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Ydinvoiman osuus sähköntuotannossa eri Euroopan maissa vaihtelee huomattavasti, kuten 
myös suhtautuminen ydinvoiman rooliin tulevaisuuden sähköenergiajärjestelmissä. Selkein jako-
linja on muodostunut Saksan ja Ranskan välille, joista ensimmäisessä on päätetty luopua kai-
kesta ydinvoimatuotannosta vuoteen 2022 mennessä, ja toisessa ydinvoiman on suunniteltu tuot-
tavan merkittävän osuuden maan sähköstä myös tulevaisuudessa. Erimielisyydet ydinvoimasta 
ovat heijastuneet myös Euroopan Unionin politiikkaan, jossa käydään väittelyä siitä, voidaanko 
ydinvoima luokitella kestäväksi investoinniksi unionin kestävän rahoituksen taksonomiassa. Tut-
kielmassa tarkastellaan Saksan osalta sitä, miten ydinvoimasta luopuminen vaikuttaa maan säh-
köenergiajärjestelmään, ja Ranskan osalta maan suunnitelmia korvata ikääntyvä ydinvoimakapa-
siteettinsa uudella ydinvoimalla. 

Saksan luopuminen ydinvoimasta on edennyt suhteellisen nopeasti, vaikka käytössä olevaa 
ydinvoimakapasiteettia onkin vuoden 2021 alussa jäljellä huomattava määrä. Tuloksista näh-
dään, että poistuvaa ydinvoimatuotantoa on korvattu pääasiallisesti uusiutuvilla energianlähteillä, 
ja fossiilisiin polttoaineisiin perustuva sähköntuotanto on vähentynyt hieman 2000-luvulla. Koska 
ydinvoiman myötä Saksan sähköenergiajärjestelmästä poistuu vakaa perusvoiman tuotanto, on 
fossiilisten polttoaineiden käytön vähentäminen tulevaisuudessa haastavaa. Ilmastonmuutoksen 
aiheuttaman kiireellisyyden vuoksi Saksalla on kuitenkin suuret odotukset fossiilisten polttoainei-
den käytön vähentämiselle, mitä ydinvoimasta luopuminen väistämättä hankaloittaa. Ratkaisuja 
uusiutuvan sähköenergiantuotannon vaihtelevuuden aiheuttamiin haasteisiin etsitään esimerkiksi 
sähköenergian varastoinnista, kulutusjoustosta ja sähköverkkojen kehittämisestä. 

Ranskassa ydinvoima tuottaa noin 70 % maan omasta sähköstä, minkä lisäksi sähköenergia 
on maalle tärkeä vientituote. Suurin osa maan ydinvoimaloista alkaa lähestyä suunnitellun käyt-
töikänsä loppua, ja ydinvoiman osuuden on suunniteltu vähenevän 50 %:iin maan sähköntuotan-
nosta vuoteen 2035 mennessä, kun taas aurinko- ja tuulivoiman määrän on suunniteltu kasvavan. 
Voimaloiden käyttöikien pidennysten lisäksi vanhoja ydinvoimaloita on suunniteltu korvattavan 
osittain ranskalaissuunnitteisella EPR-laitostyypillä, jonka pilottihanke Flamanville 3 on kohdan-
nut merkittäviä budjetin ylityksiä ja aikataulun viivästymisiä. Pilottilaitoksen ja vastaavien ulko-
maisten laitosten ongelmien takia panokset on ranskalaisessa suunnittelu- ja kehitystyössä koh-
distettu uudentyyppiselle EPR2-laitokselle sekä täysin uuteen reaktorisuunnitteluun perustuvalle 
neljännen sukupolven ydinlaitokselle. Jos ydinvoimarakentamisen budjetti- ja aikatauluongelmat 
saadaan ratkaistua, on uuden ydinvoiman ja uusiutuvan energian yhdistelmä tehokas ratkaisu 
hiilidioksidipäästöjen vähentämisen näkökulmasta. 

Saksan ja Ranskan ydinvoimastrategioiden tarkastelu osoittaa, ettei kumpikaan valinta ydin-
voiman suhteen ole täysin ongelmaton. Saksan sähköenergiajärjestelmän tulevaisuus on kiinni 
siitä, osoittautuuko lähes täysin aurinko- ja tuulivoimaan pohjautuva sähköenergiajärjestelmä tek-
nisesti ja taloudellisesti kannattavaksi, vai onko maa pakotettu käyttämään fossiilista energiaa 
säilyttääkseen sähköverkkonsa tasapainon. Ranskan sähköenergiajärjestelmän tulevaisuutta 
puolestaan määrittää ennen kaikkea se, onnistutaanko eurooppalaisessa ydinvoimarakentami-
sessa ratkaisemaan sitä koko 2000-luvulla haitanneet budjetti- ja aikatauluongelmat. Saksa ja 
Ranska ovat kaksi Euroopan Unionin suurinta talousaluetta, ja sen myötä tärkeitä energiapoliitti-
sia suunnannäyttäjiä Euroopan pienemmille valtioille, joiden päätöksenteossa otetaan melko var-
masti huomioon näiden maiden näyttämä esimerkki. 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

 

SMR   Small modular reactor, pieni modulaarinen reaktori 
PWR  Pressurized water reactor, painevesireaktori 
BWR Boiling water reactor, kiehutusvesireaktori 
EPR European Pressurized Water Reactor, eurooppalainen paine-

Vesireaktori 
VVER-1200 Vodo-vodjanoi energetitšeski reactor 1200, venäläinen painevesire-

aktori    
EU  Euroopan Unioni 
EDF Électricité de France 
MOX Mixed oxide fuel, sekaoksidipolttoaine 
ASN Autorité de sûreté nucléaire, ydinalan valvova viranomainen Rans-

kassa 
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1. JOHDANTO 

Ydinvoima, jolla tuotettiin vuonna 2019 26 % Euroopan unionin sähköstä, jakaa tällä het-

kellä vahvasti mielipiteitä Euroopassa. Se on erittäin merkittävä energianlähde esimer-

kiksi Ranskassa, Slovakiassa, Tšekissä ja Suomessa, joissa jokaisessa ydinvoimalla 

tuotetaan yli kolmasosa sähköenergiasta. [1] Ydinvoimalla on vahva poliittinen lataus, ja 

Euroopan maiden välillä on isoja eroja suhtautumisessa siihen. Ydinvoiman vastustajat 

vetoavat ennen kaikkea ydinonnettomuuden riskiin ja tuhansia vuosia radioaktiivisena 

pysyvään ydinjätteeseen, kun taas ydinvoiman puolestapuhujat näkevät sen ratkaisuna 

ilmastokriisiin. Keskustelun keskiössä on myös uusien voimalaprojektien taloudellisuus 

ja aikataulukysymykset: onko ydinvoima halvan uusiutuvan energiantuotannon maail-

massa enää taloudellisesti kannattava investointi, ja ovatko esimerkiksi Olkiluodossa ja 

Ranskan Flamanvillessä tapahtuneet jatkuvat aikataulun viivästymiset 2000-luvun ydin-

voimalarakentamisen alkukankeutta vai pysyvä ilmiö?  

 

Euroopassa aletaan olla tilanteessa, jossa näihin kysymyksiin on pakko löytää vastauk-

sia. Euroopassa käytössä olevista reaktoreista yli 80 % on yli 30 vuotta vanhoja, ja 2050-

luvulle mennessä suurin osa näistä voimaloista on suljettava [2]. Vaihtoehtoina on uuden 

ydinvoiman rakentaminen tai ydinvoimalla tuotetun sähköenergian tuottaminen muilla 

tuotantotavoilla. Toisaalta Itä-Euroopan maissa, joissa sähköntuotanto on perinteisesti 

perustunut kivihiileen, etsitään Pariisin ilmastosopimuksen mukaisten päästötavoitteiden 

myötä uusia tapoja hiilineutraalille sähköntuotannolle. Uudet voimalaprojektit ovat luon-

teeltaan hyvin pitkäaikaisia, joten uusien voimaloiden suunnitelmat on aloitettava jo lähi-

tulevaisuudessa, mikäli päästötavoitteisiin halutaan päästä. On myös mielenkiintoista, 

mikä lupauksia herättävien pienten modulaaristen reaktoreiden (SMR, Small Modular 

Reactor) ja neljännen sukupolven ydinvoimaloiden rooli tulee olemaan Euroopan ener-

giajärjestelmässä. 

 

Yhtä, Euroopan yhteistä ratkaisua, ei kuitenkaan ole odotettavissa, vaan on todennä-

köistä, että ydinvoimaan suhtautumisessa on jatkossakin suuria eroja valtioiden välillä. 

Kontrastia voi hakea esimerkiksi Saksasta, jossa kaikki ydinvoima on tarkoitus sulkea 

ennenaikaisesti vuoteen 2022 mennessä, ja Ranskasta, jossa noin 70 % sähköstä tuo-

tetaan ydinvoimalla [3] [4]. Nämä maat edustavat ydinvoimapolitiikan ääripäitä Euroo-

passa, minkä vuoksi niitä on kiinnostavaa verrata keskenään.  
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Tutkielman tavoitteena on tarkastella ydinvoiman tulevaisuutta Saksassa ja Ranskassa, 

sekä selvittää miten kunkin maan valinnat ydinvoiman suhteen vaikuttavat niiden sähkö-

energiajärjestelmään. Kysymyksiä pohditaan työssä kirjallisuuskatsauksen keinoin. Lu-

vussa 2 esitetään nykyisen reaktorisukupolven tekniset pääpiirteet, sekä taustoitetaan 

reaktoritekniikan kehitystä lähitulevaisuudessa. Luvussa 3 puolestaan käsitellään ydin-

voiman poliittista tilannetta Euroopassa, sekä tarkastellaan ydinvoimakeskustelussa 

esiintyviä argumentteja.  

