvoiman kustannukset
on saatava hallintaan, jotta ydinvoimatuotanto
pysyisi kannattavana ja kilpailukykyisena ver-
rattuna muihin tuotantomuotoihin. Tahan liit-
tyy laajempi nakdkulma, ettd konservatiivisen
alamme taytyy kyetd uudistumaan ja sopeu-
tumaan muuttuvaan likketoimintaymparistéon

huomattavasti ketterdmmin, kuin mita tdhan
asti on nahty. Kolmanneksi meidéan tulee toi-
mia siten, ettd ala sdilyy vetovoimaisena tyo-
elamaén tuleville uusille sukupolville.

KUSTANNUKSET HALLINTAAN: Edelleen kuu-
lee ydinvoimakeskusteluissa kasityksia, etta
toiminta on hyvin kannattavaa sahkdntuotan-
toa erittdin alhaisilla tuotantokustannuksilla.
Tama késitys on virheellinen. Tosiasia on, etta
lahes kaikki ydinvoimaan liittyva on kallista,
koska vaatimukset ovat kovia. Konkreettisena
toimena tdssd haasteellisessa tilanteessa
Fortum, Teollisuuden Voima ja Fennovoima
kdynnistivat vuonna 2018 yhteisen KELPO-
hankkeen, joka uudistaa ydinvoimaloihin
tehtavien hankintojen luvitus- ja hyvaksynta-
menettelyja. STUK osallistuu projektiin tarkkai-
lijana ja tukee tyota viranomaisnakodkulmasta.
Projektin tarkoitus on ratkoa haasteita kuten
raskaaksi koetut luvitus- ja kelpoistusmenet-
telyt seka toimintatavat, jotka vaikeuttavat lai-
tosten muutosty®- ja modernisointiprojekteja.
Nykyiset laitokset kaipaavat modernisointeja,
mutta alkuperaisia laitteita ei enaa aina ole
saatavilla. Ydinalan toimittajaverkosto on myos
harventunut ja kiinnostus toimittaa laitteita lai-
toksille laskenut.

KELPO-projektin tavoitteita ovat standar-
dilaitteiden kayttamisen mahdollistaminen
ydinlaitoksilla, laitteiden ja osien kattavan toi-
mittajaverkoston ja laadukkaiden laitteiden saa-
tavuuden varmistaminen seka luvanhaltijoiden
ja -hakijoiden vélisen yhteistydn lisddminen
sekd toimintatapojen yhtenaistdminen — ensin
Suomessa, mutta myos kansainvalisesti.

ALAN UUDISTUMINEN: Ydinvoimassa turval-
lisuus on ensisijaista, joten muutoksia toimin-
taan tehdaéan vain, jos ollaan taysin varmoja
seurauksista. Monella muulla alalla muodis-

sa olevat kokeilut ja nopeat kadnnokset ei-
vat kuulu ydinvoimalaitoksen toiminnan ke-
hittdmisen keinovalikoimaan. Ydinvoimassa
olemme konservatiivisia ja muutokset ovat
hallittuja. Tama turvallisuuskriittisen toimin-
nan kannalta elintédrked kulttuuri voi tehda
meista kuitenkin hyvin hitaasti liikkuvia ja ky-
kenemattdmia ajattelemaan luovasti ja sita
kautta ratkomaan haasteitamme. Voisiko aja-
tella, ettd ydinvoimaakin voisi katsella osittain
uusin silmin rohkeammalla tutkimus- ja kehi-
tystoiminnalla? Juuri ndin minusta tapahtuu
innostavassa — joku voisi sanoa jopa hypete-
tyssa — pienten modulaaristen reaktoreiden
(SMR:ien) tutkimuksessa. SMR:t ovat kiin-
nostavia séhkodntuotantoa laajemman dekar-
bonisoinnin tarpeen vuoksi, sillda uudenlaiset
pienet reaktorit soveltuvat myos lammontuo-
tantoon. Ydinvoimateollisuuden edustajien li-
saksi aktiivisia ovat myos kunnalliset energia-
yhtiot, kansalaisjarjestot ja poliitikot. STUK ja
TEM ovat myos vahvasti keskustelussa mu-
kana, jotta lait ja vaatimukset mahdollistaisi-
vat, etta ydinvoimatuotanto tulevaisuudessa
voisi olla erilaista ja hajautetumpaa kuin tadna
paivana. Luvitusmenettelyjen ja viranomais-
vaatimusten kansainvalinen yhdenmukaista-
minen on ehdoton edellytys SMR:ien toteu-
tettavuudelle.

ALAN VETOVOIMA: Joka toimialalla kilpaillaan
tana paivana lahjakkaista ihmisista. Suomessa
on ollut perinteisesti hyva tilanne ydinvoi-
maosaamisessa, mutta jo naapurimaassam-
me Ruotsissa, jossa ydinvoiman tulevaisuus
on ollut vaakalaudalla vuoden 1980 kansa-
naanestyksesta asti, osaajista alkaa olla pulaa.
Suomessakin vuosikurssit pienenevat ja kil-
pailu parhaista osaajista kiristyy kaikilla aloil-
la. Minusta on todella hienoa, etta voivottelun
sijaan on ydinvoima-alalla tartuttu toimeen:
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juuri nyt talvella 2020 kaynnistyvd Nordic
Nuclear Trainee -koulutusohjelma tuo yhteen
Pohjoismaiden ydinalan osaajat. Fortum ja
Teollisuuden Voima ovat yhdistaneet voimansa
Vattenfallin ja Uniperin kanssa koulutusohijel-
man jarjestamisessa. Ohjelman avulla urapol-
kunsa alussa olevat paasevat verkostoitumaan
ja oppimaan yhdessa ydinalalla tarvittavia tie-
toja ja taitoja aina energiamarkkinoista ydin-
alan yhteistydhon ja viestintaan.

Ydinvoima on luonnollisesti erittéin tarkea
osa Fortumin sahkdntuotantoa, sillé ydinvoi-
malla tehdaan puolet Fortumin tuottamas-
ta sahkosta Pohjoismaissa. Olemme muka-
na kaikissa edelld kuvatuissa konkreettisissa

kehitysaktiviteeteissa, eli KELPO:ssa, SMR-
tutkimuksessa (lukuisissa hankkeissa) ja
Nordic Nuclear Traineessa, ja pyrimme pai-
vittdisessa toiminnassamme kaikin keinoin
luomaan ydinvoimalle vahvaa tulevaisuutta.
Haluan lopettaa taman paakirjoituksen
siihen, mista ydinvoima alkoi Fortumissa,
eli Loviisan voimalaitokseen, joka on tuotta-
nut puhdasta sahkoa jo yli 40 vuoden ajan.
Loviisan voimalaitoksen kayttdluvat ovat voi-
massa vuosien 2027 (yksikkd 1) ja 2030 (yk-
sikkd 2) loppuun. Mahdolliseen uusien kayt-
télupien hakemiseen vaikuttavat teknisten
seikkojen lisdksi myos taloudelliset ja poliitti-
set seikat sekd markkinoiden kehitys. Yhtitssa

arvioidaan parhaillaan tata kokonaisuutta erit-
téin huolellisesti, eli tutkimme mahdollisuut-
ta jatkaa Loviisan voimalaitoksen kéyttoikaa.
Paatoksiéa ei ole viela tehty. Naidenkin kauas-
kantoisten paatosten kannalta edelld lapi-
kaydyt teemat ydinvoiman merkityksesta il-
mastonmuutoksen torjunnassa, kilpailukyvyn
parantamisesta seka alan uudistumisen, ve-
tovoiman ja relevanssin vaalimisesta ovat ai-
van keskeisia.

Petra Lundstrom
Vice President
Nuclear Services
Fortum



+~ EDITORIAL

Keys for the future
of nuclear energy

HIS WINTER HAS FELT LIKE a four-
T month-long November. An increasing

concern for climate change is present
in all public discussion on energy policy, traf-
fic, flying, food, fashion and consumption.

| have been pondering the future of nuclear
energy in this context. Emission-free nuclear
energy would be an important energy producer
for fighting climate change. Additionally, nucle-
ar energy gives stable and predictable capacity
in contrast to renewables. How can we who are
working in this field ensure that nuclear energy
remains relevant and competitive?

An unconditional prerequisite for accept-
ance of nuclear energy is that it is safe. We
have to keep on working for safety and never
be content with the level we have reached.
Moreover, the solution for final disposal of
spent nuclear fuel in Finland is vital for ac-
ceptance. It would be important that other
countries make their decisions on this mat-
ter, because a vague situation gives strong ar-
guments to opponents.

| wish also to emphasize three important
aspects. The first one is that the costs of nu-
clear energy have to be under control, so
that the production remains profitable and
competitive. This is connected with a broad-
er issue that our conservative field has to be
able to renew itself and adapt to the changing
business environment with improved agility.
The third important aspect is to keep our field
attractive for young generations.

COST CONTROL: It is a common argument
that nuclear electricity production is very
profitable. This is incorrect. The fact is that
everything nuclear-related is expensive, be-
cause the requirements are strict. As a con-
crete action, Fortum, Teollisuuden Voima and
Fennovoima started in 2018 a project called
KELPO where the goal is to renew the licens-
ing and qualification procedures for nuclear
equipment procurement. STUK participates
in the project as an observer and supports it
from the regulator perspective. The goal is to
solve challenges in licensing and qualification
that complicate renovation and modernisation

projects at the plants. The original equipment
may not be available anymore and the suppli-
er network has become sparse and less inter-
ested in nuclear-grade deliveries.

The objectives of the KELPO project in-
clude: enable to use high-quality standard
equipment at nuclear plants, ensure the sup-
ply of equipment and parts, and increase col-
laboration and standardization between licen-
sees, first in Finland but also internationally.

RENEWAL OF THE FIELD: Safety comes firstin
nuclear energy, so it is natural that changes are
made only when all consequences are certain.
A culture of experimentation that is fashionable
in many other fields does not belong to the nu-
clear field. We are conservative and changes
are controlled in these safety-critical activities.
This can, however, slow us down and prevent
us from thinking creatively in problem solving.
Could we look at nuclear with new eyes by add-
ing some boldness to our research and devel-
opment? In my opinion this is what happens
in the inspiring — someone could say hyped —
research on small modular reactors (SMR’s).
SMR'’s are interesting for decarbonizing beyond
electricity production, for example in heat pro-
duction. In addition to nuclear power plant in-
dustry, interest is shown by municipal energy
companies, non-governmental organizations
and politicians. The Finnish regulators STUK
and MEAE are also active in the discussion,
essential for enabling our legislation to accept
a more versatile and decentralized nuclear en-
ergy production than today. International har-
monization of licensing and regulations is a pre-
requisite for building SMR’s.

ATTRACTIVENESS: Every industry is compet-
ing for talents. In the nuclear energy field,
the situation has traditionally been good in
Finland, while in our neighbouring Sweden,
where the future of nuclear has been uncer-
tain since the referendum of 1980, there is
a lack of qualified people. Also in Finland,
cohorts are decreasing and competition for
talents is getting harder. It is great that prac-
tical measures are taken in Finnish-Swedish

collaboration to tackle this problem. In win-
ter 2020, Nordic Nuclear Trainee programme
starts to bring together skilled nuclear work-
ers. This programme, organized by Fortum,
Teollisuuden Voima, Vattenfall and Uniper,
gives an opportunity to improve skills and net-
work internationally. The curriculum is wide
ranging from energy markets to collaboration
in the nuclear field and communications.

