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Ydinvoima tulee olemaan yksi tulevaisuuden energiajarjestelmien kulmakivista sen
vahaisten paastdjen vuoksi. Sen kokonaispaastot tuotettua energiaa kohden ovat alhai-
simpia kaikista energiantuotantomuodoista. Vahabhiilisid tuotantomuotoja tarvitaan huo-
mattavasti enemman ilmastonmuutoksen ja -lampenemisen hillitsemiseksi. Pelkat au-
rinko- ja tuulivoima eivat riitd niiden tuotantovaihtelevuuksien takia vaan tarvitaan myés
tasaista energiantuotantoa. Niilla ei myoskaan pystyta tuottamaan kaukolamp6a suo-
raan vaan joudutaan kayttamaan joko sadhkévastuksia tai lampdpumppuja Iammontuo-
tantoon.

Tyon tavoite on selvittdd modulaaristen pienydinvoimaloiden (engl. Small Modular
Reactor, SMR) kayttdmahdollisuutta kaukolammoéntuotannossa. Selvitys tehdaan tek-
nistaloudellisella vertailulla, jossa verrataan eri lAmmdontuotantomenetelmia pienydinvoi-
maloihin. Verrattavaksi SMR:ksi valikoitui kahden eri valmistajan SMR-konseptit, jotka
kummatkin ovat kevytvesireaktoreita. Nama valikoituivat tarkasteltavaksi niiden luvitta-
misvaiheiden seka tiedon runsauden takia. Kyseiset voimalat ovat olleet eniten medi-
assa esilla seka niiden tyyppihyvaksynnat eri maiden ydinsaantelylaitoksilla ovat pisim-
malla kaikista SMR:sta.

Tyé jakautuu kolmeen padosaan. Ensimmaisessa osassa kaydaan lapi kaukolam-
podn liittyvia teknologioita ja erilaisia SMR-konsepteja, jotka on valittu niiden teknologi-
sen kypsyyden perusteella. Kyseinen osa on paaasiallisesti kirjallisuustutkimusta. Toi-
sessa osassa kaydaan lapi lainsdadannodllistd puolta ydinvoimasta kaukoldmmaonlah-
teena. Lainsaadanto talla hetkella aiheuttaa jonkin verran ongelmia ydinkaukolampéoén,
silla nykyiset ydinvoimaan liittyvat lait ja sdadokset ovat padosin laadittu suurille ydinvoi-
maloille 1980-luvulla. Varoalueet ja -maaraykset aiheuttavat sen, ettad nykyisella lakipoh-
jalla mink&anlaisia ydinvoimaloita, ei voida suurien kaupunkien valittémaan Iaheisyyteen.
Edes SMR:ia jotka paaosin omaavat sisaiset turvajarjestelmat ydinkatastrofien esta-
miseksi ei voida rakentaa nykyisella lakipohjalla. Lakiuudistusta ydinvoimaan liittyen on
alettu valmistelemaan Ty0- ja elinkeinoministerion toimesta vuonna 2019.

Taman tutkimuksen tuloksena saatiin, ettd pienydinvoimala voi olla taloudellisesti
kannattava vaihtoehto kaukolamméntuotantoon muuttuvassa yhteiskunnassa. Tulok-
sessa on kuitenkin huomattava maara epavarmuutta, sillda SMR:ien hinnoista ja kustan-
nuksista ei ole varmaa tietoa. Myés SMR:ien normaalia kaukolampokattilaa suurempi
lammontuottopotentiaali voi aiheuttaa kannattavuusongelmia riippuen siita, ettd minne
pienydinvoimala sijoitetaan.