 

Saksan osalta luvussa 4 tarkastellaan maan ydinvoiman historiaa, ja sen energiamur-

roksen historiallista ja poliittista taustaa. Tutkielmassa pyritään myös selvittämään, mitä 

aikainen luopuminen ydinvoimasta tarkoittaa maan sähköenergiajärjestelmän kannalta 

ja millä sulkeutuvaa ydinvoimakapasiteettia korvataan. Luvussa tarkastellaan myös 

haasteita, joita liittyy ydinvoimakapasiteetin sulkemiseen nopealla aikataululla.  

 

Ranskan osalta puolestaan tutkielma pyrkii luvussa 5 selvittämään maan suunnitelmia 

korvata ikääntyvä ydinvoimakapasiteettinsa uudella ydinvoimalla, ja tarkastelemaan tä-

hän liittyviä haasteita. Luvussa pohditaan myös mahdollisia kehityskulkuja ydinvoiman 

tulevaisuuden osalta, ja kartoitetaan erilaisia mahdollisuuksia pitää ydinvoima osana 

energiapalettia. Tutkielmassa pyritään myös selvittämään Ranskan suuren ydinvoima-

kapasiteetin historiallista taustaa, ja vertaamaan sitä maan nykyiseen poliittiseen ympä-

ristöön.  
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2. YDINREAKTORIT NYT JA TULEVAISUUDESSA 

Tässä luvussa esitellään yleisimpiä ydinreaktorityyppejä, jotka ovat Euroopassa käy-

tössä tai suunnitteilla, ja tarkastellaan uusien neljännen sukupolven ja SMR-voimaloiden 

tuomia mahdollisuuksia tulevaisuudessa. Ydinvoima perustuu atomiydinten halkeami-

seen eli fissioon, jolla tuotettu lämpöenergia siirretään useimmiten vesi-höyrypiiriin. Ydin-

voimala on siis perinteinen lämpövoimalaitos, jossa sähkö tuotetaan turbiinin pyörittä-

mällä generaattorilla.  

 

2.1 Reaktoriteknologia nykyään 

 

Euroopan ydinreaktoreista pääosa on kevytvesireaktoreita. [5]. Kevytvedellä tarkoitetaan 

tässä yhteydessä tavallista vettä, joka toimii reaktoreissa niin moderaattorina kuin jääh-

dytinaineenakin. Ydinreaktorissa moderaattori hidastaa neutroneja, mikä lisää fissiore-

aktion todennäköisyyttä. Jäähdytinaine puolestaan siirtää fissioreaktiossa syntyneen 

energian eteenpäin joko turbiinille tai sekundääripiiriin. Kevytveden lisäksi ydinreakto-

rissa voidaan käyttää myös niin sanottua raskasta vettä, jossa vesimolekyylin molemmat 

atomit ovat isotooppia 2H eli deuteriumia. Ydinreaktoria kutsutaan tällöin raskasvesire-

aktoriksi. 

 

Kevytvesireaktorit jakautuvat paine- ja kiehutusvesireaktoreihin, joiden keskeinen ero on 

jäähdyttimen paineessa ja olomuodossa. Teknologia on pysynyt pääpiirteittäin samana 

vuosikymmeniä, ja esimerkiksi Suomeen rakennettu Olkiluoto 3 on tyypiltään painevesi-

reaktori. Nykyään käytössä on pääosin toisen sukupolven reaktoreja, jotka on rakennettu 

1970–1980-luvuilla ydinvoimarakentamisen kulta-aikana, kun ydinvoimaa rakennettiin 

Eurooppaan nopealla tahdilla [6].  

 

Painevesireaktorissa (PWR, pressurized water reactor) reaktorin jäähdytys on toteutettu 

kahdella erillisellä jäähdytyskierrolla, jotka eivät missään vaiheessa ole suorassa koske-

tuksissa toisiinsa. Painevesireaktorin niin sanotussa primääripiirissä kiertävä vesi on kor-

keassa paineessa eikä siten pääse kiehumaan missään prosessin vaiheessa. Primääri-

piirin vesi kiertää höyrystimen läpi, jossa sen lämpöenergia siirtyy lämmönvaihtimella 
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sekundääripiiriin. Sekundääripiirissä syntynyt höyry puolestaan kulkee turbiinin läpi, 

jonka jälkeen se jäähdytetään lauhduttimessa. Koska sekundääripiirin vesi ei missään 

vaiheessa kierrä itse reaktorin läpi, se ei myöskään ole aktiivista. Kuten kuvasta 1 näh-

dään, painevesireaktori on rakenteeltaan hieman kiehutusvesireaktoria monimutkai-

sempi. 

 

Kiehutusvesireaktorissa (BWR, boiling water reactor) puolestaan on vain yksi jäähdytys-

kierto, jossa reaktorissa kiehunut vesi kulkee turbiinin ja lauhduttimen läpi, ja palaa ta-

kaisin reaktoriin. Toisin kuin painevesireaktorissa, kiehutusvesireaktorilaitoksen turbiinin 

läpi kulkeva vesi on kontaminoitunutta ja säteilee, mikä aiheuttaa haasteita ennen kaik-

kea säteilysuojelun kannalta. Kuvassa 1 on esitetty kiehutusvesireaktorin toiminta va-

semmalla ja painevesireaktorin toiminta oikealla. 

 

 

 

Kuva 1. Kiehutusvesireaktori ja painevesireaktori [5].  

 

2.2 Reaktoriteknologia tulevaisuudessa 

 

Lähitulevaisuudessa Euroopan kannalta merkittäviä moderneja reaktorityyppejä ovat eri-

tyisesti eurooppalainen painevesireaktori (EPR, European Pressurized Water Reactor) 

ja venäläinen VVER-1200, jotka edustavat niin sanotun III+-sukupolven reaktorisuunnit-

telua ja ovat kummatkin kevytvedellä toimivia painevesireaktoreita. Näissä reaktoreissa 

on tehty parannuksia ennen kaikkea turvallisuuteen lisäämällä ilman varavoimaa toimivia 
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passiivia turvajärjestelmiä. Parannuksia on tehty myös käyttöikään sekä polttoainetehok-

kuuteen, ja eurooppalaisten vaatimusten mukaisesti III+-sukupolven reaktorit kykenevät 

säätämään tuotantotehoaan vähintään 50 % – 100 % voimalan kapasiteetista, ja tehon-

säädön muutosnopeus on 3–5 % voimalan kapasiteetista minuutissa. [7] [8] Tehonsää-

dön muutosnopeus on siis samalla tasolla kuin hiilivoimaloissa, mutta häviää kuitenkin 

nopeasti säädettäville kaasuturbiineille [9]. Nykyisiä EPR-voimalaprojekteja ovat esimer-

kiksi Ranskan Flamanville 3 ja Suomen Olkiluoto 3, kun taas VVER-1200-reaktoreja on 

rakenteilla tai suunnitteilla esimerkiksi Valko-Venäjälle, Turkkiin ja Suomen Pyhäjoelle 

[10] [11]. Ensimmäinen EPR-tyyppinen voimala aloitti sähköntuotannon Kiinan 

Taishanissa vuonna 2018, ja ensimmäinen VVER-1200-reaktori Venäjän Novo-

voronežissa vuonna 2017 [12]  [13]. 

 

Kehitteillä on myös neljännen sukupolven reaktoreita, jotka poikkeavat tekniikaltaan täy-

sin nykyreaktoreista ja tarjoavat parannuksia turvallisuuteen, polttoainetehokkuuteen 

sekä ydinasekelpoisten materiaalien leviämisen ehkäisyyn. Kansainvälinen neljännen 

sukupolven reaktoreiden edistämiseen perustettu järjestö Generation IV Forum on valin-

nut noin sadan potentiaalisen teknologian joukosta kuusi kehityspolkua neljännen suku-

polven reaktoreille. Näistä useimmat perustuvat erilaiseen jäähdytysratkaisuun kuin ke-

vytvesireaktorit, ja osassa voidaan käyttää polttoaineena toriumia, jonka varannot maa-

perässä ovat uraania suuremmat. Näitä reaktorimalleja hyödyntämällä ihmiskunnalle 

tunnetut uraani- ja toriumvarat riittäisivät ainakin kymmeniksi tuhansiksi vuosiksi, sillä 

niiden polttoainetehokkuus on merkittävästi parempi, kuin nykyisten reaktoreiden. Joil-

lain reaktorimalleilla energiantuotannossa pystytään hyödyntämään myös käytettyä 

ydinpolttoainetta, mikä antaisi vaihtoehdon käytetyn polttoaineen loppusijoitukselle. [6] 

 

Tulevaisuudessa reaktorikoon ennustetaan pienenevän, ja pienistä modulaarisista reak-

toreista eli SMR:istä haetaan ratkaisua ydinvoimaprojektien venyviin aikatauluihin ja on-

gelmiin kustannustehokkuuden kanssa. [6] Osa suunnitteilla olevista SMR-voimaloista 

perustuu perinteiseen kevytvesireaktoritekniikkaan, ja osa uusiin neljännen sukupolven 

suunnitteluratkaisuihin. Rakentamalla mahdollisimman pitkälle tehdasvalmisteisia reak-

toreja voisi olla mahdollista tuoda ydinvoimarakentamiseen sarjatuotannon hyötyjä sekä 

keventää ydinvoimaloiden raskasta lupaprosessia, jos tietylle voimalalle olisi mahdollista 

saada tyyppihyväksyntä. Tällöin jokaista voimalaa ei tarvitsisi erikseen hyväksyttää vi-

ranomaisilla, mikä varmasti nopeuttaisi rakentamistahtia.  
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3. YDINVOIMAPOLITIIKKA EUROOPASSA 

Tässä luvussa esitellään nykyisiä ja suunniteltuja ydinvoimaprojekteja Euroopan Uni-

onissa sekä tarkastellaan ydinvoiman poliittista tilannetta ja siihen vaikuttavia argument-

teja.  Tarkempiin suunnitelmiin uusista reaktoreista ei keskitytä, vaan luvun tarkoitus on 

taustoittaa ydinvoiman nykytilannetta Euroopassa. Argumentit kumpaankin suuntaan 

vaikuttavat sekä kansalliseen että Euroopan Unionissa käytävään ydinvoimadebattiin, ja 

niiden ymmärtäminen antaa tärkeää taustatietoa ydinvoiman nykytilanteesta ja siitä käy-

tävästä keskustelusta.  