Nuclear energy is naturally an important
part of Fortum’s electricity generation, as
about half of our Nordic production is nucle-
ar. We are involved in all the above-mentioned
development activities: KELPO, SMR research
and Nordic Nuclear Trainee programme. We
aim to create a strong future for nuclear in our
everyday operations.

| wish to conclude with the start of nuclear
age in Fortum, namely Loviisa nuclear power
plant. Loviisa has produced clean electricity
already for over 40 years. The licenses are
valid until the end of 2027 (unit 1) and 2030
(unit 2). A possible application for license ex-
tension depends on technical issues but also
on economy and politics as well as market
development. Fortum is thoroughly assessing
the situation and possibilities to apply for an
extension. As of this writing no decisions have
been made. The themes above are crucial
also for these far-reaching decisions: climate
change mitigation, improving competitiveness,
and renewal, attractiveness and relevance of
the nuclear energy field.

Petra Lundstrom
Vice President
Nuclear Services
Fortum
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Simuloi, ala spekuloi

Teksti: Matti Paljakka

Apros®-ohjelmisto on yksi suomalaisen ydinturvallisuustutkimuksen me-
nestystarinoista. Sen avulla kokonainen asiantuntijasukupolvi on pereh-
tynyt ydinvoimalan ilmi6ihin syvallisesti, jopa lahdekooditasolla. Silla on
tuotettu tietoa laitosten turvallisuudesta laitoshankkeissa ja muutostoita
suunniteltaessa, suunniteltu ja testattu jarjestelmid, kehitetty hatatilanne-
ohjeita ja annettu koulutusta operaattoreille. Apros-lisensseja on myyty sa-
toja noin 30 maahan. Laitostoimittajista riippumattomana tyokaluna Apros
on tarked osa Suomen tarjoamaa tukea uusille ydinenergiamaille. (Apros®
on Fortumin ja VTTn rekisterdity tavaramerkki. Lisédtietoa www.apros.fi.)

DI Matti Paljakka
Myyntipaallikkd, Ydinenergia
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
matti.paljakka@vtt.fi

PROSIN KEHITYS KAYNNISTETTIIN
A1980—|uvun puolivalissad IVO:n ja

VTT:n yhteistydna. Oli todettu, etta
markkinoilla ei ollut ohjelmistoja, jotka oli-
sivat samanaikaisesti riittdvan tarkkoja tur-
vallisuusanalyyseihin, riittavan joustavia
suunnittelun tukemiseen ja riittdvan nopei-
ta koulutussimulaattoreihin. Toisaalta maas-
samme oli hyvaa kokemusta simuloinnin
kaytosta esim. Loviisan ydinvoimalaan liitty-
vissa analyyseissa ja automaatiojérjestelmi-
en testaamisessa. Vuosikymmenten varrella
Aprosta on sovellettu kaikkiin naihin kaytto-
kohteisiin, ja Aprosin alkuperaisen ajatuksen
mukaisesti eri tarkoituksiin voidaan kayttaa
uudelleen samaa mallia, mika saastaa aikaa
ja rahaa.

Apros on kadytdssa Loviisan laitoksen LOKSZ2-
koulutussimulaattorilla, jossa ohjauspaneelit
on toteutettu kosketusnaytoillé (kuva: Fortum).

Ydinenergiasektorin ulkopuolella Aprosta
sovelletaan kattilalaitosten konseptikehityk-
seen ja kayvien laitosten tukemiseen, esim.
kun ajotapoja muutetaan joustavammiksi.
Aprosilla kehitetdaan laivojen energiajarjes-
telmia ja mitoitetaan niiden komponentteja.
Aprosilla tutkitaan alueellisten energiajarjes-
telmien dynamiikkaa, kun séariippuvan tuo-
tannon osuus on suuri, mitoitetaan energiava-
rastoja ja kehitetddn saatoratkaisuja. Uusia
sovellusalueita ja -kohteita 10ydetdan jatku-
vasti.

Edistyksellistd simulointia

Silloin kun nimi Apros oli vield lyhenne ja se
Kirjoitettiin isoin kirjaimin, kirjain A tuli sanasta
Advanced. Apros on todella ollut alusta l&htien
edistyksellinen. Kun ohjelmisto suunniteltiin,
oli edistyksellista, etta ratkaisijoitten tarvitsemat
tietorakenteet rakentuvat automaattisesti malli-
madritysten perusteella ja simuloinnin alkaes-
sa ratkaisijat paivittdvat samaa tietokantaa kuin
mihin malliméaaritykset talletetaan. Ajettava malli
syntyy suunnittelutiedosta kirjastokomponent-
tien avulla; sen rakentamiseen ei tarvita ohjel-
mointia, eika loppukayttajalle tarvitse toimittaa
ldhdekoodia. Mallin maarittelyn ja simuloinnin
ajamisen valissa ei ole koodigenerointivaihetta,
vaan simulointi kdynnistyy juohevasti senkin jal-
keen, kun mallimaérityksia on muutettu.
Tanakin paivana yksi Aprosin keskeisista
eduista on, ettd se tarjoaa yhtenadisen ympa-
ristdn prosessi-, automaatio- ja sahkojarjestel-
mien malleille, ja keskeiset riippuvuudet saa-
daan mukaan. Liittyyhdn moni turvallisuuden
kannalta mielenkiintoinen kysymys erilaisten
jarjestelmien yhteistoimintaan. Esimerkiksi jo-
kaiselle prosessikomponentille, joka tarvitsee
sahkoa, voidaan maaritelld, mista kiskosta
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sahko tulee. Siten on suhteellisen yksinker-
taista luoda skenaario, jossa osa laitoksen sah-
kojarjestelmasta menetetaan.

Tieto hallinnassa

Periaate jasentad malli laitoksen kasittein on
antanut hyvan pohjan graafisten kayttoliitty-
mien toteuttamiselle, joilla mallia rakenne-
taan diagrammieditorien ja parametridialo-
gien avulla. Téllaisia mallinnusymparistdja on
ollut jo useampi sukupolvi, ja nykyisin kay-
tossa olevaa pidetéan erityisen kayttajaysta-
véllisena. Siind malli rakennetaan kokonaan
graafisten nakymien kautta, ja mukana on mo-
nipuolisia visuaalisia esitystapoja, esim. reak-
torin 3D-nakymat tai bindarisignaalien tilojen
esittdminen véarein. Operaattorikayttoliittymia
voi protoilla mallinnusympéristdssa kevyella
OperUl-tuotteella, ja monipuolisempiin visu-
alisointeihin on liitynnat. Apros on tullut pit-
kan matkan VAX/VMS:lla komentotulkin kautta
kaytettavasta ohjelmasta plug-in-komponen-
tiksi Simantics-sovelluskehykseen, joka on to-
teutettu Javalla Eclipse-ymparistdssa.
Simuloinnin lapimurto suunnitteluun ru-
tilninomaisesti kuuluvana tydmenetelmana
on tehnyt tuloaan vuosikymmenia. Yksi pa-
himmista hidasteista on ollut, ettd simuloin-
titydvalineet ovat olleet tiedon saarekkeita.
Simulointimalli on pitanyt rakentaa erikseen,
vaikka sama tieto on jo sydtetty erilaisiin suun-
nittelujarjestelmiin. On vaatinut paljon kasity6-
ta varmistaa, etta simulointimalli vastaa suun-
nittelutietoa ja sitd kautta laitoksen haluttua
konfiguraatiota. Analyysien tuloksethan voivat
olla oikein vain, jos lahtétiedot ovat oikein.
Aprosin kehityksessa tdhdn ongelmakent-
taan on kiinnitetty erityistd huomiota, ja Aprosin
mallinnusympariston kautta voidaan tasmalli-
sesti dokumentoida, mistd mikakin 1ahtotieto
on perdisin. Aprosilla on verrattain monipuoliset
rajapinnat, joitten kautta pystyy ohjelmallises-
ti ndkemaan mallin sisallon ja muokkaamaan
sitd. Rajapintoja on kaytetty mallin vertaami-
sessa laitoksen kunnossapitojérjestelmien si-
séltdaman tiedon kanssa. Onpa jopa kokeiltu
simulointimallin luomista automaattisesti suun-
nittelujarjestelmien sisaltdmasta tiedosta.
Tiedon jaljittamista ja tydryhman toimintaa
helpottamaan on dskettdin kehitetty Apros

Edwards pipe: pressure of closed end (APROS 6.09.33)
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Edwards pipe: void fraction at 1.5 metres from the closed end (APROS 6.09.33)
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Jokainen asiakkaille toimitettava Apros-versio kdy lapi laajan validointiohjelman, jossa julkaista-
van version tuottamia tuloksia verrataan aiempien versioiden tuottamiin tuloksiin ja mittausdataan,
Jos sellaista on. Yksi validointitapauksista on Edwardsin putki, kansainvélinen kaksifaasivirtauksen
benchmark-koe (kuva: VTT).

ATS:n jasentilaisuudessa 5.2.2020 oli teemana Apros ja siella kuultiin kolme esitysta:
Aprosin historia, nykyisyys ja tulevaisuus. Uutinen tilaisuudesta seka esitelmat 10ytyvat seuran
verkkosivuilta: ats-fns.fi/fi/11-ajankohtaista/149-jaesentilaisuus-apros-voimalaitossimulaattori.
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Team Server. Sen kautta mallintajat saavat
haluamansa version mallista ja voivat hallitus-
ti vieda tydnsa tulokset kollegoiden kayttdon.

Miti tulevaisuus tuo?

SMR:t (Small Modular Reactor) ovat paivan
sana ydinenergiassa, joten Aprosin kehityk-
sessakin on varauduttu niiden mallintamiseen.
SMR-konsepteja on kehitteilla kymmenia, ja ne
ovat teknologioiltaan hyvin erilaisia. Sikali ky-
symykseen, voiko Aprosilla mallintaa SMR:ia,
ei ole yhta vastausta. Kevytvesireaktorien mal-
lintamiseen on hyva perusta, ja Aprosiin on
toteutettu monissa SMR-konsepteissa olevan
helikaalihtyrystimen malli.

Myds lyijy-vismuttiseoksen virtausmalli on
kehitetty ja validoitu koelaitosdataa vasten, ja
heliumjaahdytteisesta reaktorista on tehty pis-
tekinetiikkatasoinen malli. Mutta on Apros-
lisenssi myyty myos eradlle sulasuolareaktoria
kehittavélle yritykselle suunnittelusimulaattoria
varten. Vaikka Aprosissa ei ole neutroniikan ja
termohydrauliikan kytkentaa sulasuolareakto-
rille, Aprosilla tehtya simulaattoria voi kayttaa
laitoksen kaiken muun toiminnan analysointiin.

Eika kaikkea tarvitse pystya laskemaan itse
Aprosissa. Polttoainevaurioita on analysoitu yh-
distelmalla Apros—Genflo—Fraptran. Putkiston
rakenneanalyysiin Abaqus-ohjelmalla on vie-
ty Aprosilla laskettuja painetransientteja, ja
yhteiskaytté Fluent-virtauslaskentaohjelman
kanssa on viety tuotteen tasolle.

Aprosin omistavat VTT ja Fortum puolik-
si. Ideoita Aprosin kehittdmiseksi tulee kum-
mankin omistajan omasta kaytosta ja asiakas-
kunnalta, ja kehitysta priorisoidaan VTT:n ja
Fortumin yhteistyona. Lyhyen aikavalin tar-
peita tulee etenkin laitoksiin liittyvistd analyy-
seistd. Pitemman aikavalin kehitysideoita ja
uusia avauksia taas tuottaa tutkimus, onhan
Aprosin kehityksesta lyhyt linkki niin Fortumin
kuin VTT:n tutkimukseen.

VTT:lla Aprosilla on viime vuosina mallin-
nettu fuusiovoimalan jaahdytysjarjestelmia ja
lampovarastoja, polttokennoja, happipolttoa,
ylikriittista hiilidioksidia, sellu- ja paperipro-
sesseja, aurinkoldmmon kayttdmista voima-
laitoksen esilammittimissa, keskittavia aurin-
kovoimaloita ja niiden 6ljy- ja sulasuolapiireja,
kaukolampd- ja kaukokylmajarjestelmia, ra-
kennusten energiankulutusta ja pientuotan-

toa, energian kemiallista varastointia sahkosta
kaasuksi ja kylméan talteenottoa haihtuvasta
nesteytetysté maakaasusta.