 

3.1 Ydinvoimastrategiat ja poliittinen tilanne 

 

Euroopan unionin 27 jäsenmaasta sähköenergiaa ydinvoimalla tuottaa 13 maata, joiden 

lisäksi ydinreaktoreja on Euroopassa Sveitsissä, Iso-Britanniassa, Valko-Venäjällä, Uk-

rainassa ja Venäjällä. Tässä luvussa keskitytään ydinvoiman tarkasteluun Euroopan Uni-

onissa, joka on Saksan ja Ranskan kannalta olennainen viitekehys. EU:ssa sijaitsee 109 

ydinreaktoria, joiden yhteenlaskettu sähköntuotantokapasiteetti on 107 GW. Nämä reak-

torit tuottivat sähköenergiaa yhteensä 732,6 TWh eli noin 26 % alueen sähköstä vuonna 

2019. Yli puolet tästä tuotettiin Ranskassa, jossa ydinvoimalla tuotettiin 70,6 % sähköstä 

vuonna 2019. [1] Uusia reaktoreja rakennetaan EU:ssa tällä hetkellä vain Ranskaan, 

Slovakiaan ja Suomeen, joskin uusia reaktoreita on suunnitteilla tai ehdotettu yhteensä 

yhdeksään maahan. Taulukossa 1 on esitelty rakenteilla olevat, suunnitellut tai ehdotetut 

reaktorit maittain. 
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Taulukko 1. Uudet ydinvoimalat EU:ssa [1]. 

Valtio Rakenteilla Suunniteltu Ehdotettu 
 

lkm Teho (MW) lkm Teho (MW) lkm Teho (MW) 

Bulgaria 0 0 1 1000 1 1000 

Liettua 0 0 0 0 2 2700 

Puola 0 0 0 0 6 6000 

Ranska 1 1650 0 0 0 0 

Romania 0 0 2 1440 1 720 

Slovakia 2 942 0 0 1 1200 

Slovenia 0 0 0 0 1 1000 

Suomi 1 1720 1 1250 0 0 

Tšekki 0 0 1 1200 3 3600 

Unkari 0 0 2 2400 0 0 

Yhteensä 4 4312 7 7290 15 16 220 

 

 

Taulukosta nähdään, että uusia ydinreaktoreja on suunnitteilla pääasiassa Itä-Euroopan 

maihin. Esimerkiksi Puola, jonka sähköenergiajärjestelmä perustuu lähes täysin hiilivoi-

maan, pyrkii pääsemään päästötavoitteisiinsa ehdotetulla 6 uudella ydinvoimalalla, jotka 

toteutuessaan tuottaisivat 90 %:n kapasiteettikertoimella noin 47 TWh vähäpäästöistä 

sähköä vuodessa. Tämä on vuoden 2018 kulutuksella laskettuna noin 28 % maan vuo-

sittaisesta sähköenergiankulutuksesta, eli toteutuessaan uudet ydinvoimalat vähentäisi-

vät fossiilisten polttoaineiden käytön tarvetta merkittävästi. [14] Ydinvoima voikin olla eri-

tyisesti Itä-Euroopan maille varteenotettava vaihtoehto siirtyä fossiilisista polttoaineista 

vähäpäästöiseen sähköntuotantoon. 

 

Samaan aikaan kun uutta ydinvoimaa suunnitellaan Itä-Eurooppaan, nähdään toisaalla 

ydinvoima kestävän kehityksen vastaisena. Tämä kahtiajako on nähtävissä keskuste-

lussa EU:n kestävän rahoituksen taksonomiasta. Ydinvoiman luokittelua kestäväksi in-

vestoinniksi vastustavat esimerkiksi Saksa ja Itävalta, kun taas esimerkiksi Ranska nä-

kee ydinvoiman tärkeänä teknologiana hiilidioksidipäästöjen vähentämisen kannalta 

[15]. Kestävän rahoituksen taksonomialla pyritään alentamaan kestävää kehitystä tuke-

vien projektien rahoituksen korkotasoa, mikä vähentää näiden pääomakustannuksia. 

Ydinvoimalat ovat pääomavaltaisia projekteja ja kustannukset painottuvat voimaloiden 
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rakennusvaiheeseen, minkä takia korkotason alentaminen vaikuttaa merkittävästi uusien 

voimaloiden rakennuskustannuksiin. Siksi päätös ydinvoiman sisällyttämisestä kestävän 

rahoituksen taksonomiaan voi osoittautua tärkeäksi eurooppalaisen ydinvoimarakenta-

misen kannalta. 

 

3.2 Argumentteja ydinvoimaa vastaan 

 

Ydinvoiman vastustus on historiallisesti liittynyt lähinnä kahteen ydinvoiman ongelmaan: 

ydinonnettomuuden mahdollisuuteen ja vuosituhansia radioaktiivisena pysyvään ydinjät-

teeseen. Ydinonnettomuudet Three Mile Islandissa, Tšernobylissä ja Fukushimassa ovat 

jokainen vaikuttaneet ihmisten mielipiteisiin ydinvoimasta, ja siten myös valtiollisiin ener-

giastrategioihin. Ydinvoiman vastustajat näkevät usein mahdollisen ydinonnettomuuden 

seuraukset niin suurina, ettei riskiä sellaisen tapahtumisesta kannata ottaa, vaikka se 

olisikin erittäin pieni.  

  

Korkea-aktiivinen ydinjäte eli käytetty ydinpolttoaine säilyy voimakkaasti radioaktiivisena 

tuhansia vuosia, minkä takia sen loppusijoitusta pidetään niin ihmiselle kuin ympäristölle 

vaarallisena. Myös mahdollisuus ydinjätteen väärinkäytöstä ydinasemateriaalina herät-

tää ydinvoiman vastustajissa huolta.  

 

2000-luvun voimalaprojektit, esimerkiksi Suomen Olkiluoto 3 ja Iso-Britannian Hinkley 

Point C ovat myös saaneet kritiikkiä jatkuvista aikataulun viivästymisistä ja budjetin yli-

tyksistä. Voimaloiden rakennustahtia pidetään liian hitaana ilmastonmuutoksen estämi-

sen kannalta, ja ydinvoiman nähdään myös rajoittavan uusiutuvien energialähteiden ke-

hitystä. Ydinvoiman kriitikoiden mukaan ydinvoimaan sijoitettu pääoma kannattaisi en-

nemmin sijoittaa uusiutuviin energialähteisiin, joiden nähdään olevan parempia sijoitus-

kohteita niin taloudellisista kuin ympäristöllisistäkin syistä. [16] 
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3.3 Argumentteja ydinvoiman puolesta 

 

Nykypäivän argumenteissa ydinvoiman puolesta korostuu ennen kaikkea tarve suurille 

päästövähennyksille: ilmastonmuutoksen aiheuttama uhka on niin suuri, että siihen ver-

rattuna ydinvoiman ongelmat ovat pieniä ja tärkeintä on, ettei ydinvoima aiheuta hiilidi-

oksidipäästöjä. Ydinvoimarakentamiseen 2000-luvulla liittyneiden aikataulu- ja budjetti-

ongelmien ajatellaan olevan seurausta erityisesti Euroopan ydinteollisuuden kokemuk-

sen puutteesta, ja rakentamisen uskotaan nopeutuvan tulevaisuudessa uusien projek-

tien ja reaktoriteknologioiden myötä. 

 

Ydinonnettomuuksien osalta ydinvoiman kannattajien parissa luotetaan reaktorisuunnit-

telun turvallisuuteen ja sen kehitykseen uuden sukupolven reaktoreissa. Myös ydinjät-

teen loppusäilytystä pidetään turvallisena ratkaisuna, ja sen tekniseen toteutukseen luo-

tetaan. Ydinvoiman polttoainekierron kehittämiselle nähdään myös mahdollisuuksia esi-

merkiksi neljännen sukupolven reaktoreissa, joissa polttoainetehokkuus on huomatta-

vasti parempi.  

 

Ydinvoimaa pidetään myös sähkön toimitusvarmuuden kannalta parempana ratkaisuna, 

kuin täysin uusiutuviin energialähteisiin pohjaavaa sähköntuotantoa, sillä se tuottaa säh-

köä tasaisesti säästä riippumatta. Ydinvoimalaitokset vievät myös energiantuotantoonsa 

nähden vähemmän pinta-alaa kuin uusiutuva energiatuotanto, mikä nähdään ydinvoi-

man kannalta etuna. Uuden sukupolven ydinvoiman kustannusten ja niiden rakentami-

seen kuluvan ajan uskotaan tulevaisuudessa laskevan erityisesti SMR-voimaloiden 

myötä [6]. 
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4. YDINVOIMA SAKSASSA 

Saksan energiapolitiikasta puhuttaessa nousee usein esille käsite ”Energiewende”, jolla 

tarkoitetaan perustavanlaatuista siirtymistä uusiutuviin energianlähteisiin pohjautuvaan 

järjestelmään. Energiamurroksen taustalla on hallituksen visio, jonka mukaan vuonna 

2050 Saksassa tuotetusta sähköstä 80 % on tuotettu uusiutuvilla energianlähteillä [17]. 

Energiewenden keskeinen osa on ydinvoimasta luopuminen vuoteen 2022 mennessä, 

ja tässä luvussa tarkastellaankin sen etenemistä, historiallista ja poliittista taustaa sekä 

sen aiheuttamia haasteita maan sähköenergiajärjestelmälle.  

 

4.1 Energiapolitiikan taustaa 

 

Ydintekniikan kehityksen alussa 1950–1970-luvuilla ilmapiiri Saksassa oli vielä ydinvoi-

maa kohden myönteinen, ja voimalaprojekteja tuettiin poliittisesti ja taloudellisesti [3]. 

Ydinvoimaan liittyvää tutkimusta tehtiin Länsi-Saksassa esimerkiksi hyötöreaktoreihin ja 

ydinjätteen varastointiin liittyen. Ydinvoima nähtiin modernina teknologiana, ja sitä kan-

natettiin yli puoluerajojen. Toisaalta ydinvoimaa vastustava ympäristöliike sai alkunsa 

Länsi-Saksassa 1970-luvun alussa. [17] 

 

Vuoden 1979 Harrisburgin Three Mile Islandin voimalassa tapahtunut ydinonnettomuus, 

jossa laitoksen kakkosreaktorin ydin suli osittaisesti, muutti yleistä mielipidettä ydinvoi-

masta ”tulevaisuuden teknologiana” skeptisempään suuntaan [6] [17]. Lopullisesti Länsi-

Saksan politiikassa vallinnut ydinvoimakonsensus murtui vuonna 1986 Tšernobylin ydin-

onnettomuuden myötä, kun aiemmin ydinvoimamyönteinen Saksan sosiaalidemokraat-

tinen puolue muutti kantaansa ydinvoimaan. Onnettomuuden jälkeisissä mielipideky-

selyissä ensimmäistä kertaa enemmistö kansalaisista kannatti ydinvoiman vaiheittaista 

tai välitöntä käytöstä poistoa.  [17] 

 

Vuonna 2000 yhdistyneessä Saksassa päästiin ensimmäistä kertaa päätökseen ydinvoi-

man vaiheittaisesta sulkemisesta: maan ydinvoimaloiden käyttöikä rajattiin keskimäärin 

32 vuoteen ja ydinvoimalla vielä tuotettavan sähköenergian kokonaismäärä rajattiin noin 

161 TWh:iin. Samana vuonna päätettiin myös syöttötariffeista, joilla haluttiin tukea vielä 
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kehityksen alkuvaiheessa olevia uusiutuvia energialähteitä. [17] Toisaalta vuonna 2010 

Angela Merkelin hallituksen ”Energiekonzept” jatkoi maan ydinvoimaloiden elinikää vuo-

den 2000 suunnitelmasta keskimäärin 12 vuodella, vaikka ydinvoimasta luopuminen 

kuuluikin edelleen suunnitelmaan [18]. 

 

Fukushiman ydinonnettomuus Japanissa vuonna 2011 johti kuitenkin jälleen uuteen 

käänteeseen Saksan ydinvoimapolitiikassa, kun maan seitsemän vanhinta reaktoria 

päätettiin sulkea heti ja loput vuoteen 2022 mennessä. [17] Fukushiman jälkeisenä ai-

kana suunta Saksan energiapolitiikassa on ollut selvä: uusiutuvien energialähteiden 

osuutta sähköenergiantuotannosta lisätään voimakkaasti korvaamaan poistuvaa ydin-

voimaa ja mahdollistamaan fossiilisten polttoaineiden käytön vähentämisen.  

 

4.2 Saksan sähköenergiantuotanto nykyään 

 

Vuonna 2019 Saksan sähköntuotannosta 14 % tuotettiin maan seitsemällä tuolloin käy-

tössä olleella ydinvoimalalla [19] [20]. Sähköenergiaa tuotettiin vuonna 2019 Saksassa 

yhteensä 515,56 TWh, josta ydinvoiman osuus oli 71,09 TWh [19]. Saksa on sähköener-

gian nettoviejä, ja vuonna 2019 sen nettovienti oli 35,2 TWh. Sähköenergiajärjestelmän 

murroksen myötä tämä osuus on kuitenkin pienenemässä; vuonna 2020 Saksan netto-

vienti oli ainoastaan 18,9 TWh. [21] Ydinvoiman osuus sähköntuotannosta on edelleen 

merkittävä erityisesti sen kannalta, että käytössä olevat reaktorit on tarkoitus sulkea vuo-

teen 2022 mennessä. Saksan sähköenergiantuotannon jakautuminen eri tuotantomuo-

doille vuonna 2019 on esitetty kuvassa 2. 
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Kuva 2. Saksan sähköenergiantuotanto vuonna 2019 [19].  

 
 

Sähköteholtaan 1402 MW:n Philippsburg 2-voimala suljettiin vuoden 2019 lopussa, joten 

vuoden 2021 alussa Saksan käynnissä olevien ydinvoimaloiden yhteenlaskettu sähkö-

teho on 8113 MW [20]. Esimerkiksi vuonna 2020 kulutuksen huipputeho (2.2.2020 ai-

kana 11:45 – 12:00) oli 74 132 MW, joten käydessään täydellä teholla ydinvoimalat tuot-

tivat noin 11 % maan huipputehontarpeesta [22]. Tämä on suuri osuus hetkellisestä tuo-

tantotehosta, ja sen korvaaminen vuoden 2022 loppuun mennessä vaatii paljon muulta 

tuotantokapasiteetilta sekä siirtoyhteyksiltä.  

 

Kuvassa 3 on esitetty Saksan käynnissä olevat ja jo puretut ydinvoimalat kartalla, niiden 

reaktorityypit ja sähkötehot sekä tilanne käytöstäpoiston ja purun (decommissioning) 

suhteen huhtikuussa 2020. Luvussa 2 mainittujen painevesireaktoreiden (PWR) ja kie-

hutusvesireaktoreiden (BWR) lisäksi kuvassa nähdään myös reaktorityypiltään erilaisia 

voimaloita, jotka kuvastavat aktiivista vaihetta Saksan ydinvoimatutkimuksessa. Kuvasta 

nähdään myös, että kuusi voimalaa on vielä käytössä, suurin osa voimaloista on purka-

misvaiheessa ja muutama voimala on jo täysin purettu. 
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Kuva 3. Saksan ydinvoimalat kartalla [20]. 

 

 

Energiewenden periaatteiden mukaisesti poistuva ydinkapasiteetti on tarkoitus korvata 

uusiutuvalla sähköntuotannolla, mikä tarkoittaa pääosin tuuli- ja aurinkosähköön pohjau-

tuvaa sähköenergiajärjestelmää. Aurinko- ja tuulivoiman lisäksi myös biomassan käyttö 
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sähköenergiantuotannossa on kasvanut paljon 2000-luvulla: vuonna 2000 biomassavoi-

maloiden kapasiteetti oli 703 MW, kun taas vuonna 2019 se oli jo 8 919 MW. [23] Jo 

vuonna 2016 Saksassa tuotettavasta puusta 50 % käytettiin lämmön- ja sähköntuotan-

toon [3]. Koska puulla on myös muuta käyttöä esimerkiksi paperi- ja selluteollisuudessa, 

onkin todennäköistä, että sen käyttö sähköntuotantolaitoksissa ei enää lisäänny merkit-

tävästi. 

 

Kuitenkin myös fossiilisilla polttoaineilla toimivilla voimaloilla, erityisesti nopeasti säädet-

tävillä kaasuturbiineilla, on energiamurroksessa tärkeä rooli vielä tulevaisuudessa. Säh-

köverkon tasapainon säilyttämiseksi tarvitaan joko nopeasti käyttöön otettavaa säätövoi-

maa tai sähköenergian laajamittaista varastointia, jos riittävää kulutusjoustoa tai mah-

dollisuutta sähköntuontiin ulkomailta ei ole. Siksi onkin todennäköistä, että erityisesti 

kaasuturbiinivoimalaitokset säilyvät osana Saksan energiapalettia myös tulevaisuu-

dessa. Tätä väittämää tukee taulukossa 2 esitetty suunnitelma Saksan energiantuotan-

nosta lähteittäin, jonka mukaan fossiilisilla polttoaineilla tuotetaan sähköä vielä 2050-

luvulla. Taulukossa esitetyt lukemat vuosille 2030 ja 2050 ovat arvioita vuodelta 2011. 

 

Taulukko 2. Suunniteltu sähköntuotanto Saksassa 2000-luvulla [ [3], katso [24] ja [25]]. 

 2000 2010 2030 2050 

Ydinvoima (TWh) 170 140 0 0 

Fossiiliset  

polttoaineet (TWh) 

370 370 250 80 

Uusiutuva 

energia (TWh) 

40 105 300 430 

Yhteensä (TWh) 580 615 550 510 

 

 

Taulukosta 1 nähdään, että poistuva ydinvoimakapasiteetti korvataan Saksan energia-

strategian mukaisesti uusiutuvalla energialla, mutta fossiilisia polttoaineita on arvion mu-

kaan laajasti käytössä vielä vuonna 2030. Vuonna 2050 pääosa sähköenergiasta tuote-

taan uusiutuvilla energialähteillä, mutta fossiiliset polttoaineet tuottavat edelleen noin 15 

% sähköenergiasta. Huomioitavaa arviossa on myös se, että sähkönkulutuksen odote-

taan laskevan vuoteen 2030 mennessä noin 11 % ja vuoteen 2050 mennessä noin  



15 
 

17 % vuoden 2010 tasosta. Tämä perustunee parannuksiin energiatehokkuudessa, 

mutta jättää huomiotta laajemman yhteiskunnan sähköistymisen aiheuttaman kysynnän. 

Arviossa energiatehokkuudelle asetetaan entistä enemmän odotuksia, kun huomioidaan 

esimerkiksi liikenteen ja teollisuuden ennustettu sähköistyminen. Päästövähennysten to-

teutumisen kannalta keskeistä on, riittävätkö uusiutuvan energian rakennustahti ja pa-

rannukset energiatehokkuudessa korvaamaan ydinvoiman, fossiiliset polttoaineet sekä 

sähköenergian uuden kysynnän. 

 

2000-luvulla Saksassa on suljettu 13 ydinvoimalaa, joiden kapasiteetti on yhteensä 

13 363 MW [20]. Maan energiastrategian toteutumisen kannalta on tärkeä kysymys, 

onko tämä käytöstä poistettu kapasiteetti korvattu fossiilisilla polttoaineilla vai uusiutu-

valla energialla. Siksi on tärkeää tarkastella energiantuotannon kehitystä, kun ydinvoi-

maa on poistettu verkosta. Kuvassa 4 on esitetty vuosittainen sähköenergiatuotanto 

Saksassa 2000-luvulla ydinvoimalla, uusiutuvilla energialähteillä ja fossiilisilla polttoai-

neilla.  