Aprosin tulevaisuuteen maarittaa se, mi-
hin suuntaan energiasektori kehittyy ja mis-
s& tarvitaan parempaa dynamiikan hallintaa,
turvallisuutta, saatojen kehitysta, komponent-
tien mitoitusta, lamporasitusten laskentaa, ja
tiedon ja tietdmyksen siirtdmistad ihmiseltd ja
organisaatiolta toiselle. Toisaalta tulevaisuu-
denndkymiin vaikuttaa myos laskentatehon
kasvu ja muiden teollisuuden kaytdssa ole-
vien tyovélineiden kehitys.

Kun voidaan laskea enemman ja nopeam-
min, voidaan siirtyd analyyseistd optimointiin
ja herkkyyssanalyyseihin jakamalla laskentaa
klusterille ja ajamalla kokonaisuutta Testing
Station -tuotteen avulla. Lisdksi nykyinen
digital twin -buumi on jo tuonut harkintaan
seurantasimulaattorit, siis laitoksen rinnal-
la laskevat mallit, jotka tédydentavat laitoksen
mittaustietoa ja antavat vinkkeja laitoksen
kunnosta ja joista kdsin voidaan kaynnistaa
ennustavia simulointeja.

Sateilyturvakeskuksen julkaisemien

YVL-OHJEIDEN
PERUSKOULUTUS

Tampereella

Torstaina 23.4.2020 klo 8-16

Koulutus sisaltaa seuraavat YVL-ohjeet:
A1,A3,A5B1B2E3EGE7ES8jaEDQ.

Kouluttajina toimivat
YVL-ohjeiden kehitykseen osallistuneet,
kokeneet alan asiantuntijat.

Osallistumismaksu:
400 EUR/henkild (ALV 0%)

Lisatietoa ja sitovat iimoittautumiset
94.mennessa:
www.platom.fi/YVL
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Ydinvoima-ala
uudistaa yhdessa
toimintatapojaan

Teksti: Maria Palo

Ydinvoimayhtiot Fortum, TVO ja Fennovoima ovat yhdessa kdaynnis-
tdneet KELPO-projektin uudistaakseen ydinvoima-alan menettelyja ja
toimintatapoja. Projektilla pyritaan vastaamaan ydinvoima-alalla ha-
vaittuihin haasteisiin, takaamaan ydinvoiman toimintaedellytykset
muuttuneessa toimintaymparistossa seka mahdollistamaan turvallisuu-

den jatkuva kehittaminen.

DINVOIMA-ALAN on uudistuttava.
Y Niin Suomessa kuin ulkomailla on

viime vuosina havahduttu haastei-
siin: Raskaaksi koettujen menettelytapojen
myo6td muutos- ja korjausprojektit ovat han-
kaloituneet ja ne ovat toteutuessaan pitkia ja
kalliita. Liséksi on havaittu, etta laitetoimit-
tajien kiinnostus osallistua ydinalan projek-
teihin on laskenut ja jotkin toimittajat ovat
jopa paattdneet kokonaan vetaytya ydinalan
toimituksista.

Ydinalan on yhdessa tarkasteltava ja uu-
distettava toimintatapojaan. Vain nain voi-
daan jatkossa taata laadukas ja kattava toi-
mittajaverkosto seka laadukkaiden laitteiden
saatavuus, muutos- ja korjausprojektien su-
juva toteuttaminen, uusien laitoshankkei-
den toteutettavuus, turvallisuuden jatkuva
kehittdminen seké ydinalan toimintaedelly-
tykset muuttuneessa toimintaymparistdssa.
Uudistustarpeita on niin lainsdadannossa ja
maarayksissa kuin yhtididen omissa toiminta-
tavoissa ja kaytannoissa. Erityisen tarkeaa on
kiinnittdd huomiota siihen, minkélaisena ydin-
voima-ala nayttaytyy laitetoimittajille verrattuna
muihin vaativiin asiakasryhmiin.

KELPO-projekti vastaa haasteisiin

Haasteisiin vastaamiseksi voimayhtiét ovat yh-
dessa kaynnistaneet KELPO-projektin. Myds
STUK osallistuu projektiin tarkkailijana ja tu-
kee tyota.

KELPO-projektin yhtena tavoitteena on
vieda kaytantdéon graded approach -periaa-
tetta, jonka mukaan turvallisuutta koskevat
vaatimukset ja toimenpiteet tulee mitoittaa ja
kohdentaa riskien ja turvallisuusmerkityksen
perusteella. Tavoitteena on myts mahdollistaa
laadukkaiden standardilaitteiden hyddyntami-
nen alempien turvallisuusluokkien laitehan-
kinnoissa sekd varmistaa kattava toimittaja-
verkosto ja laadukkaiden laitteiden saatavuus.
Lisaksi tavoitteena on lisata luvanhaltijoiden
valistd yhteisty6ta ja yhtenaistaa toimintata-
poja.

KELPO-projekti kdynnistyi vuonna 2018
ensimmaisella vaiheella, jossa keskityttiin eh-
dottamaan tarkoituksenmukaisempia luvitus-
ja kelpoistusmenettelyja erityisesti alempien
turvallisuusluokkien mekaanisiin laitteisiin liit-
tyen. Toisessa vaiheessa vuonna 2019 kes-
Kityttiin erityisesti luvanhaltijoiden yhteistyon
tarkasteluun ja kehittamiseen sekd uusien
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Fortum Power and Heat Oy:n toimitusjohtaja Tiina Tuomela kertoo kehitystyén téarkeydestd Fortumin
kannalta KELPO-projektin seminaarissa joulukuussa 2019 (kuva: Pasi Tuohimaa, TVO).

ehdotettujen laitetason menettelyjen pilotoin-
tiin. KELPO-projekti jatkuu vuonna 2020 kes-
kittyen erityisesti luvanhaltijoiden yhteistyon
kehittdmiseen ja kdytannon toteutukseen.

Laadukkaat standardilaitteet
ydinvoima-alan kdyttoon

Standardilaitteella tarkoitetaan laitetta, jon-
ka suunnittelu, valmistus, tarkastus, testaus
ja dokumentointi perustuvat yleisesti tunnet-
tuihin, muillakin teollisuudenaloilla kaytos-
sa oleviin ja valmistajan normaalisti kayt-
tamiin standardeihin ja menettelytapoihin.
Standardilaitteet voivat olla tilaustuotteita,
jotka mitoitetaan ja valmistetaan tilauskoh-
taisesti asiakkaan vaatimuksiin perustuen tai
ns. hyllytavaraa. Standardilaitteiden kéytos-
sé on kehitystarvetta erityisesti mekaanisella
puolella, kun taas séahko- ja automaatiolait-
teista suurin osa on nykyiselldankin standar-
dilaitteita my6s turvallisuusluokitelluissa kayt-
tokohteissa.

Suomesta ja ulkomailta kertyneiden koke-
musten perusteella ndyttaa silta, ettd standar-
dilaitteiden sarjavalmisteisuus, suuret tuotan-

tomaarat ja laajat kayttokokemukset — seka
ndiden myota mahdollistuva jatkuva paranta-
minen ja havaittujen puutteiden karsiminen
— johtavat lopputuotteen parempaan laatuun
ja kaytettavyyteen verrattuna yksittaisiin, pien-
ten valmistuserien raataldityihin tuotteisiin.
Paras laatu saavutetaan yleensa silloin, kun
valmistaja toimii vakiintuneiden prosessien-
sa ja toimintatapojensa mukaan. Lisdamalla
standardilaitteiden kayttta alemmissa turval-
lisuusluokissa pyritdan paitsi varmistamaan
laitteiden ja varaosien saatavuus, myos saa-
maan markkinoiden parhaat laitteet ja toimit-
tajat ydinvoima-alan kayttéon.

Yhteistyolla selkeyttd, sujuvuutta
ja tehokkuutta

Lisdamalla luvanhaltijoiden yhteistyéta ja yh-
tendistamalla toimintatapoja tavoitellaan eri-
tyisesti selkeytta, sujuvuutta ja tehokkuutta
laitehankintoihin. Ydinvoima-alan on yhte-
naistettava ja selkeytettava toimintaansa ja
vaatimuksiaan ja mukauduttava laitetoimit-
tajien normaalisti kayttdmiin menettelyihin ja
toimintatapoihin, mika on kédynyt selkeasti ilmi

myo6s laitetoimittajien kanssa kaydyissa kes-
kusteluissa.

Laitehankintoihin ja kelpoistukseen liittyy
useita sellaisia vaiheita, jotka luvanhaltijat voi-
sivat tehda yhdessé tai yhden jo tekema ty®
olisi muiden hyédynnettavissa. Lisaamalla tal-
laista yhteistytta voidaan valttaa paallekkaista
tyota seka luvanhaltijoiden ettéd viranomaisen
nakokulmasta ja nain yhtenadistamisen lisaksi
tehostaa toimintaa.

Yhteistydn toteuttamiseksi on tassa vai-
heessa suunniteltu luvanhaltijoiden yhteis-
ta Digitaalista Alustaa, jossa sailytetdan ja
yllapidetdan yhteisia dokumentteja, kuten
mallipohjia, menettelyja ja yhteisia yleisia
laitevaatimusmaarittelyja seka yllapidetaan
yhteistd tietokantaa hyvaksytyista toimittajis-
ta ja tuoteperheista seka palveluntarjoajista
ja kelpoistetuista laitteista.

Pilotoinnista kdytannon kokemuksia

KELPO-projektin osana toteutettavissa pi-
lottiprojekteissa ehdotetaan laitetasolla uu-
sia menettelyja, kehitetdan niitéd edelleen ja
testataan niiden toimivuutta kdytdnnossa.

11
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Teollisuus-
standardit

TL3

- ASME, AFCEN, KTA, ...

Teollisuus-
standardit

KELPO-projektissa esitetty standardilaitteiden soveltamisalue erityisesti koskien mekaanisia laitteita. Turvallisuusluokassa 3 tulisi pdéasiassa voida
hyddyntaéa yleisten teollisuusstandardien mukaisia standardilaitteita.

Pilottiprojekteissa myds tarkastellaan luvan-
haltijoiden vaatimusten ja aineistojen yhte-
naistamista kéasiteltdvan laiteryhmén osalta
sekd yhteista kelpoistamista. Mekaanisille
seka sahko- ja automaatiolaitteille on kullekin
oma pilottiprojektinsa. Pilottiprojektien pro-
jektiryhmissa ovat mukana kaikki voimayhtiot
seka STUK, ja ty6 tehdaankin tiiviissa yhteis-
tydssd osapuolten kesken.

Mekaanisessa pilottiprojektissa testataan
kaytantoda, jossa auktorisoidun tarkastuslai-
toksen tekemat suunnitelma- ja valmistus-
tarkastukset korvataan painelaitedirektiivin
mukaisilla valmistajaan, valmistukseen ja
tuotteeseen kohdistuvilla laatuvaatimuk-
silla siten, ettad tuote voidaan CE-merkita.
Tavoitteena on hyoddyntaa toimittajan nor-
maalia valmistusprosessia. Keskeisesséa roo-
lissa pilotissa on luvanhaltijoiden yhteinen
yleinen laitevaatimusmaarittely, jota tédyden-
netaan kayttdpaikkakohtaisilla vaatimuksil-
la. Pilotissa menettelyé testataan turvallisuus-
luokan 3 kasikayttoisilla venttiileilla.