 

 

Kuva 4. Saksan sähköenergiantuotanto 2000-luvulla. [26] 

 

Kuvasta 4 nähdään, että ainoa kasvava käyrä kuvaa uusiutuvan energian kehitystä: vuo-

sina 2000–2019 uusiutuvan energian vuosittainen tuotanto kasvoi noin 200 TWh: a. Sa-

mana aikana vuosittainen sähköntuotanto ydinvoimalla puolestaan laski noin 90 TWh:a, 

ja sähköntuotanto fossiilisilla polttoaineilla noin 70 TWh:a. Energiamääriä tarkastellessa 
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voidaan siis sanoa, että ydinvoiman poistumista ei ole korvattu lisäämällä energiantuo-

tantoa fossiilisilla polttoaineilla, vaan uusiutuva energiantuotanto on kattanut poistuvan 

ydinenergiamäärän. Energiantuotanto fossiilisilla polttoaineilla ei ole kuitenkaan pudon-

nut samoissa määrin kuin ydinvoimalla, mikä on Saksan päästötavoitteiden kannalta ne-

gatiivinen asia. Onkin selvää, että ydinvoimasta nopealla aikataululla luopuminen on joh-

tanut pienempiin vähennyksiin energiantuotannossa fossiilisilla polttoaineilla. 

 

4.3 Saksan sähköenergiantuotanto tulevaisuudessa 

 

Nykyisen poliittisen konsensuksen vallitessa Saksassa on vaikea nähdä tulevaisuutta 

ydinvoimalle [17]. Aurinko- ja tuulisähkön positiivisen hintakehityksen ja hallituksen 

suunnitelmien myötä näyttää erittäin todennäköiseltä, että sähköntuotanto Saksassa tu-

lee tulevaisuudessa perustumaan pääosin uusiutuvaan energiaan. Toisaalta ydinvoiman 

poistumisen myötä fossiilisilla polttoaineilla toimivat voimalat ovat toistaiseksi ainoa tapa 

tuottaa perusvoimaa, sillä tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto vaihtelee sään mukaan. Fos-

siilisten polttoaineiden käyttöä on kuitenkin vähennettävä jatkuvasti, kun ilmastonmuutos 

vaatii päästövähennyksiä. Tässä onkin Saksan energiamurroksen todennäköisesti suu-

rin ongelma: miten varmistaa kansalaisten sähkönsaanti hetkinä, kun aurinko- ja tuuli-

voiman tuotanto on alhaista eikä perusvoiman tuotantoa ole biomassalaitoksia lukuun 

ottamatta. Toisaalta onnistuessaan täysin uusiutuva sähköntuotanto poistaa niin fossii-

listen polttoaineiden kuin ydinvoimankin ongelmat. 

 

Jos Saksan luopuminen ydinvoimasta etenee suunnitellusti, vähenee ydinsähkön tuo-

tanto lähivuosina huomattavan nopeaa tahtia. Vuosina 2019–2023 sähköntuotanto ydin-

voimalla vähenee noin 71 TWh:lla kun oletetaan, että viimeinenkin ydinvoimala on sul-

jettu vuoden 2022 loppuun mennessä. Toisaalta vuosina 2008–2012, jolloin ydinvoiman 

osuutta vähennettiin myös voimakkaasti, väheni tuotanto vain noin 47 TWh:a. [26] Yhtä 

nopeaa muutosta ydinvoiman sähköntuotannossa ei ole siis aiemmin 2000-luvulla nähty, 

ja onkin mahdollista, että näin nopea muutos sähköntuotannossa voi johtaa ongelmiin 

maan sähköenergiajärjestelmässä. Tämän mahdollisuuden todennäköisyyttä lisää myös 

se, että verrattuna vuosiin 2008–2012 Saksan sähköenergiajärjestelmässä on nykyään 

enemmän vaihtelevaa aurinko- ja tuulivoimaa sekä vähemmän hallittavissa olevaa fos-
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siilisiin energianlähteisiin perustuvaa sähköntuotantoa. Jos näin nopea muutos osoittau-

tuu ongelmalliseksi sähköenergiajärjestelmän kannalta, voi seurauksena olla ydinvoi-

masta luopumisen aikataulun siirtäminen myöhemmäksi tulevaisuuteen. 

 

Ratkaisua uusiutuvien energialähteiden vaihtelevuuteen etsitään niin sähköenergian va-

rastoinnista, kulutuksen joustosta, kun sähköverkkojen kehittämisestäkin [3]. Todennä-

köisesti toteutunut ratkaisu on yhdistelmä näitä kaikkia ratkaisuja, sekä nykyisenkaltaista 

uusiutuvien tuotannon tukemista esimerkiksi kaasuturbiinivoimalaitoksilla. Luultavasti 

maakaasulla toimivia voimalaitoksia tarvitaan Saksassa vielä pitkään, ennen kuin kus-

tannus- ja energiatehokasta ratkaisua energian varastointiin otetaan käyttöön. Tässä 

työssä ei tarkastella näitä ratkaisuja tarkemmin, mutta on selvää, että ydinvoiman ja fos-

siilisten polttoaineiden korvaaminen uusiutuvilla energialähteillä on haasteellista, ja täy-

sin uusiutuvaan energiajärjestelmään pääsy voi viedä vuosikymmeniä. 

 

Eräs Saksalle ominainen ongelma on sähkönkulutuksen keskittyminen maan eteläosiin, 

mikä aiheuttaa investointipaineita maan sähköverkolle. Erityisesti tuulivoiman osalta olo-

suhteet maan pohjoisosissa ovat huomattavasti paremmat, mikä tekee pohjoisen tuuli-

voimalainvestoinneista etelää kannattavampia. Tämä on johtanut tilanteisiin, jossa poh-

joisen tuulivoimaa on siirtokapasiteetin takia hetkittäin jouduttu ajamaan alas, vaikka ete-

lässä sähkölle olisi ollut kysyntää. Uusien siirtolinjojen rakentamista on myös vaikeutta-

nut paikallisten asukkaiden vastustus ilmassa kulkevia voimalinjoja kohtaan, minkä takia 

pohjoisesta etelään kulkevat uudet siirtolinjat toteutetaan maakaapeleina, joiden raken-

taminen on ilmassa kulkevia kaapeleita hitaampaa ja kalliimpaa. [3]    

                

Vaikka ydinvoimasta onkin päätetty Saksassa luopua ja suunnitelmat energiajärjestel-

män kehittämisestä tehty sen mukaisesti, on silti erittäin pieni todennäköisyys, että maa 

joutuu muuttamaan ydinvoimakantaansa tulevaisuudessa. Tämä voisi olla mahdollista 

esimerkiksi silloin, jos maassa koettaisiin useampia uusiutuvan energiantuotannon on-

gelmista johtuvia laajoja sähkökatkoja, tai kulutusta jouduttaisiin toistuvasti rajoittamaan 

tuuli- ja aurinkosähkön tuotannon ollessa alhaista. Epäonnistuminen uusiutuvaan ener-

giantuotantoon pohjautuvan järjestelmän toteuttamisessa voi myös johtaa suunniteltua 

suurempaan fossiilisten polttoaineiden käyttöön, mikä yhdessä maan omien ja EU:n ta-

solla sovittujen päästövähennystavoitteiden myötä voisi pakottaa Saksan harkitsemaan 

ydinvoimastrategiaansa uudelleen. Uusien neljännen sukupolven ydinvoimaloiden anta-

mat lupaukset paremmasta turvallisuudesta ja polttoainetehokkuudesta voivat yhdessä 
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edellä mainittujen asioiden kanssa johtaa muutokseen saksalaisten asenteissa ydinvoi-

maa kohtaan. Tämä on kuitenkin melko epätodennäköistä, ja maassa näyttääkin vallit-

sevan vahva konsensus siitä, että ydinvoima ei ole vaihtoehto tulevaisuuden energiapa-

letissa, vaikka se edellyttäisikin fossiilisten polttoaineiden käyttöä pidempään.  
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5. YDINVOIMA RANSKASSA 

Toisin kuin Saksassa, Ranskan energiatuotannon keskeisenä elementtinä on myös 

2000-luvulla ollut ydinvoima. Maan 56 käytössä olevaa ydinvoimalaa tuottavat noin 70 

% sen omasta sähköntarpeesta, minkä lisäksi Ranska on maailman suurin sähkönviejä 

ja tienaa yli kolme miljardia euroa vuodessa viemällään sähköllä [4]. Vaikeudet uuden 

ydinvoiman rakentamisessa, ydinvoimaan liitetyt ympäristöongelmat ja uusiutuvan säh-

köntuotantokapasiteetin jatkuvasti aleneva hinta ovat kuitenkin 2000-luvulla johtaneet 

ydinvoiman aseman kyseenalaistamiseen maassa, jossa ydinvoiman osuus sähkönku-

lutuksesta on maailman suurin [27]. Toisaalta maan poliittinen johto on ilmaissut tukensa 

ydinvoimalle nyt ja tulevaisuudessa [28]. Tässä luvussa tarkastellaan Ranskan ydinvoi-

man historiallista ja poliittista taustaa, kartoitetaan maan ydinvoiman ja sähköenergiajär-

jestelmän nykytilannetta ja analysoidaan maan sähköenergiajärjestelmän tulevaisuutta 

ydinvoiman näkökulmasta. 

 

5.1 Energiapolitiikan taustaa 

 

Ranskan ydinvoiman kasvun alun voi ajoittaa 1970-luvulle öljykriisin aikaan. Vuoden 

1973 öljykriisin jälkeen niin kutsuttu Messmer-suunnitelma ehdotti 80 uuden ydinvoima-

lan rakentamista vuoteen 1985 mennessä ja 170 uuden ydinvoimalan rakentamista vuo-

teen 2000 mennessä. Vaikka suunnitelma ei täysimittaisena toteutunutkaan, Ranskassa 

rakennettiin 56 uutta reaktoria vuosina 1974–1989. Ydinvoima nähtiin keinona päästä 

energiaomavaraiseksi ja vapauttaa Ranska kytköksistä epävakaisiin öljyntuottajamaihin, 

minkä lisäksi kotimaisen ydinteollisuuden kehittämisellä haluttiin tukea maan moderni-

sointia ja teollistumista. Ydinvoimaloiden rakentamisen aikaan poliittinen ilmapiiri oli var-

sin teknokraattinen, ja voimalaprojekteille oli tyypillistä keskusjohtoinen lähestymistapa 

sekä julkisen sektorin suuri rooli. Ydinvoimaloiden suunnittelusta, rakentamisesta ja ope-

roimisesta vastaavat yhtiöt Framatome ja EDF olivat kummatkin valtion omistuksessa, 

mikä helpotti poliittista vallankäyttöä ja toisaalta antoi ydinteollisuudelle vahvan mandaa-

tin toimia. [29] 
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Keskusjohtoisuus näkyy myös tavassa, jolla kritiikki ydinvoimaa kohtaan vaiennettiin. 