12

Sahkopilotissa pilotoivaksi laiteryhmaksi
valittiin turvallisuusluokan 2 akusto. Toimin-
tatapoihin ehdotetaan muutoksia siten, etta
laitepaikkakohtaisen kelpoistuksen sijaan
tulevaisuudessa voitaisiin kerralla kelpoistaa
valmistajan koko tuotesarja. Laiteuusinnan
yhteydessa luvanhaltija valitsisi ja hankkisi
valmiiksi kelpoistetusta tuotesarjasta mitoi-
tukseltaan sopivan laitteen. Menettelytapaa
voisi tulevaisuudessa laajentaa esimerkiksi
sahkomoottoreihin. Sahkopilotissa myos ehdo-
tetaan muutoksia laitetason aineistojen toimit-
tamiseen STUKin kasiteltdvaksi. Ehdotuksen
tavoitteena on keventda viranomaisen tyota
laitetasolla ja toisaalta korostaa luvanhaltijan
omaa roolia.

Automaatiopilotissa pilotoinnin kohteeksi
valittiin yleisesti teollisuudessa kaytdssa oleva,
teollisuusstandardien mukaisesti valmistettu
paineldhetinperhe, joka on tarkoitus kelpois-
taa turvallisuusluokkaan 3. Samalla tarkastel-
laan keinoja yksinkertaisten ohjelmoitavien
laitteiden kelpoistamiseksi. Teollisuuteen val-

mistettujen ohjelmaa siséltdvien automaatio-
laitteiden kelpoistaminen ydinlaitoksille tur-
vallisuusluokiteltuihin kayttékohteisiin on
tunnistettu haasteelliseksi ja kehitysta vaati-
vaksi alueeksi.

Yhdessi tekemista ja avointa
tiedonjakoa

Yhteistyolla on KELPO-projektissa tarkea rooli.
Projekti itsessaan lisaa ja kehittaa luvanhal-
tijoiden valista yhteisty6ta ja toimii alustana,
jonka pohjalle luvanhaltijoiden yhteisty6téa ra-
kennetaan ja kehitetaan.

Projektissa tehty yhteistyd luvanhaltijoiden
ja STUKin valilla sekd mahdollisuus keskus-
tella avoimesti haasteista ja muutostarpeista
kaikkien osapuolien nakdkulmasta on tarpeel-
lista ja hyddyllistd. KELPO-projekti on myods
tarked tiedonlahde STUKin oman toiminnan
ja sdannoston kehittdmisessa.

Yhteistytta on tehty myds kansainvaliselld
tasolla. Erityisesti FORATOMin fasilitoima yh-



112020

teisty6 on ollut KELPO-projektin kannalta mer-
kityksellista. Keskusteluja on kayty myds esim.
Ruotsin, TSekin ja Ranskan ydinvoimayhtiti-
den kanssa. KELPO-projektia ja tehtya kehi-
tysty6td on myos esitelty alan kansainvalisis-
sa seminaareissa. Toiminnan selkeyttamisen
ja yhtenaistdmisen kannalta on tarkeaa avoi-
mesti jakaa kokemuksia ja parhaita kaytanto-
ja seka harmonisoida menettelytapoja myos
kansainvalisesti.

KELPO-projektista on julkaistu ensimmai-
nen raportti tammikuussa 2019 ja se on saa-
tavilla Energiateollisuuden internet-sivuilta.
Alkuvuodesta 2020 julkaistaan toisen vaiheen
raportti, johon aihepiirista tarkemmin kiinnos-
tuneet voivat tutustua. &

Kirjoittaja on toiminut KELPO-projektin pro-
Jektipaallikkéné ja -koordinaattorina vuosina
2018-2019.

Viranomaisen

nakokulma

KELPOistamiseen

kaksi tutkimusta ydinlaitosten luvi-
tukseen liittyvista kehitystarpeista.
Tutkimuksista ensimmainen oli esiselvi-
tys, jossa haastattelujen avulla kartoitettiin
eri alalla toimivien tahojen tarpeita ja val-
miuksia luvitusprosessin kehittdmiseksi.
Tutkimukseen liittyvissa haastatteluissa
eraaksi keskeiseksi haasteeksi ydinvoi-
ma-alalla Suomessa osoittautuivat ydin-
laitosten laitteisiin liittyvat hyvaksyntame-
nettelyt — nykyiset menettelyt koettiin osin
raskaiksi erityisesti edellytetyn dokumen-
taation ja valmistuksen aikaisten tarkastus-
ten suhteen. Lisaksi luvanhaltijat halusivat
lisétéd normaalien teollisuusstandardien mu-
kaan valmistettujen laitteiden kayttéa turval-
lisuusluokitelluissakin kohteissa.
Tutkimuksista jalkimmainen paatettiin
kohdentaa kotimaisiin ydinalalle toimituksia
tekeviin yrityksiin. Valmistava teollisuus koki
toisaalta olemassa olevan viranomaisohijeis-
ton eduksi, joka tarjoaa vakaan vaatimus-
pohjan, mutta toisaalta myos kyseenalaisti
muista teollisuudenaloista poikkeavien lisa-
vaatimusten arvon. Teollisuus totesi my6s
ostajien, eli luvanhaltijoiden toiminnassa

S TUK TEETTI VUOSINA 2017 ja 2018

DI Tapani Virolainen
apulaisjohtaja
Séteilyturvakeskus
tapani.virolainen@stuk.fi

parannettavaa — luvanhaltijat esittivat sa-
moille tuotteille hyvin erilaisia vaatimuksia,
viitaten vaatimuksissa kuitenkin samaan
viranomaisohjeeseen. Ongelmakentta vai-
kuttikin olevan laajempi kuin pelkastaan
viranomaista koskeva.

Yhtena alkusysdyksena KELPO-projektin
aloittamiselle vuonna 2018 oli edelld mai-
nituista tutkimuksista ensimmainen. Alusta
asti oli selvaa, etta vaikka kyseessa olikin lu-
vanhaltijoiden projekti, jonka tarkoituksena
olisi ehdottaa laitteiden viranomaiskasitte-
lylle vaihtoehtoisia menettelyja, olisi STUK
siind aktiivisesti mukana omista lahtdkoh-
distaan — parantamassa suomalaisten ydin-
ja sateilyturvallisuutta kohdentamalla vaati-
muksiaan seka valvontaansa ja sita kautta
toimijoiden resursseja sinne, mista niilla
saadaan suurin turvallisuushyoty.

STUK aloitti samaan aikaan laajamittai-
sesti vuonna 2013 uudistetun YVL-ohjeiston
paivityskierroksen, jonka yhtena keskeisena
tavoitteena oli hallinnollisen taakan keventa-
minen sielld missa mahdollista. Liséksi py-
rittiin varmistumaan graded approach -pe-
riaatteen soveltamisesta seka huomioimaan
voimayhtididen palaute muun muassa stan-
dardilaitteiden kayton lisadmiseksi laitoksilla.

Vuoden 2020 alussa luvanhaltijat ovat
kehittdneet oman mallinsa mekaanisten
standardilaitteiden kayttémiseksi turvalli-
suusluokassa 3. Menettelyt eivat merkitta-
vasti poikkea vuonna 2019 julkaistuista ja
2020 julkaistavista uusimmista YVL-ohjeista.
Pilottiprojektit etenevat kaikilla tekniikanaloil-
la ja TVO ottaa kayttodn ensimmaiset uuden
menettelytavan mukaan hankitut venttiilit
kevaan 2020 vuosihuolloissa. Olennainen
muutos aikaisempaan verrattuna on se, etta
luvanhaltijat ovat aloittamassa yhtenaisten
hankintamenettelyjen yksityiskohtaisempaa
maadrittelya ja suunnittelevat yhteistd alustaa
laitetiedoille. On menty kelpo askel eteen-
pain asioissa, jotka 2017 tunnistettiin mer-
kittaviksi haasteiksi.

13
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Evaluating the fulfilment of control rod related
nuclear design bases for an SMR core using the
Kraken computational framework

Unna Lauranto
VTT Technical Research Centre of Finland Ltd

The development of a new computational framework called Kraken has recently bequn at VTT Technical
Research Centre of Finland Ltd. The main goal of the development process is to combine the new generation of
Finnish reactor analysis codes into a reactor analysis tool that can be utilized in licensing relevant analyses.
Here, the Kraken framework is used to evaluate the fulfilment of control rod related nuclear design bases for a
small modular reactor (SMR) core based on a combination of data from the NuScale licensing documents and
the BEAVRS benchmark. Shutdown margins and control rod bank integral worths are evaluated for HZP and
HPF conditions at the beginning of the first cycle using the reduced-order (nodal diffusion) neutronics solver of
the Kraken framework coupled to the thermal hydraulic and fuel behaviour solvers of the framework.

Uutta laskentatyokalua, Krakenia, kehitetdan parhaillaan VTT11a. Kehitystyon paamaara on yhdistaa uuden
sukupolven reaktorianalyysiratkaisijat yhdeksi laskentakokonaisuudeksi, jota voidaan hyodyntaa luvitukseen
liittyvissa analyyseissa. Tassa tyossa Krakenia kaytetaan pienreaktorin mallinnukseen ja sen saatdésauvojen
ominaisuuksien laskemiseen. Mallissa kdytetaan dataa seka BEAVRS-benchmarkista ettd NuScalen luvitusdo-
kumenteista. Sulkumarginaalit ja sdatdsauvojen reaktiivisuusarvot lasketaan tayden tehon ja nollatehon olo-
suhteissa ensimmaisen polttoainekierron alussa kayttden Krakenin nodaalidiffuusiomenetelmaa hyodyntavaa
neutroniikkaratkaisijaa kytkettyna termohydrauliikka- ja polttoaineratkaisijoihin.

Kraken is a computational framework for nuclear analysis developed
at VTT technical Research Centre of Finland Ltd. Kraken combines
several independent codes to form a complete reactor analysis tool.
Kraken is still under development, although some of the codes, such as
Serpent, a high-fidelity Monte Carlo neutronics solver, are already well
established in the research community. In addition to Serpent, Kraken
contains Ants, a reduced-order nodal neutronics solver, SuperFINIX,
a core level fuel behaviour module, and Kharon, a thermal hydraulics
solver. This work includes Ants simulations coupled with Kharon and
SuperFINIX using Cerberus as an interface between the codes.
Kraken is developed for analysis for nuclear licensing, which in-
cludes safety analysis containing validation of the reactivity control
systems. Evaluation of control rod worths and shutdown margin (SDM)
is relevant in safety analyses for determining capabilities for the reac-
tivity control systems to execute and maintain shutdown in the case of
nuclear transient or postulated accident conditions, and to return the
reactor to cold conditions. The aim of this work is to determine control
rod worths and evaluate the shutdown margin for an SMR core model
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using Kraken. Total available control rod worth as well as individual
control rod group worths are evaluated in hot full power (HFP), hot zero
power (HZP) and cold zero power (CZP) conditions.

Reactor core model

The reactor is a PWR-type light water reactor with the size of the core
reduced to the SMR-scale. The reactor core geometry is based on a
combination of data from BEAVRS [1], a full-core PWR benchmark for
nuclear analysis, and the NuScale licensing documents [2], containing
general information of an SMR design by NuScale Power.

The radial size of the core and active fuel length were designed
according to the NuScale reactor. Additionally, the radial reflector sur-
rounding the core was based on the NuScale specifications. Material
compositions of the reactor core as well as detailed geometry of the fuel
assemblies were based on the BEAVRS benchmark reactor core. The
arrangement of the fuel assemblies by fuel enrichment was designed to
produce as uniform radial power distribution as possible. Borosilicate
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Figure 1. Horizontal and vertical plots of the modelled core geometry Serpent model.
The plots show the regulating bank inserted into the core and the shutdown bank extracted.

glass burnable absorbers were placed in several assemblies to mini-
mize assembly power peaking. The geometry of the control rods was
designed according to the BEAVRS benchmark with the rod length de-
creased to match the NuScale core height. Control rod group positions
were based on the NuScale specifications.

The number of grid spacers from BEAVRS was reduced to account
for the scaled down length of the core. The grid spacer axial positions
were recalculated by scaling intermediate distances of the grid spacers
relative to the core height.

Horizontal and vertical geometries of the core are shown in figure 1.