Ydinvoimaan liittyviä dokumentteja salattiin aina 1990-luvulle asti kansalliseen turvalli-

suuteen vedoten, ja esimerkiksi Tšernobylin ydinvoimaonnettomuuden laskeuman tiedo-

tettiin välttäneen Ranskan, vaikka todellisuudessa näin ei tapahtunut. Jo ennen Tšerno-

byliä ydinvoiman vastaisissa mielenosoituksissa tapahtui väkivaltaisuuksia niin poliisin 

kuin ydinvoiman vastustajienkin puolelta. Ydinvoimalan rakennustyömaita ja EDF:n ra-

kennuksia myös sabotoitiin ja niihin hyökättiin esimerkiksi pommi- ja raketti-iskuilla. Toi-

saalta paikallisia yhteisöjä ei usein kuunneltu voimalaprojekteissa, mikä osaltaan edes-

auttoi ydinvoiman vastaista liikettä. Ydinvoiman vastainen liike ei kuitenkaan Ranskassa 

päässyt samaan asemaan, kuin esimerkiksi Saksassa, ja ydinvoima nähtiinkin 1900-lu-

vun lopussa yleisesti kansallisena ylpeydenaiheena. [29] 

 

Ranskalaisten positiivinen suhtautuminen ydinvoimaan näkyi myös reaktiossa Fukushi-

man ydinonnettomuuteen: Saksaan verrattuna maan mediassa ydinonnettomuutta käsi-

teltiin vähemmän ja se liitettiin harvemmin maan omaan ydinteollisuuteen [30]. Ydinon-

nettomuus johti kuitenkin mittavaan maan ydinvoimaloiden turvallisuutta parantavaan in-

vestointiohjelmaan [31]. Nopeita päätöksiä ydinvoimaloiden pikaisesta sulkemisesta 

Saksan tapaan ei Ranskassa tehty. 

 

Vaikka ydinvoimasta ei haluttukaan luopua, päätettiin Ranskassa kansallisen energia-

murrosdebatin seurauksena vähentää ydinvoiman osuutta maan energiantuotannosta. 

Ensimmäinen ydinvoiman määrää rajoittava laki hyväksyttiin Ranskassa vuonna 2015: 

ydinvoiman kokonaiskapasiteetti päätettiin rajoittaa vuoden 2015 tasolle 62,2 GW:iin, ja 

ydinvoiman osuus sähköntuotannosta päätettiin laskea 50 %:iin vuoteen 2025 men-

nessä. Ydinvoiman vähentämisen lisäksi tavoiteltiin vähennyksiä hiilidioksidipäästöissä 

sekä uusiutuvan energiantuotannon kasvattamista. [32] Vuonna 2018 tätä tavoitetta siir-

rettiin kuitenkin kymmenellä vuodella eteenpäin: Ranskan nykyinen tavoite on vähentää 

ydinvoimaa 50 %:iin sähköenergiantuotannosta vuoteen 2035 mennessä [33]. Vaikka 

ydinvoiman osuus Ranskan sähköenergiantuotannosta pieneneekin merkittävästi, on se 

viimeisimmän suunnitelman mukaan silti huomattava energialähde myös tulevaisuu-

dessa. 
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5.2 Ranskan sähkönenergiantuotanto nykyään 

 

Vuonna 2019 Ranskassa tuotettiin 527,8 TWh sähköenergiaa, josta ydinvoiman osuus 

oli 379,5 TWh. Sähkönkulutus puolestaan oli 473,4 TWh, eli vuonna 2019 Ranska vei 

sähköä nettona 54,4 TWh. [34] Vuoteen 2021 mennessä ydinvoiman osuus on todennä-

köisesti pienentynyt, sillä vuonna 2020 suljettiin reaktorit Fessenheim 1 ja Fessenheim 

2, joiden kummankin sähköteho on 880 MW. Vuonna 2021 Ranskan ydinvoimaloiden 

kokonaisteho on 61 370 MW. [4] Kuvassa 5 on esitetty Ranskan sähköntuotannon ja-

kautuminen eri tuotantomuodoille vuonna 2019.  

 

 

Kuva 5. Ranskan sähköenergiantuotanto vuonna 2019. [34] 

 

Vaikka ydinvoimaloita ajetaan taloudellisista ja teknisistä syistä perinteisesti täydellä te-

holla vuorokauden ympäri, on Ranskassa ydinvoiman osuus niin suuri, ettei tämä ole 

mahdollista. Tehonsäädön haastetta lisää entisestään se, että sähkölämmityksen ylei-

syyden takia sähkönkulutus vaihtelee lämpötilan mukaan enemmän kuin missään 

muussa Euroopan maassa. [4] 
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Kaikki Ranskan ydinvoimalat ovat painevesireaktoreita, joissa tehoa voidaan säätää joko 

säätösauvoja käyttämällä tai lisäämällä booria primääripiirin jäähdytysveteen. Tehon-

säädön helpottamiseksi ranskalaisissa ydinvoimaloissa on käytössä erityiset ”harmaat” 

säätösauvat, jotka helpottavat tehonsäätöä ja vähentävät siitä aiheutuvaa polttoaineen 

epätasaista kulumista. Painevesireaktorin mahdollisuudet tehonsäätöön vaihtelevat sen 

mukaan, missä vaiheessa sykliä reaktorin polttoaine on: polttoainesyklin alussa tehoa 

voidaan vähentää 100 %:sta 30 %:iin 30 minuutissa kun taas syklin lopussa tehonsää-

tömahdollisuutta ei ole. [4] Tuotannon ja kulutuksen tasaaminen vaatiikin siksi laajempaa 

koordinointia kaikkien reaktoreiden välillä eikä verkon tasapainoa voida saavuttaa sää-

tämällä jatkuvasti vain muutaman voimalan tehoa. Tässä mielessä onkin hyödyllistä, että 

kaikkia Ranskan ydinvoimaloita hallinnoi sama valtio-omisteinen yhtiö EDF.  

 

Ydinvoimaloissa syntyvän ydinjätteen vähentämiseksi Ranskassa tehdään myös ydin-

polttoaineen jälleenkäsittelyä. Jälleenkäsittelyssä käytetyn ydinpolttoaineen uraani sekä 

plutonium kierrätetään, ja niistä tehdään uudelleenkäytettäviä polttoaine-elementtejä. 

Käytetyn polttoaineen uudelleenkäytettävästä materiaalista 96 % saadaan otettua tal-

teen jälleenkäsittelyprosessissa. Jälleenkäsittelemällä polttoainetta Ranska onkin pie-

nentänyt vuosittaista uuden uraanin kulutustaan 17 %:lla. [35] Jälleenkäsiteltyä polttoai-

netta kutsutaan sekaoksidipolttoaineeksi (MOX), ja sitä käytetään 24 ranskalaisessa 900 

MW:n laitoksessa. Käytettyä MOX:ia ei kuitenkaan jälleenkäsitellä uudelleen. [4]  

 

Kaikki Ranskan ydinreaktorit ovat kolmen eri standardityypin reaktoreita, ja niiden alku-

peräiset tehot ovat 900 MW, 1300 MW ja 1450 MW. Alkuperäiseltä teholtaan 900 MW:n 

reaktoreja on Ranskassa 32, 1300 MW:n reaktoreja 20 ja 1450 MW:n reaktoreja 4. Osaa 

näistä reaktoreista on kuitenkin tehostettu ja niiden kapasiteettia kasvatettu, kun taas 

osaa voimaloista käytetään alun perin suunniteltua pienemmällä kapasiteetilla. [4]  

 

Ranskan ydinreaktorien keskimääräinen ikä on noin 35 vuotta, mikä on varsinkin toisen 

sukupuolen ydinvoimaloille paljon. [4] Voimalaoperaattori EDF pyrkii kuitenkin pidentä-

mään voimaloiden käyttöikää Grand Carénage-ohjelmalla, jonka tavoitteena on päivittää 

900 MW:n reaktoreita 40-vuotishuollossa niin, että niiden käyttöikää saadaan kasvatet-

tua aina 10 vuodella kerrallaan. [36] Ranskan ydinteollisuuden valvonnasta vastaava vi-

ranomainen ASN on alustavasti hyväksynyt suunnitelmat näiden reaktorien käyttöiän pi-

dentämisestä 50 vuoteen. [37] Kuvassa 6 on esitetty Ranskan ydinreaktorien ikärakenne 
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laskettuna ydinreaktorien verkkoon kytkennästä. Kuvassa on myös esitetty kaikkien voi-

maloiden keskimääräinen ikä. 

 

 

Kuva 6. Ranskan ydinreaktorien ikärakenne [4]. 

 

Kuvasta nähdään, että suurin osa reaktoreista on yli 30 vuotta vanhoja, ja vain 10 reak-

torin ikä on 30 vuotta tai alle. Reaktorien käyttöiän pidentäminen 50 tai jopa 60 vuoteen, 

jota EDF on selvittänyt, lieventäisi reaktorien korvaamisesta aiheutuvaa kiirettä merkit-

tävästi [4]. EDF:n mukaan ainoat ydinvoimalan komponentit, joita ei voida vaihtaa, ovat 

reaktorin paineastia sekä suojarakennus [4]. Tällöin jos näiden komponenttien todetaan 

olevan kunnossa ja reaktorien turvallisuusarvioissa ei tapahdu muutoksia, pitäisi käyt-

töiän pidennyksien olla teknisesti mahdollisia. Toisaalta on myös mahdollista, että käyt-

töiän pidennykset epäonnistuvat teknisistä tai poliittisista syistä. 900 MW:n reaktorien 

käyttöiän rajoittuessa 50 vuoteen ja 1300 MW:n sekä 1450 MW:n reaktorien käyttöiän 

40 vuoteen, alkaa Ranskalla olla kiire rakentaa uutta ydinvoimakapasiteettia pysyäkseen 

tavoitteessaan tuottaa 50 % sähköstä ydinvoimalla vuonna 2035. 