Relevant regulations

Regulations and requirements for nuclear power plants are listed by
the U.S. Nuclear Regulatory Commission in the Standard Review Plan
for the Review of Safety Analysis Reports for Nuclear Power Plants [3]
(NUREG-0800). The regulations include reactivity control requirements
and control rod reactivity worth provisions. These regulations aim at
ensuring sufficient shutdown capability and compensation of long-term
reactivity changes.

It is required that two individual Reactivity Control Systems (RCSs)
with different operating principles are provided, which in PWRs are
control rods and soluble boron. Of these two, one is required to have ca-
pability to individually control normal reactivity changes. Furthermore,
one RCS should be capable of returning the reactor to cold condi-
tions and to hold the reactor subcritical under cold conditions. This
includes compensating for power defect, moderator cooling and xenon
decay. The requirements also include that, by insertion of control rods,
the reactor can be returned to HZP conditions from any power level.
Reactivity changes due to transitions from cold shutdown conditions
to HFP conditions and vice versa, assuming reactor poison addition,
should be accounted for.

There must be a sufficient amount of negative reactivity available
for a reactor shutdown in all conditions to assure that fuel design limits
are not exceeded. The shutdown margin is defined as the amount of

reactivity by which the reactor would be subcritical from the current
condition, assuming that the highest worth control rod assembly (CRA)
is stuck out and all other CRAs fully inserted. The RCSs combined
must be able to provide a sufficient amount of negative reactivity to
exceed the limit of the shutdown margin. Therefore, the control rods
have Power Dependent Insertion Limits (PDILs) beyond which they
are not inserted during normal operation. It is required in the Finnish
Regulatory Guides on nuclear safety and security [4] (YVL) that no mal-
function of an individual component, e.g., a reactivity control system,
should result in a shutdown margin less than 1%.

Modelling approach

The core geometry is built using the geometry routine of the Serpent
code. The geometry routine follows the three-dimensional constructive
solid geometry technique that utilizes elementary surfaces to form com-
plex material cells. Serpent is also used to perform spatial homoge-
nization for the reduced-order neutronics solver. The spatial homoge-
nization is executed by dividing the core into node types and, for each
node type, evaluating group constants that contain relevant information
about the neutronics of the system. The group constants include, for in-
stance, macroscopic reaction cross sections and diffusion parameters.
For each fuel assembly, the group constants are evaluated in different
axial setups present in the core. These setups include presence of con-
trol rods and grid spacers. Additionally, group constants are generated
separately in different operating conditions (HFP/HZP and CZP). The
neutron energies are condensed into the two-group energy structure,
i.e., a thermal group and a fast group.

The group constants are obtained by running the Serpent nuclide
composition calculation for each node type in different momentary
condition variations, including fuel temperature, moderator temper-
ature and boron concentration variations. Group constants for the
radial and axial reflector are generated separately. The group con-
stants generated with Serpent are parametrized with the SXSFit-tool
to a format compatible with Ants. SXSFit finds the fitting coefficients

15
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Figure 2: Integral control rod worth as a function of regulating bank 1
height in HZP.

for the group constants and converts the data into an appropriate
format that can be applied to Ants as input.

The geometry of the full-core Ants model consists of the homo-
geneous calculation nodes. The Ants full-core calculations are run
via Cerberus that allows running successive Ants simulations auto-
matically in different setups, including control rod positionings. In
HFP calculations, Cerberus is used for data transfer between Ants,
Kharon and SuperFINIX. Kharon calculates the thermal hydraulics
properties of the system, and SuperFINIX is used for evaluating
fuel behaviour.

The capability of the control rods to maintain cold conditions is
determined by calculating total available CRA worth as well as the
shutdown margin in the CZP condition with zero boron concentra-
tion. The hot-shutdown capability of the control rods is evaluated
by calculating total CRA worth in HFP. Reactivity changes due to
moderator and fuel temperature variations between zero and full
power are determined by calculating the difference in the core re-
activity between HFP and HZP conditions. Reactor poisoning is ac-
counted for by evaluating the equilibrium xenon concentration for
HFP and calculating the reactivity difference in HZP between the
zero xenon condition and the HFP equilibrium xenon condition. In
this model, the power dependent insertion limits are based on the
limits in NuScale, although specific limits for the model could be
calculated separately.

Results

Integral control rod worth for Regulating Bank 1 (RB1) in HZP con-
ditions is shown in figure 2. Capability for executing shutdown and
maintaining shutdown conditions are characterized in table 1. The
values in table 1 are evaluated with the HFP critical boron concen-
tration (931 ppm). The total available CRA worth in HZP and CZP
are calculated with zero xenon concentration, whereas equilibrium
xenon concentration is used for the CRA worths in HFP. The net
margin for hot shutdown describes the negative reactivity available,
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Table 1: Capability for long-term shutdown.

Parameter

—_

. Total Available CRA Worth:

. HFP Value
b. HZP Value
c. CZP Value

[V

2. PDILs:

a. HFP Value
b. HZP Value

3. Highest worth CRA stuck out
4. Power Defect
5. Moderator Cooling

6. Xenon Worth

7. Net margin for hot shutdown (1.a. - 2.a. - 3. - 4.)

8. Net margin for long-term shutdown (7. - 5. - 6.)

Table 2: Individual CRA group worths with 931 ppm boron concentration.

Group

Regulating Bank 1
Regulating Bank 2
Shutdown Bank 3

Shutdown Bank 4

Table 3: Individual group worths with the regulating bank in PDILs with

893 ppm boron concentration.

Group

Regulating Bank 1
Regulating Bank 2
Shutdown Bank 3

Shutdown Bank 4

HFP (pcm)
2687
1877
3732

3732

HFP (pcm)
2561
1798
3744

3744

Table 4: Shutdown margin (SDM).

State

HFP with critical boron
HFP with zero boron
HZP with critical boron
HZP with zero boron
CZP with critical boron

CZP with zero boron

Reactivity (pcm)

18187
18064
12453

332
929

5317
662
924
2353
11876

8599

HZP (pcm)
2572
1808
3654

3654

HZP (pcm)
2150
1708
3674

3674

SDM (pcm)
12871
2185
9470
-1421
4190

-10068
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assuming that the highest worth CRA is stuck out and the regulating
bank is at the power dependent insertion limits (PDILs), while ac-
counting for power defect.

For long-term shutdown capability, the positive reactivity resulting
from moderator cooling to cold conditions and xenon decay are ac-
counted for. The value of moderator cooling is determined by evaluat-
ing the change in reactivity between hot and cold conditions with zero
xenon concentration. The value for xenon worth is calculated as the
difference in reactivity in HZP between zero xenon concentration and
the equilibrium concentration of HFP conditions. The power defect is
obtained from the reactivity difference between HFP and HZP due to
reactivity feedbacks.

Individual control rod group worths are presented in tables 2 and
3 for both HFP and HZP conditions. Table 2 shows individual group
worths with other CRA groups withdrawn. In table 3, the group worths
are evaluated with respect to the power dependent insertion limits using
the critical boron concentration calculated in HFP with the regulating
bank at PDILs (893 ppm).

The shutdown margin is determined in each condition (HFP, HZP
and CZP) by calculating the reactivity by which the reactor is subcriti-
cal after insertion of all control rods, except for the highest worth CRA.
The results are shown in table 4. In general, the design limit for the
shutdown margin is determined by safety analysis for a specific reactor
unit. In PWRs, the limit for the shutdown margin is generally 1-5%

References

[5]. With the critical boron concentration of the HFP conditions (931
ppm), the shutdown margin exceeds the requirement of a 1% (1000
pcm) minimum shutdown margin set in the Finnish Regulatory Guides
on nuclear safety and security.

With zero boron concentration in zero power conditions, the re-
actor is supercritical with the control rods inserted, which appears in
table 4 as a negative shutdown margin. Clearly, the 1%-limit is not
exceeded with zero boron concentration in zero power conditions. On
the other hand, it is stated in the Standard Review Plan for the Review
of Safety Analysis Reports for Nuclear Power Plants (NUREG-0800)
that the RCSs should have the combined capability to provide a suf-
ficient shutdown margin, which in cold conditions is fulfilled with
the critical boron concentration. To reach criticality in zero power
conditions, the boron concentration should be set to 119 ppm in
HZP conditions and 656 ppm in CZP conditions. To further fulfil the
required 1%-limit for the shutdown margin, the boron concentration
would have to exceed 205 ppm in HZP conditions and 723 ppm in
CZP conditions. Additional Kraken calculations could be executed to
achieve the required limits for the shutdown margin in zero-power
conditions by optimizing the core loading pattern.

Artikkeli perustuu SYP2019:ssé julkaistuun paperiin, jossa kirjoit-
tajina olivat Unna Lauranto, Ville Valtavirta, Antti Rintala ja Jaakko
Leppénen.

[1] N. Horelik, B. Herman, B. Forget, and K. Smith. "Benchmark for evaluation and validation of reactor simulations (BEAVRS)”, v2. 0.2. In Proc. Int.
Conf. Mathematics and Computational Methods Applied to Nuc. Sci. & Eng. 2013.
[2] NuScale Standard Plant Design Certification Application, Part 2, Final Safety Analysis Report, Rev. 2, Chapter 4: Reactor, NuScale Power LLC,

2018.

[3] “Standard Review Plan, Section 4.3 Nuclear Design,” NUREG-0800, Rev. 3, U.S. Nuclear Regulatory Commission, March 2007.
[4] “Regulatory Guides on nuclear safety and security, YVL A.6, Conduct of operations at a nuclear power plant,” Finnish Radiation and Nuclear Safety

Authority, June 2019.

[5] United States Department of Energy. DOE Fundamentals Handbook: Nuclear Physics and Reactor Theory. US Department of Energy, 1993.

Writers

B.Sc. (Tech.) Unna Lauranto
Research Trainee
VTT Technical Research Centre of Finland Ltd
unna.lauranto@uvitt.fi

17



TIEDE JA TEKNIIKKA

Joustava ydinkaukolampd

Miika Rama
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

Tulevaisuuden energiajarjestelméalta vaaditaan joustavuutta tuuli- ja aurinkoenergian osuuden lisdantyesséa
sahkontuotannossa. Joustava lammon ja sahkon yhteistuotanto ydinvoimalaitoksella voi olla yksi osa ratkai-
sua, mikali 1ahistolla on riittavan suuri lammon kysynta kaukolampojarjestelméassa. Konsepti on mielenkiintoi-
nen erityisesti Ranskassa, jossa uusituvan energian kasvusuunnitelmien myo6ta joustavuudelle on suuri tarve
ja samalla ydinkaukolammoélla olisi saavutettavissa suuria paastovahennyksia.

As the share of wind and solar-based electricity production increases in future energy systems, more flexibil-
ity is required. Flexible co-generation in a nuclear plant can be part of the solutions as long as there is a heat
demand to supply — on a scale of a city-wide district heating system. This concept is interesting especially in
France, where the current targets for increasing the share of renewables translate into a need for flexibility in
nuclear plants, and nuclear district heating could result in significant emission reductions.

Teknologian Tutkimuskeskus VTT:n ja ranskalaisen CEA:n (Le Com-
missariat a I'’énergie atomique et aux énergies alternatives) valisen
tutkijavaihdon tuloksena julkaistiin helmikuussa 2020 tieteellinen ar-
tikkeli Energy-lehdessa [1] koskien joustavaa yhteistuotantoa ydin-
voimalaitoksessa ranskalaisessa toimintaympéristdssa. Tyon tuloksia
esiteltiin jo alustavasti Suomalaisen Ydintekniikan paivilla 31. loka-
kuuta 2019 [2]. Tassé artikkelissa kdydaan lapi tydn taustaa, sisaltéa
ja loppupaatelmia.

Ranskan energiasektori ja tavoitteet

Ydinvoimalla on hallitseva rooli Ranskan sahkontuotannosta. Sen osuus
vuonna 2017 oli 72 % (379 TWh). Vesivoima ja lamp6voimalaitokset
tuottivat séhkostd 10 % ja 12 %. Tuulivoiman osuus oli 4,5 % ja aurin-
kosahkon 1,7 % [31.

Lammityssektorin osuus oli vuonna 2015 energian loppukaytosta
45% (515 TWh) [4]. Selkeéasti suurimmat [ammonlahteet ovat kaa-
su (44 %) ja sahko (33 %). Kaukolammon osuus oli verrattain pieni
(7 %), mutta toimitetun energian maarassa (25 TWh vuonna 2017)
sektori on kuitenkin merkittava [5, 6]. Verrattuna Suomeen ja kauko-
lammon myyntiin (33,6 TWh) seké varsinkin markkinaosuuteen (46 %)
[7], Ranskan kaukolampdsektori on vield kehittyméassa. Suomen luvut
ovat vuodelta 2016.

Ranskan energianpoliittisena tavoitteena on pienentaa ydinvoiman
osuutta 50 % tasolle sdhkontuotannosta [8]. Alun perin tdman oli maa-
ra tapahtua 2025 mennessd, mutta méaarédaikaa on sittemmin lykatty
[9] vuoteen 2035. Poistuva ydinvoimakapasiteetti on tarkoitus korvata
padosin tuuli- ja aurinkoenergialla, mutta ydinvoiman lisdrakentamista
ei ole poissuljettu.
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Uusiutuvan energian osuus Ranskan sahkontuotannossa tulee siis
kasvamaan, mutta ei ole selvéé laskeeko tdma paastoja. Mikéli ydinvoi-
ma, siirtoyhteydet naapurimaihin ja muut joustomahdollisuudet eivét
pysty tasaamaan kulutusta ja vaihtelevaa tuuli- ja aurinkosahkén tuo-
tantoa, saatetaan tarvita esimerkiksi kaasuun perustuvaa uutta saatavaa
sahkontuotantokapasiteettia. Tama lisaisi paastoja. Ydinvoimalaitokset
osallistuvat toki sahkojarjestelman saatéon Ranskassa jo nyt, mutta ydin-
voimalaitosten teknistaloudellinen kannattavuus heikkenee saatotarpeen
kasvaessa. CEA:n Camille Cany arvioi vaitdstutkimuksessaan [10] vaih-
televan uusiutuvan sahkéntuotannon kriittisen rajan kulkevan 30 % koh-
dalla. Mikali tuulen ja auringon osuus on tatd korkeampi, ydinvoimalaitos-
ten toiminta saatévassa roolissa muuttuu taloudellisesti mahdottomaksi.
Kustannuspaineita toki syntyy jo ennen tata. Camille Cany ehdottaa rat-
kaisuksi lammon- ja vedyntuotannon hyddyntamista sivutuotteina.

Téassa artikkelissa esitetty tyd on jatkumoa Camille Canyn paéatelmille
seka Martin Leurentin (CEA) vaitostutkimukselle [11], jossa puolestaan
arvioitiin ydinkaukoldmpoéa lammityssektorin padstévahennyskeinona
Ranskassa ja Euroopassa.

Joustava yhteistuotanto ydinvoimalassa

Perinteisesti ydinvoimalan suunnitteluperusteena on maksimoida sah-
kdntuotanto. Yhteistuotannon tapauksessa luovutaan osasta sahkon-
tuotantoa, jotta voidaan tuottaa lampdoa esim. kaukolammon tarpeisiin
rittdvan korkeassa lampoétilatasossa. Joustavan yhteistuotannon kon-
septissa puolestaan hyddynnetaan véliottoja eri vaiheessa hoyrykiertoa,
jolloin lammon- ja sahkdntuotannon suhdetta voidaan ohjata vapaam-
min. Valiotot ovat yleisesti kaytdssa hdyryvoimalaitoksissa ja myds ydin-
voimalassa niitd hyddynnetaan hoyryn valitulistukseen. Liséksi konseptin
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Kuva 1. Ydinvoimalan joustavan yhteistuotannon toimintaperiaate. Hoyryturbiini on jaettu téssé
kolmeen osaan: korkeapaineturbiiniin (KPT) seké turbiinin véli- (VPT) ja matalapaineosaan (MPT).

mukaisessa joustavassa yhteistuotannossa ovat mukana suuren mitta-
kaavan lampovarastot, jotka on oletettu tutkimuksessa toteutettavaksi
vesisailitind. Nama lampdvarastot lisaavat laitoksen joustavuutta salli-
malla ldmpdkuormaa suuremman lammaontuotannon (varastoja lada-
taan), jolloin séhkdntuotantoa vahennetaédn. Vastaavasti voidaan tavoi-
tella suurempaa sahkodntuotantoa, jolloin lAmpdvarastoja voidaan osaksi
purkaa lammontarpeen kattamiseksi. Kuvassa 1 on visualisoitu laitoksen
perustoimintaperiaate.

Tapaustarkastelut Ranskassa

Esitetyn kaltaista joustavaan yhteistuotantoon perustuvaa kaukolampo-
kytkentaista ydinvoimalaitosta tutkittiin Ranskassa kolmessa eri koh-
teessa: Pariisissa, Lyonissa ja Dunkirkissa. Kohteet valikoituvat tut-
kimukseen kaupungin ja ydinvoimalan kohtuullisen etdisyyden seka
kaupungissa olemassa olevan kaukolampojarjestelman perusteella.
Pariisia lukuun ottamatta kaikissa kohteissa kaukolampdjarjestelméa on
viela toistaiseksi ydinvoimalaitokselta potentiaalisesti saatavaan lam-
podtehoon nahden pieni. Nain ollen tutkimuksessa tarkasteltiin kau-

Taulukko 1. Kolmea tarkasteltua tapausta kuvaavat parametrit.

Laitos (sijainti) Yksikon séhkoteho Etaisyys kaupunkiin

Tulevaisuuden kaukoldmmantarve

koldammon potentiaalin mukaisia tulevaisuuden jarjestelmia. L&mmon
kysynnan rajoitusten takia kustakin laitoksesta mukana on ainoastaan
yksi yksikkd. Taulukkoon 1 on koottu merkittdvimmat eri kaupunkeja
ja laitoksia koskevat tiedot, mukaan lukien siirtolinjan investoinnin ja
lammon hyddynnettdvyyden huomioiva optimaalinen kapasiteetti lai-
toksen ja kaupungin valiselle putkiyhteydelle.

Kukin laitos mallinnettiin erikseen kayttden menetelmana sekaluku-
optimointia. Laitosparametrien liséksi tarkeimpina lahtétietoina annettiin
tunneittaiset kaukoldmmon kokonaiskysyntaa sekéa arvioituja sahkon
hintaa Ranskan tulevaisuuden energiajarjestelméassé vastaavat aika-
sarjat. Tulevaisuuden tuotantotavat ja sahkon hinta-aikasarjat perustu-
vat Réseau de Transport d'Electricitén (RTE) tutkimukseen ja korkean
uusiutuvan energian osuuden skenaarioon (Amperé-skenaario) [12].

Mallinnuksen tavoitteena oli selvittad miten ja kuinka paljon ajotavan
ja lampdvaraston tarjoamaa joustavuutta kannattaisi hyddyntaa seka
arvioida millainen osuus kaukoldmmon tuotannossa konseptin mukai-
sella ydinvoimalaitoksella kussakin jérjestelméssa olisi.

Siirtolinjan kapasiteetti  Lampovaraston koko

Nogent-sur-Seine (Pariisi) 1 310 MWe 90 km 19 839 GWh 2 200 MW 13 200 MWh
Bugey (Lyon) 910 MWe 30 km 5686 GWh 1 300 MW 7 800 MWh
Graveline (Dunkirk) 910 MWe 15 km 734 GWh 200 MW 1200 MWh
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Kuva 2. Kuukausittainen séhkén ja ldmmon (korkea-, véli- ja matalapai-
nehdyry) tuotanto kullekin laitokselle.
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Paitulokset ja johtopaatokset

Kuvassa 2 on esitetty kunkin laitoksen kuukausittainen sahkén ja lam-
mon tuotanto sekd hukattu lampd. Palkeista nahdaan selvéasti eri ta-
pausten ero kaukoldmpojarjestelméan koon suhteen. Pariisissa lampoéa
voidaan hyddyntaa merkittavia maaria ja laitoksen kokonaishyotysuhde
nousee 70 % saakka. Lyonissa kokonaishyotysuhteeksi saadaan 54 %,
kun taas Dunkirkin hyétysuhde jaa vain 34 % tasolle. Lisaksi Dunkirkin
kuvasta voidaan nahda, ettei korkea- ja matalapaineturbiinien vélista
oteta juuri lainkaan hoyryé: vain 0,1-0,2 % lammdntuotannosta. Taman
vélioton voi siis todeta olevan konseptin kannalta turha.

Kuvassa 3 on esitetty viikon mittainen esimerkkijakso talvikaudella
Lyonin tapaukselle. Esimerkistd nahdaan kuinka laitos reagoi vaih-
televaan sahkonhintaan (punainen katkoviiva ylemmassa kuvassa).
Sahkon hintapiikkien aikaan laitos tuottaa maksimikapasiteetilla sahkoa
ja tarvittava kaukolampo tuotetaan lampdvarastoja hyddyntden. Sahkon
hinnan laskiessa tuotetaan taas lampda varastoon. Todella matalilla
sahkonhinnoilla ei tuoteta séhkoa lainkaan vaan korkeapainehdyrya
kaytetdan lammaontuotantoon. Suurimman osan aikaa lammontuotanto
seuraa kaukolammon kysyntaa.

Laitoksien yhteydessa olevia lampovarastoja kdytetdan kaikissa
tapauksissa ahkerasti. Varastosyklit eli laskennalliset lataus/purkaus
-kierrot ovat Pariisin ja Lyonin noin sadasta syklistd Dunkirkin 143
sykliin vuodessa. Nain tehokas kaytto tekee varastoista hyvia inves-
tointeja suuresta kapasiteetista huolimatta, osaltaan johtuen myés
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Kuva 3. Viikon esimerkkijakso (Bugey, Lyon) ldmmityskaudelta laitoksen
ajotavasta vaihtelevilla séhkénhinnoilla ja kaukoldmmdn kysynnélla.
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lammon varastoinnin edullisesta yksikkdkustannuksesta. Korvattavan
lammonlahteen (kaasu) kustannustaso ja toisaalta ydinvoimalan kayt-
tokustannukset huomioiden pelkdstéddn varaston takaisinmaksuajaksi
saadaan 2-3 vuotta.

Tulokset osoittavat, ettéd konsepti toimii oletetusti ja silléd saavutetaan
selvasti hyotyja ydinvoimalan joustavuuden lisdéntyessa. Edellytyksena
on kaupungin laajuinen kaukolampojarjestelma tai muu lahistén mer-
kittava lampodkuorma. Pienydinvoimalat (SMR) voivat toki samalla kon-
septilla saavuttaa samat hyddyt pienemmilldkin lampokuormilla.

Ranskan nakokulmasta myds itse kaukoldmpdjarjestelmissa on
paljon kehittamista, esimerkiksi Pariisin kaukoldmpojarjestelmien

Viitteet

(1]
ge. Energy 2020;193:116728. doi:10.1016/J.ENERGY.2019.116728.

yhdistémisessa ja modernisoinnissa. Liséksi kymmenien prosenttien
vaihtelevan uusiutuvan sahkéntuotannon osuus tarkoittaa, etteivat esi-
tetyt kolme laitosta pysty vastaamaan koko joustavuuden tarpeesta.
Tarkasteltujen yksikoiden yhteenlaskettu sahkoéteho eli periaatteelli-
nen maksimijousto on reilu 3 GW kun taas esimerkiksi edelld mainittu
korkean uusiutuvan energian osuuden skenaario Amperé sisaltaa pel-
kastaan aurinkovoimaa 48 GW. Joka tapauksessa on selvaa, etté kuva-
tun kaltaisella laitoskonseptilla on etuja perinteiseen peruskuormaksi
suunniteltuun ydinvoimalaan verrattuna paljon vaihtelevaa uusiutuvaa
séhkoéntuotantoa sisaltdvassa tulevaisuuden energiajarjestelméassa.