 

Modernia ranskalaista ydinvoimaosaamista edustaa EPR-laitostyyppi, jonka ovat suun-

nitelleet ranskalaiset EDF ja Framatome yhteistyössä saksalaisen Siemensin kanssa. 

EPR:n suunnittelu perustuu saksalaiseen Konvoi-laitostyyppiin sekä ranskalaiseen N4-

laitostyyppiin, joka on teholtaan 1450 MW. Parannuksia näihin reaktoreihin nähden on 

EPR:ssä tehty erityisesti turvallisuusominaisuuksiin: esimerkiksi vakavien reaktorionnet-

tomuuksien hallintaa varten EPR:ssä on niin sanottu sydänsieppari, jonka tarkoitus on 
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estää sulaneen reaktorisydämen vuoto ympäristöön vakavassa onnettomuustilanteessa. 

Laitoksen suunniteltu käyttöikä on 60 vuotta, joka on selkeästi pidempi kuin nykyisillä 

reaktoreilla. [38] 

 

Vuonna 2021 ainoa rakenteilla oleva ydinreaktori Ranskassa on Flamanville 3, joka on 

laitostyypiltään EPR. Flamanville 3:n rakennustyöt aloitettiin marraskuussa 2007, ja voi-

malan oli tarkoitus tuottaa sähköä toukokuussa 2012. Voimalaprojektin valmistuminen 

on kuitenkin pahasti myöhässä, ja viimeisimmän aikataulun mukaan voimalan on tarkoi-

tus aloittaa sähköntuotanto vuonna 2023 [39]. Voimalan kuumatestit, joissa testataan 

voimalan toimintaa ilman ydinpolttoainetta, valmistuivat ennen koronapandemiaa helmi-

kuussa 2020 [40]. Polttoaineen lataus reaktoriin on puolestaan suunniteltu loppuvuodelle 

2022, mutta kuten projektin historia on osoittanut, ovat aikataulun viivästykset edelleen 

mahdollisia. [39] 

 

Jatkuvien aikataulun viivästysten lisäksi myös Flamanville 3:n alkuperäinen kustannus-

arvio on ollut väärä. Alkuperäisen arvion mukaan voimalan rakennuskustannukset olivat 

3,3 miljardia euroa vuonna 2005, joka on inflaatio huomioon ottaen noin 4,2 miljardia 

euroa vuonna 2020. Tällä kustannusarviolla voimalan tuottaman sähkön hinnaksi olisi 

tullut 4,6 snt/kWh. [4] Uusin budjetti voimalalle on 12,4 miljardia euroa, mutta todellisten 

kustannusten on esitetty olevan jopa 19,1 miljardia euroa [39]. Sähkön hinnaksi on puo-

lestaan arvioitu 11–12 snt/kWh [41]. Vaikka Flamanville 3 onkin eräänlainen pilottilaitos, 

on kustannusarvio silti noussut erittäin korkeaksi, mikä herättää kysymyksiä uusien ydin-

voimaloiden kannattavuudesta. Ranskan hallitus odottaakin Flamanville 3:n polttoaineen 

latausta ennen kuin se tekee päätöksiä uusien ydinvoimaloiden rakentamisesta [42]. 

 

Näitä EPR-projekteihin liittyviä ongelmia on tarkoitus parantaa uudella reaktorityypillä, 

josta käytetään nimeä EPR 2. Tämän reaktorin suunnittelu perustuu vanhaan EPR:ään, 

mutta suunnittelun tavoitteena on ollut yksinkertaistaa voimalan rakennetta, jotta raken-

nusaikaa ja -kustannuksia saataisiin vähennettyä. Myös voimalan tehon joustavuuteen 

on panostettu, jotta se soveltuisi paremmin paljon uusiutuvaa energiaa käyttävään verk-

koon. [43] EPR 2:ssa on esimerkiksi vaihdettu alkuperäisen EPR-laitostyypin kaksinker-

tainen suojarakennus yksinkertaiseen suojarakennukseen, jotta rakentamista saataisiin 

nopeutettua ja kustannuksia vähennettyä [44]. EDF on ilmoittanut paljastavansa tarkem-

pia yksityiskohtia EPR 2-laitoksesta vuonna 2021 [45].  
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Reaktorisuunnittelun lisäksi syitä EPR-projektien epäonnistumiselle on etsitty esimer-

kiksi kilpailusta kahden valtio-omisteisen yhtiön EDF:n ja Arevan välillä, minkä on esitetty 

johtaneen tarjouskilpailuun ja epärealistisiin aikataulu- ja kustannusarvioihin. Myös 

EDF:n organisaatiota on syytetty puutteellisesta johtajuudesta voimalaprojektissa. [41] 

Eräs suuri tekijä projektien epäonnistumisessa on todennäköisesti osaamisen puute: 

2000-luvulla Ranskassa ei ole rakennettu yhtään ydinreaktoria, joten kokemusta vastaa-

vista projekteista on paljon vähemmän kuin ydinvoimarakentamisen kulta-aikana 1970–

1980-luvuilla. Tämän lisäksi Fukushiman onnettomuuden jälkeen ydinreaktorien turvalli-

suusvaatimukset ovat kiristyneet entisestään, mikä on varmasti osaltaan hidastanut pro-

jektien etenemistä. Tätä väitettä tukee myös se, että Kiinassa, jossa turvallisuusvaati-

muksia pidetään yleisesti löysempinä, on samaan aikaan valmistunut kaksi EPR-tyyp-

pistä voimalaa.  

 

5.3 Ranskan sähköenergiantuotanto tulevaisuudessa 

 

Vaikka Ranskassa onkin poliittista tahtoa uuden ydinvoiman rakentamiselle, on silti mah-

dollista, että III+-sukupolven ydinreaktoreiden monimutkaiset turvallisuusjärjestelmät yh-

distettynä ydinvoimatekniikan osaamispulaan Euroopassa tekevät ydinvoimarakentami-

sesta kannattamatonta ja liian hidasta. Tämä onkin Ranskan ydinvoiman suurin haaste, 

ja EPR 2:lla on suuret paineet onnistua rakennustahdin nopeuttamisessa ja kustannus-

ten hallinnassa. Toisaalta kun useat EPR-projektit valmistuvat lähitulevaisuudessa, on 

kokemusta ydinvoimarakentamisesta taas enemmän, ja aikaisemmissa projekteissa ta-

pahtuneet virheet voidaan välttää.  

 

Ranskaan lähitulevaisuudessa rakennettavan ydinvoiman määrään voi vaikuttaa myös 

nykyisten voimaloiden käyttöiän pidennykset, sillä jos usean voimalan käyttöikää voi-

daan pidentää merkittävästi, rajoittaa se uusien voimaloiden rakennustarvetta. Ottaen 

huomioon Ranskan tavoitteen vähentää ydinvoiman osuutta sähköntuotannosta 50 %:iin 

on mahdollista, että vain muutama suljettavista voimaloista korvataan uusilla. III+-suku-

polven ydinvoimaloiden turvallisuus on kuitenkin paremmalla tasolla ja niiden tehonsää-

töominaisuudet ovat paremmat, mikä voi antaa uusille voimaloille etua vanhojen voima-

loiden käyttöiän pidennystä vastaan. Vanhojen voimaloiden käyttöiän pidennys on toi-

saalta merkittävästi halvempaa kuin uuden ydinvoiman rakentaminen.  
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On erittäin todennäköistä, että uusiutuvien energialähteiden määrä kasvaa Ranskan 

sähköenergiajärjestelmässä tulevaisuudessa, ja niihin liittyvällä tuotannon voimakkaalla 

vaihtelulla voi olla vaikutusta myös maan ydinvoimaloihin. Aurinko- ja tuulivoiman tuo-

tannon vaihtelu voi olla nopeampaa kuin vanhan sukupolven ydinvoimaloiden kyky sää-

tää tehontuottoaan, mikä aiheuttaa todennäköisesti haasteita maan sähköenergiajärjes-

telmälle tulevaisuudessa. III+- sukupolven ja tulevaisuudessa neljännen sukupolven re-

aktorit kykenevät kuitenkin parempaan tehonsäätöön, mikä tekee niistä vanhoja reakto-

reja toimivamman ratkaisun tulevaisuuden sähköenergiajärjestelmään. Uutta ydinvoi-

maa tukee myös se, että Ranskan sähköntuotannon hiilidioksidipäästöt ovat jo ennes-

tään erittäin alhaiset. Kiristyvien ilmastotavoitteiden myötä päästöjen tuskin halutaan 

nousevan, ja siksi uusiutuvaa energiantuotantoa tukevaa kaasuvoimaa tuskin halutaan 

rakentaa merkittävästi lisää. Onkin todennäköistä, että lisääntyvän aurinko- ja tuulisäh-

kön tuoman vaihtelun tasapainottaa tulevaisuudessa yhdistelmä uutta ydinvoimaa ja jon-

kinlaista energian varastointia. 

 

Kasvava uusiutuvan energian kapasiteetti herättää myös toisen kysymyksen uudesta 

ydinvoimasta: jos ydinvoimaa joudutaan käyttämään entistä enemmän säätötehona, 

mitä tapahtuu uuden ydinvoiman ennestään heikolle taloudelliselle kannattavuudelle? 