Rama M, Leurent M, Devezeaux de Lavergne J-G. Flexible nuclear co-generation plant combined with district heating and a large-scale heat stora-

[2] Rama M. Presentation: Flexible nuclear co-generation as a heat supply for district heating. SYP2019 2019. https://ats-fns.fi/images/files/2019/
syp2019/presentations/TSMR1_MRama_FlexibleNuclearCo-generationAsAHeatSupplyForDistrictHeating.pdf (accessed February 13, 2020).

[3] RTE. Electricity Report 2017 2018:118. https://www.rte-france.com/sites/default/files/rte_elec_report_2017.pdf (accessed January 8, 2019).

[4] Adriana S, Frost R, Vad B, Chang A, Reinert U, Aristeidis |, et al. Heat Roadmap France 2018.

[5] Tignol E, Barral J, Moulem Y, Fatet E, Reynaud C. Comparatif des modes de chauffage et Prix de vente de la chaleur 2013. http://www.amor-
ce.asso.fr/media/filer_public/ae/be/aebeOce1-0814-4a10-be83-dbdfdd2chbec/rce25_-_comparatif_modes_chauffage_et_prix_de_vente_
chaleur_2014.pdf (accessed January 18, 2019).

[6] SNCU. Les réseaux de chaleur et de froid 2018:86. https://www.fedene.fr/wp-content/uploads/sites/2/2018/12/20171214_Rapport-global_restituti-
on-enquete-2018-donnees-nationale-2017_v1.1.pdf.

[7] Finnish Energy. District heating statistics 2016. Mater Bank 2017. https://energia.fi/files/2086/Vuositaulukot16_netti.xls (accessed October 15,
2018).

[8] République francaise. LOI n® 2015-992 du 17 aodt 2015 relative a la transition énergétique pour la croissance verte 2015. https://www.legifrance.
gouv.fr/eli/loi/2015/8/17/2015-992/jo/texte (accessed January 8, 2019).

[9] Ministére de la Transition écologique et Solidaire. Stratégie francaise pour I'energie et le climat 2018:33. https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/si-
tes/default/files/2018.11.27_MTES_dp_PPE_SNBC_stategiefrancaiseenergieclimat.pdf.

[10] Cany C. Interactions between nuclear and variable renewable energies in the French energy transition : adapting the power mix towards more flexi-
bility. Dr Diss 2017. https://hal.inria.fr/tel-01565665/ (accessed February 12, 2020).

[11] Leurent M. Nuclear plants as an option to help de-carbonising the European and French heat sectors? A techno-economic prospective analysis. Dr
Diss 2018. https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:50001591 (accessed February 12, 2020).

[12] RTE. Bilan prévisionnel 2017. https://www.rte-france.com/sites/default/files/bp2017_synthese_17.pdf (accessed January 8, 2019).
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Pro gradu:
VTTn kaytostapoistojatteiden
pitkaaikaisturvallisuusanalyysi

Juha Pitkédoja
Fortum Power and Heat Oy

Téassa pro gradu -tutkielmassa tutkittiin FiR 1 -tutkimusreaktorin ja Otakaari 3 -laboratorion kaytdstapoistojat-
teiden loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuutta Loviisan voimalaitoksen loppusijoitustilaan. Radionuklidien
kulkeutuminen ja niista aiheutuvat séteilyannokset mallinnettiin Ecolegolla, ja kdytostépoistojatteista aiheutu-

va annosnopeus jai reilusti alle viranomaisrajoitusten.

This master’s thesis considered the disposal of the decommissioning wastes of FiR 1 research reactor and
Otakaari 3 laboratory to Loviisa LILW (Low- and Intermediate-Level Waste) repository. The radionuclide trans-
port was modelled with Ecolego and the annual dose rate arising from the wastes was significantly lower than

the regulatory constraint.

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy on aloittanut FiR 1 (Finland
Reactor 1) -tutkimusreaktorin ja Otakaari 3 (OK3) -materiaalitutkimusla-
boratorion kaytostapoistoprojektin, jonka yhteydesséa syntyy ydinjatetta
ja muuta radioaktiivista jatetta. Jatteiden loppusijoittamisesta ei toistai-
seksi ole solmittu sopimuksia, mutta niiden yksi mahdollinen loppusi-
joituspaikka on Loviisan voimalaitoksen loppusijoitustila.

Jatetilan valinta vaikuttaa lopputulokseen

Pitkaaikaisturvallisuusanalyysi vaatii, etta loppusijoitusjarjestelman ja
jatteiden kehitys tarkastelujakson aikana on mallinnettava matemaat-
tisesti, mihin tdssa tydssa kaytettiin Ecolego-mallinnusohjelmistoa.
Jatteiden loppusijoitukseen on valittu kaksi mahdollista jatetilaa, jot-
ka ovat huoltojatetila 2 (MWH?2) ja kéytostépoistojatetila 1 (DWH1).
Jatteiden loppusijoittaminen eri jatetiloihin johtaa erilaisiin tuloksiin,
silla jatetilat ovat erilaisia. Kaytdstapoistojatetila 1:een on suunnitel-
tu betonikaukalo, joka hidastaa aktiivisuuden vapautumista, kun taas
huoltojatetila 2:ssa jatteita ei suojata.
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Jatteista ei aiheudu merkittavia sateilyannoksia

Kuvassa 1 esitetdan FiR 1:n ja OK3:n kaytdstapoistojatteistd aiheutuva
vuotuinen sateilyannos eniten altistuvalle vaestolle perusskenaarion
referenssilaskentatapauksessa. Eniten altistuvalla vaestolla tarkoite-
taan omavaraisia henkiloita, jotka elavat loppusijoitustilan vélittdmassa
laheisyydessa. Tulokset riippuvat loppusijoitusjarjestelman ja jatepak-
kausten evoluutiosta. Evoluutio perustuu vuoden 2018 Loviisan turvalli-
suusperusteluun. Ensimmaisen 3700 vuoden aikana loppusijoitustilan
sulkemisesta paastot kulkeutuvat mereen, minka takia sateilyannokset
jaavat hyvin pieniksi. Perusskenaarion lisaksi tarkasteltiin myds mui-
ta skenaarioita ja laskentatapauksia, jotka voisivat johtaa korkeampiin
tuloksiin, mutta kaikissa tapauksissa tulokset kuitenkin olivat alle 2 %
viranomaisvaatimuksista.

Pro gradu -tutkielma on hyvéksytty Jyvéskyldn yliopistossa joulu-
kuussa 2019.
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FiR 1:n ja OK 3:n kaytdstapoistojatteista
aiheutuva vuotuinen sateilyannos

102 4 re i FiR Y (DWH1) == 0K 3 (MWH2) -+ Viranomaisrajoitus (YVL D.5) *
== FiR 1 (MWH2} — QK 3 (DWH1) Paastit mereen
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Kuva 1. FiR 1:n ja OK3:n kaytdstapoistojéatteistd aiheutuva vuotuinen séteilyannos eniten altistuvalle véestélle Loviisan loppusijoitustilan kahdesta
Jatetilasta. Jatteistd aiheutuva séteilyannos on tuhansia kertoja pienempi kuin suomalaisen pdivittdinen keskiméaéréinen séteilyannos.
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Diplomityo:
Epavarmuus- ja herkkyysanalyysi
ydinvoimalaitoksen sydan- ja laitosmalleille

Rebekka Komu
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

Diplomityossa tehtiin epavarmuus- ja herkkyysanalyysit VVER-1000-reaktorin sydan-, laitos- ja yhdistetylle sy-
dan-laitosmallille tarkoituksena tunnistaa epavarmuuden lahteet kussakin tapauksessa. Samalla kehitettiin

tyossa kaytettyja herkkyysanalyysityokaluja ja -malleja.

Uncertainty and sensitivity analyses were performed for the separate core, system thermal-hydraulics and cou-
pled core-system models of a VVER-1000 plant in this thesis. The objective was to identify the sources of uncer-
tainty in each case. In conjunction with this work, the sensitivity analysis methods and models were improved.

Turvallisuusanalyysit ovat olennainen tyokalu ydinvoimalaitoksen turval-
lisuuden takaamiseen sen suunnittelun, lisensioinnin ja kayton aikana.
Viime vuosikymmenten aikana ydinalalla on ollut kasvava mielenkiinto
korvata konservatiiviset turvallisuusanalyysit parhaan arvion (best-es-
timate) analyyseilld niiden epdvarmuusrajojen kanssa (best-estimate
plus uncertainty, BEPU).
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Total fission power (MW)
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Kuva 1. Kokonaisteho transientin aikana laskettuna HEXTRAN-
SMABRE:Ila. Tehoon vaikutti syéteparametreista eniten kaasuraon ldm-
ménjohtavuus.
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Analyysit eri laskentamalleille

Epdvarmuus- ja herkkyysanalyysin tarkoituksena on tunnistaa moni-
mutkaisen mallin epdvarmuuden ldhteet ja maarittédd, kuinka ne vaikut-
tavat lopputulokseen. Analyysit tehtiin irtosydan-, laitos- ja yhdistetylle
sydan-laitosmallille kéayttden vastaavasti HEXTRAN [1], TRACE [2] ja
yhdistettyd HEXTRAN-SMABRE [3] koodeja. Koodeista HEXTRAN ja

T T T T
95% Lower and upper limit

Core mass flow (kg/s)

Time (s)

Kuva 2. Massavirta syddmen lépi laskettuna HEXTRAN-SMABRE:lla.
Homologiselle pumppukéayrélle annettiin viisi eri vaihtoehtoa, miké ai-
heutti massavirtatulosten jakautumisen erillisiksi kdyrdparviksi.
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SMABRE ovat VTT:n kehittdmia, kun taas TRACE on NRC:n (Nuclear
Regulatory Commission) kehittama.

Mallinnettu tapaus oli venalaisellda Kalinin-3-ydinvoimalaitoksella
suoritettu koe [4], jossa yksi neljastad paakiertopumpusta sammutet-
tiin taydelta tehotasolta. TRACE on VTT:lla transienttianalyyseihin uusi
koodi, joka otettiin kdyttdon osana tata tyota, ja Kalinin-3-mallin kehitys
koodille aloitettiin. Tydn tavoitteena oli tunnistaa tarkeimmat epavar-
muuden lahteet kussakin mallissa, verrata kaytettyjen herkkyysana-
lyysitytkalujen ominaisuuksia ja tunnistaa, tulisiko malleja ja tyokaluja
parantaa jotenkin.

Epdvarmuus- ja herkkyysanalyyseihin kaytettiin tilastollista mene-
telmaa, jossa epavarmoiksi tunnistetuille sydteparametreille annettiin
todennakoisyysjakaumat ja useita simulaatiota suoritettiin poimien kul-
lekin ajolle sydteparametrien arvot satunnaisesti jakaumista. Tuloksille
saatiin jakauma ja luottamusvali, jolle 95% tuloksista sijoittuu 95%
todennakoisyydelld. Syéteparametrien ja tulossuureiden valiset riippu-
vuudet laskettiin kayttden tunnuslukuina jarjestyskorrelaatiokerrointa
ja osittaista jarjestyskorrelaatiokerrointa.

Syotemuuttujien vaikutukset tunnistettiin

Jokaisessa mallissa havaittiin pari syétemuuttujaa, jotka vaikuttivat
tuloksiin kaikkein eniten: irtosyddnmallissa jadhdytteen sisédnmeno-
lampdtila ja kaasuraon lammonjohtavuus, laitosmallissa nesteen ja
seinaman valinen ldmmonsiirtokerroin ja putkien kitkakerroin, seka
yhdistetyssé sydan-laitosmallissa kaasuraon lammaonjohtavuus ja ho-
mologinen pumppukayrd. Neutroniikkaepdvarmuuksien huomioonotta-
minen lisasi keskihajontaa huomattavasti, mista voi paatella ison osan
epavarmuuksista tulevan tassa tapauksessa aiemmista laskentavai-

Viitteet

heista. Tuloksien keskihajonta oli kaikissa tulossuureissa pienempi tai
korkeintaan yhta suuri kuin mittausvirhe, eikd mikaan simulaatioista
johtanut uusiin skenaarioihin tai odottamattomiin tuloksiin. Tdma saat-
taa johtua mallinnetun tapahtuman lievyydesta tai siité, ettei tapahtuma
sisélla paljon epavarmuuksia.

Diplomitydn yhteydessa VTT:n tytkalua epavarmuus- ja herkkyys-
analyysin tekemiseen saatiin kehitettyd, mista on tulevaisuudessa hyotya
etenkin, mikali BEPU-analyysien kayttd turvallisuusanalyyseissa lisdan-
tyy. Uudelle koodille, TRACE:lle, saatiin luotua toimiva VVER-1000-
reaktorin malli, mika kyllakin vaatii vield hiomista jatkokayttoa varten.
Mielenkiintoista on nahdéa, miten tydn tulokset vertautuvat muihin tapa-
uksesta tehtyihin analyyseihin.

Opinnéyte hyvéaksytty Oulun yliopistossa 9.12.2019.

[1] Kyrki-Rajamaki, Riitta. Three-dimensional reactor dynamics code for VVER type nuclear reactors. Espoo: VTT Technical Research Centre of Finland,
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the Four Operating Main Circulation Pumps at Nominal Reactor Power. OECD Nuclear Energy Agency, 2008. NEA/NSC/DOC(2009)5. 95 p.
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PAKINA

Onko ydinvoimarakentamisessa

enaa jarkea?

DINVOIMARAKENTAMINEN Euroo-
Y passa on hukannut jarjen. Ydinvoi-
maonnettomuuksien seurauksena on
turvallisuusjarjestelmien suunnittelu ja var-
mennus noussut yli tarpeen. Uudet varmen-
nukset tekevat teoreettisia, paperinmakuisia
kuvioita, varmentaen toimintoja teoreettisel-
le tasolle kerran 10 tai 100 miljoonassa vuo-
dessa. Fukushiman onnettomuuteen johtanut
valtava tsunamiaalto iskee Japanin rannikolle
kerran 100 vuodessa. Vastaava riski olisi otet-
tu Euroopassa huomioon monella tasolla ydin-
voiman suunnittelussa! Japanilainen on elanyt
vuosisatoja suurten ymparistoriskien kanssa
ja yhteiskunta maarittaa varautumisen tason.
Eurooppalainen ei aina muista, ettd monessa
yhteiskunnassa ymparistokatastrofin, sodan
tai vakivallan riski on huomattava ja se arvot-
taa varautumisen tasoa.

Ihmettelijat ja vihreat poliitikot tarjoavat
ydinvoimarakentamisen kalleudelle Euroo-
passa selitykseksi turvallisuusvaatimuksia. Ei
tunnusteta Kiinassa ja Koreassa rakennetta-
van lahes saman turvallisuustason laitoksia
vain puolella Euroopan kustannuksista ja kol-
manneksella rakennusajoista. Olisikohan jokin
pielessé itse projektin tekemisessa?

Sen sijaan, etta projekti tuottaisi dokumentit
omien johtamismalliensa ohjaamina, kaik-
kivaltias viranomainen ohjaa kaikkea ja toi-
nen toistaan seuraavat, kiireettétmat hyvaksy-
misvaiheet venyttavat projektia loputtomiin.
Viranomaisen tarkastuksen pitéisi olla viimei-
nen kirsikka kakun paélle, ei hiiva, jolla kak-
ku nostatetaan tdyteen kokoonsa tai vatkain,
jolla ainekset sekoitetaan alussa. Toisaalta vi-
ranomaisvaatimukset ja niista tulkatut uudet
mausteet muovaavat taikinaa koko ajan. Usein
taikina ei edes ala kohota pitkaan aikaan. Ei
ihme, etté ydinvoimaprojektit jahtaavat omaa
hantaansa ja kiertdvat kehaa vuodesta toi-
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seen. Tieto projektissa kulkee monen vali-
kaden kautta ja kaikki mahdolliset projektin
osat osallistuvat tahan kalliiseen "rikkindinen
puhelin”-leikkiin.

Usein projektikokonaisuuksien ajoitukset
jatetédan viranomaiselle, jolla ei ole velvollisuut-
takaan selittda suomalaista vaatimusten logiik-
kaa ulkomaiselle toimittajalle. Ruotsin mallin
mukaan projektien tekijéind on yhd enemman
konsultteja. Konsulttien intressissa ei ole aina
tehda asiaa nopeasti ja suoraviivaisesti, vaan
maksimoida oman organisaation ty6- ja ra-
hamaara. Konsultit saattavat myds olla oman
maansa tai ylikansallisen amerikkalaisen toi-
mintamallin orjia. Tekemisen mallit palaavat
usein Suomen ydinvoiman alkuun 60-luvulle,
jolloin tietoa haettiin ja kopioitiin "rapakon” ta-
kaa. Konsultit, jotka eivat ole koskaan tehneet
yhtaan oikeaa projektia, opettavat jenkkistan-
dardeihin perustuvia prosesseja ja "avaimet
kateen”-projektin edut on myyty my®s suoma-
laiselle ydinvoimalaitoksen omistajalle. Pitdisi
muistaa jenkkistandardien perustuneen aina
lakitupaosaamiseen.

Uusin konsulttien, viranomaisen ja stan-
dardien rikkaruoho on lukuisat, riippumat-
tomat ryhmat, jotka on perustettava ylen-
katsomaan vieresta ja sivulta milloin mitdkin
aihetta. Se, etta todella riippumattomat, ka-
pean alueen asiantuntijat vaativat uuteen, kos-
kaan kokeilemattomaan toimintamalliin siirty-
mista, ei edistd nopeaa tekemista ja resurssien
kohdennusta. Kaiken tuloksena on vain se,
ettd uusia ja vanhoja toteutustapoja ja toimin-
tamalleja sekoitetaan yhdistetyksi liha-ka-
la-nakki-sienikeitoksi. Viranomaisohjeiden
vaatimuksia luetaan projekteissa "leipapapin
tavoin” — turvallisuusratkaisun henkea ja tar-
koitusta pohtimatta. Viranomaisen vaatimuk-
set, tarkastukset ja usein tarpeeton ohjaus on
suunnattu tekemisen tapaan, ei lopputuloksen
tarkastukseen. Jos tulipalo sammuu helposti,

nopeasti ja turvallisesti, voiko se olla "vaarin
sammutettu”?

70-luvun suomalaiset ydinvoimaprojektit
pohjasivat omaan ajatteluun, ei tuontimalli-
en sokeaan jaljittelyyn. Osallistuminen tehok-
kaaseen projektiin muutti joskus myos hen-
Kisesti — ei kasvattanut tai kehittanyt, mutta
muutti! Kirjoittaja ihmetteli aikanaan Suomen
ydinvoimaprojekteja johtaneiden kavereiden
joskus turhan epakohteliasta ja suoraviivais-
ta tyylid. Vuodet tahmeita ydinvoimaprojek-
teja katsellen ovat saaneet kaipaamaan tuota
0saavaa ja ripedd "management by perkele”
-johtamistyylid! Nyt osa toimijoista on oppi-
nut vahintdan 10-15 vuoden prosessit, eika
muuta osata. Ennen projektipaallikko oli
henkild, jonka mielestd yhdeksan naista voi
yhdessa synnyttad lapsen yhdessa kuukau-
dessa.

Tarkasteltaessa onnistuneita ydinvoimapro-
jekteja, kuten Loviisan kayvien laitosten pro-
jektia ja kiinalaisten ydinlaitosprojekteja, on
niistd helppo 6ytdd samat toimintamallit ja
menettelyt. Euroopan ydinlaitoshankkeissa on
paasty tilanteeseen, jossa viranomaisten vaa-
timusketjut ohjaavat toimintaa yli 20 vuoden
toteutusaikaan. Hankkeiden tyollistéva vaiku-
tus on tietysti hyva!

On tietysti todettava hitaudella olevan hy-
vidkin puolia. Ydinvoimasuunnittelu ei tuota
samoja tuloksia kuin lentokonehanke, jossa
paranneltu lentokonetyyppi satoine matkusta-
jineen sukeltaa automaattisesti mereen, kun
yksi — siis vain yksi — muutaman kymmenen
euron anturi vikaantuu. Olisikohan antureita
voinut asentaa useamman siiped kohti? Tuon
lentokoneen sukellusautomatiikasta ei turhaan
annettu kallista koulutusta lentdjille tai mainit-
tu ohjekirjoissa. Ydinvoimapuolella ei varmaan
selvidisi ilman kunnon linnakakkua moisesta
suunnittelusta ja ohjeistosta!



112020

Kaksi vuosikymmenté tarponut OL3-projekti tuo kohta séhkod Suomen talveen (kuva: TVO, 2010).

Ihmisen toiminnan ymmarrys on hukas-
sa ajassamme. Tekniikan ja ihmisen yhteis-
toimintaan patee aina, etta lilkkaa varmen-
nettaessa ihminen uskoo kaiken olevan
varmennettu, myo6s heiddn oman piittaamatto-
muutensa. Ajettaessa tulevaisuuden autoa,
jossa on "tdydellinen” jalankulkijan tunnis-
tus, ajamisen huolellisuus unohtuu. Onneksi
auton systeemi tunnistaa jalankulkijan auton
alta ja varaa hanelle kauniin muistotilaisuu-
den sekd nimetyn hautapaikan kuljettajan
laskuun. Esimerkkeja ihmisen luottamukses-
ta tekniikkaan loytyy maailmalta paljon. Kaikki
muistavat, kuinka tuhkakupit puuttuivat keski-
aikaisen kirkon parvelta, joten tupakan nat-
sat lensivat 1 000-vuotiselle puulattialle. "Kylla
kivikirkko kestaé ja automaattinen halytys toi-
mii aina”, varmaan ajatteli tuo Pariisin Notre
Dame -kirkon vintilla tupakoinut katon korjaa-
ja. Heti peraan saman kirkon vartija totesi pa-
lohalytyksen olevan turha, kun tulipaloa ei heti
nakynyt kaytavélle.

Aikojen muuttuessa ovat my6s kansakun-
tien johtajat muuttuneet. Aiemmin johtaja piti

huolta, ettd kaikki huomaavat tarkean, yhteis-
kunnallisen paatoksen olevan juuri hdanen te-
kemansa; uudet "tosi-TV” ja "some”-johtajat
pitavéat tarkedna, ettd kaikki huomaavat juu-
ri hanen olevan tarkeélla paikalla, julkisuu-
dessa ja yhteiskunnassa, tekeméassa (jotain)
paatoksia. Odotan kauhulla sité hetked, kun
joku kansakuntien johtajista ottaa yhteiskuvan
omalla kannykallaan neuvotellessaan Putinin
kanssa. Vai onko se jo tehty?

Kaksi poikaa riiteli koulussa opettajan saapu-
essa. Opettajan tiedustellessa pojilta riidan
syyta he kertoivat 16ytdneensa kahdenkym-
pin setelin ja sopineensa, ettd se kumpi heis-
ta osaa kertoa suuremman valeen saa pitéa
rahan. Opettaja totesi pojille, etta heidan tulisi
havetd; han ei koskaan heidan idssaan valeh-
dellut ja toimitti aina kaiken loytdmansa loy-
tétavaratoimistoon. Pojat katsoivat toisiinsa ja
antoivat rahan opettajalle.

Ydininsinoori
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