Ydinvoimalan taloudellisen kannattavuuden kannalta parasta olisi käyttää sitä täydellä 

teholla vuorokauden ympäri, sillä tämä maksimoi tuotetun sähköenergian. Sähköver-

kossa voi kuitenkin olla tilanteita, joissa aurinko- ja tuulisähkön tuotanto on niin suurta, 

että ydinvoiman tuotantoa joudutaan merkittävästi vähentämään. Tällaisten tilanteiden 

lisääntyminen johtaa ydinvoimaloiden pienempään kapasiteettikertoimeen, ja sitä kautta 

suoraan niiden kannattavuuteen, kun vuodessa tuotettu energiamäärä pienenee. Toi-

saalta erilaisilla sähkömarkkinaratkaisuilla tästä säädettävyydestä voitaisiin maksaa 

preemiota, jotta sähköenergiajärjestelmä toimisi kokonaisuutena. 

 

Toisin kuin esimerkiksi kaasuvoimalla, ydinvoimalan kustannukset painottuvat rakennus-

vaiheeseen, ja voimalan käytöstä koituvat muuttuvat kustannukset ovat minimaaliset. 

Vaikka ydinvoima soveltuisikin siis teknisesti uusiutuvia täydentäväksi teknologiaksi, voi 

uusiutuvien energialähteiden lisääntyminen verkossa heikentää ydinvoimaloiden kan-

nattavuutta. Toisaalta ilman merkittävää ydinvoimakapasiteettia investointeja on tehtävä 

joko energian varastointiin tai muuhun säätökapasiteettiin, esimerkiksi kaasuvoimaan. 

Jos aurinko- ja tuulivoiman hinta pysyy alhaisena sekä markkinoilla on saatavilla kustan-

nustehokas ratkaisu energian varastointiin, on ydinvoimalla todennäköisesti merkittäviä 
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vaikeuksia säilyä taloudellisesti kannattavana. Tämä eri teknologioiden taloudellinen ke-

hitys on todennäköisesti ratkaisevaa ranskalaisen ydinvoiman tulevaisuuden kannalta. 

 

Kuten luvussa 2 mainittiin, kehitteillä olevat neljännen sukupolven ydinreaktorit eroavat 

merkittävästi III+-sukupolven reaktoreista. Ranskalainen Framatome aloitti vuonna 2020 

yhteistyössä yhdysvaltalaisen General Atomicsin kanssa neljännen sukupolven SMR:n 

kehitystyön, joka tähtää demonstraatiolaitoksen rakentamiseen ennen vuotta 2030. Re-

aktorin kaupallistamista puolestaan suunnitellaan 2030-luvun puoliväliin. Reaktoritekno-

logiaksi on valittu heliumjäähdytteinen nopea modulaarinen reaktori, jonka polttoainete-

hokkuus on merkittävästi parempi kuin perinteisillä kevytvesireaktoreilla; reaktorin polt-

toaine-elementin on suunniteltu toimivan noin 9 vuotta, ennen kuin se täytyy vaihtaa. 

Reaktori toimii niin sanotulla Brayton-syklillä, joka mahdollistaa korkean, 45 % termisen 

hyötysuhteen, ja reaktoritehon muutosnopeuden on suunniteltu olevan jopa 20 % minuu-

tissa, eli noin neljä kertaa suurempi kuin eurooppalaiset vaatimukset III+-sukupolven re-

aktoreille. Reaktorin sähkötehon on suunniteltu olevan vain 50 MW, minkä ansiosta re-

aktori voitaisiin rakentaa tehtaassa lähes valmiiksi saakka. [46] Tämän uskotaan autta-

van uuden ydinvoiman ongelmiin taloudellisen kannattavuuden kanssa.  

 

Vaikka Ranskan johto on sitoutunut pitämään ydinvoiman merkittävässä osassa maan 

sähköenergiantuotantoa, on silti mahdollista, joskin epätodennäköistä, että maa päättää 

luopua ydinvoimasta tulevaisuudessa. Jos uudetkaan EPR 2-voimalaprojektit eivät on-

nistu parantamaan taloudellisessa kannattavuudessa ja yhdistelmä uusiutuvaa sähkön-

tuotantoa osoittautuu taloudellisesti kilpailukykyiseksi, voidaan Ranskassa tyytyä jatka-

maan vanhojen voimaloiden käyttöikää, ja ajamaan ydinvoimakapasiteetti niiden myötä 

alas. Äkillisempi ydinvoimasta luopuminen voitaisiin puolestaan nähdä erityisesti tilan-

teessa, jossa tapahtuisi uusi Tšernobylin tai Fukushiman kaltainen ydinonnettomuus. 

Erityisesti Euroopassa tapahtuva onnettomuus voisi muuttaa ranskalaisten asenteita no-

peastikin, ja sitä kautta johtaa reaktoreiden sulkemiseen nopealla aikataululla. Saksan 

reaktio Fukushiman onnettomuuteen on tästä hyvä esimerkki, vaikka Saksassa olikin 

tuolloin jo suunnitelma ydinvoimasta luopumiseen. Tämän kaltainen tilanne on kuitenkin 

epätodennäköinen, kun ottaa huomioon ydinonnettomuuksien suhteellisen vähäisyyden 

ja sen, että jokaisen onnettomuuden myötä ydinvoimaloiden turvallisuutta on parannettu 

merkittävästi.   
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6. YHTEENVETO 

 

Työssä käsiteltiin kahta toisistaan poikkeavaa ydinvoimastrategiaa, jotka edustavat ydin-

voimapolitiikan ääripäitä Euroopassa. Saksan päätös luopua ydinvoimasta vuoteen 2022 

mennessä samaan aikaan, kun se pyrkii vähentämään hiilidioksidipäästöjä aiheuttaa 

merkittäviä haasteita maan sähköenergiajärjestelmälle. 2000-luvulla Saksan sähköntuo-

tanto on perustunut fossiiliseen energiaan, ydinvoimaan ja uusiutuvaan energiantuotan-

toon. Ydinvoiman sulkemisen ja päästötavoitteiden myötä jäljelle jää näistä vain uusiu-

tuva energia, mikä edellyttää huomattavia investointeja energian varastointiin sekä siir-

toverkkoihin. Ilman ydinvoimaa päästöjen vähentämisestä tulee haasteellisempaa, mikä 

näkyy esimerkiksi ennusteissa, joiden mukaan fossiilisilla polttoaineilla tuotetaan Sak-

sassa sähköä vielä 2050-luvulla [ [3], katso [24] ja [25]]. Ratkaisuja on todennäköisesti 

etsittävä myös muualta, ja onkin hyvin mahdollista, että tulevaisuudessa saksalaisen 

sähkönkäyttäjän täytyy joustaa kulutuksestaan, jotta sähköverkon tasapaino säilyy. Toi-

saalta luopumalla ydinvoimasta vältetään siihen liittyvät ympäristöongelmat, ja paranne-

taan maan energiaomavaraisuutta. 

 

Vaikka ydinvoiman rooli Ranskassa pieneneekin, on maa silti hyvin vahvasti sitoutunut 

ydinvoimaan ja sen kehittämiseen. Ranskan energiastrategia onkin hiilidioksidipäästöjen 

kannalta optimaalinen, sillä merkittävän ydinvoimakapasiteetin myötä fossiiliselle ener-

gialle on sähköntuotannossa vähemmän tarvetta. Uusiutuvien energialähteiden ja ydin-

voiman integrointia sähköenergiajärjestelmään tukee myös uusien ydinvoimaloiden pa-

rempi säädettävyys, joka on samaa luokkaa kuin hiilivoimaloilla [7] [8] [9]. Uuden rans-

kalaisen ydinvoiman kynnyskysymys on sen kustannustehokkuus, jonka on parannut-

tava merkittävästi Flamanville 3:sta, jotta sen rakentaminen on taloudellisesti kannatta-

vaa. Jos tulevaisuudessa todennäköiset EPR2-voimalat epäonnistuvat kustannusten ja 

rakennusajan vähentämisessä, on realistinen vaihtoehto Ranskalle vanhojen voimaloi-

den käyttöiän pidentäminen ja panostaminen neljännen sukupolven voimaloihin. Tällöin 

ongelmaksi voi muodostua vanhan ydinvoimakapasiteetin soveltuvuus sähköenergiajär-

jestelmään, jossa nopeasti vaihtelevaa tuotantokapasiteettia on paljon. 
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Saksa ja Ranska ovat kaksi EU:n suurinta talousaluetta, ja siksi niiden toiminnalla on 

merkittävä vaikutus muihin EU:n valtioihin [47]. Maiden vastakkaiset suunnat ydinvoima-

politiikassa heijastuvat esimerkiksi keskusteluun EU:n kestävän rahoituksen taksonomi-

asta [15]. Ydinvoiman sisällyttäminen EU:n kestävän rahoituksen taksonomiaan onkin 

tärkeää niin Ranskan kuin myös muidenkin ydinvoimaa suunnittelevien EU-maiden kan-

nalta. Pääomavaltaisella ydinvoima-alalla rahoituskustannusten vähentäminen paran-

taisi uusien ydinvoimaloiden taloudellista kannattavuutta, mutta voisi toisaalta mahdolli-

sesti ohjata pääomaa pois uusiutuvan energian sijoituksista.  

 

Euroopan Unionin suurimpina talouksina Saksa ja Ranska ovat merkittävässä suunnan-

näyttäjän roolissa niin ydinvoima- kuin muunkin energiapolitiikan osalta. Tulevaisuu-

dessa energiapolitiikan onnistumista määrittelee vahvasti onnistuminen päästövähen-

nyksissä, ja tässä vähäpäästöiseen ydinvoimaan luottava Ranska onkin paremmassa 

asemassa. Toisaalta Saksa on energiapolitiikkansa ansiosta pidemmällä uusiutuvan 

energian kehityksessä, ja voi hyötyä tästä, jos ratkaisut uusiutuviin energianlähteisiin 

perustuvan sähköenergiajärjestelmän toimintaan osoittautuvat taloudellisesti ja tekni-

sesti kannattaviksi. Tulevaisuuden tekninen ja taloudellinen kehitys niin uusiutuvan ener-

gian, energian varastoinnin ja uuden ydinvoiman osalta määrittävätkin pitkälle sitä, 

kumpi ydinvoimastrategia osoittautuu kannattavammaksi.  
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