Avainsanat: Pienydinvoima, SMR, kaukolamp®, uudet energiajarjestelmat, vahahiilinen
energiamuoto, ydinvoiman lainsaadanto
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LYHENTEET JA MERKINNAT

SMR
CHP
HOB
LOCA

NRC
STUK
NPM

engl. Small modular reactor, modulaarinen pienydinreaktori

engl. Combined heat and power, lammodn ja sahkdn yhteistuotanto
engl. Heat only boiler, lampdkattila pelkastdan lammadn tuotantoon
engl. Loss-of-coolant accident, jaahdytysaineen menetyksen hatati-
lanne

Yhdysvaltain ydinsaantely komissio

Sateilyturvakeskus

NuScale Power Module. NuScale yhtidn nimitys omasta SMR-kon-
septistaan



1. JOHDANTO

limastonmuutos seka ilmaston lampeneminen on yksi suurimmista globaaleista uhkista nyt ja tule-
vaisuudessa. Energiasektori pois lukien liikenne kattoi vuonna 2016 noin 55,3 % globaaleista hiilidi-
oksidipaastdista. Tassa luvussa on mukana teollisuuden, rakennusten seka hajapaastét sahkén- ja
lammontuotannosta. (Ritchie & Roser, 2020) limastokatastrofin hidastamiseksi ja pysayttamiseksi
koko energiasektorin paastdja pitaisi laskea huomattavasti tulevina vuosikymmenina, jonka vuoksi

vahahiilisia energiantuotantomenetelmia kehitetdan jatkuvasti.

SMR:ien (Small Modular Reactor) eli modulaaristen pienydinreaktoreiden hyédyntaminen energian-
tuotannossa on yksi parhaimmista keinoista paasta eroon fossiilisia energianlahteita kayttavasta
sahkon- ja lammontuotannosta. Ydinvoima on talla hetkella yksi suurimpia vahahiilisia primaariener-
gian tuotantomenetelmia kattaen vuonna 2019 noin 4,28 % koko maapallon energiantuotannosta.
Kokonaisuudessaan ydinvoima kattoi hieman yli kolmasosan vahahiilipaastdisten energiantuotanto-

menetelmien tuotantomaarasta. (‘bp Statistical Review of World Energy’, 2021)

Vaikka monet uutistoimistot ja jopa asiantuntijatkin sanovat SMR:ia uusiksi hienoiksi teknologioiksi,
on tekniikkaa ollut jo olemassa 1960-luvulta asti. Yhdysvallat ja Neuvostoliitto ovat kummatkin kayt-
taneet laivastojensa laivoissa ydinvoimaloita sahkon ja tyontdvoiman kehittdmiseen ja etenkin Ve-
naja kayttaa suurissa maarin ydinvoimaa laivojen voimanlahteena. Laivapohjaiset ydinvoimalat ovat
hyvin pitkalle standardisoituja ja yhtenevia, minka vuoksi Venajan omat SMR-konseptit pohjautuvat

jo laivoissa kaytettaviin reaktoreihin.

Nykyisia suurten- ja keskikokoisten kokoluokan hiilivoimaloita on mahdollista jalkikateisennuksilla
paivittaa kayttamaan SMR:ia. Quist et al. (2021) ovat tehneet tutkimuksen Puolassa olevien hiilivoi-
maloiden jalkikateisasennuksien ja paivityksien mahdollisuuteen. Tutkimuksessa todettiin, etta jalki-
kateisasennukset ovat mahdollisia, mutta investoinnin kannattavuus riippuu todella paljon valitusta
SMR:sta.

Luvussa 2 kasitelladn kaukolampdverkostoja ja SMR:ien tekniikkaa. SMR:ien tekniikassa keskity-
tdén paaosin reaktorin sopivuuteen kaukoldammon tuotantoon ja missa vaiheessa reaktorin luvitus
on. Luvussa 3 kasitelladan SMRiin liittyvaa lainsdadantda ja esitetdan lakipykalia, jotka saattavat olla
este hyddylliseen kaukoldmmoén tuotantoon SMR:lIA. Luvussa 4 esitetdan menetelmat, joilla Tam-
pereen alueen mallinnus tehdaan, jonka jalkeen luvussa 5 esitetdan mallinuksen tuloksia ja virhear-

viota. Luvussa 6 esitetaan johtopaatokset mallinnuksen tuloksista.



2. TEKNOLOGIAT

SMR:ksi luokitellaan IAEA:n (International Atomic Energy Agency) mukaan edistykselliset alle
300 MW sahkétehon reaktorit, jotka on suunniteltu rakennettavaksi tehtaissa ja rahdattavaksi laitos-
paikalle. Koska SMR:t ovat edistyksellisia ydinreaktorikonsepteja, ne omaavat luontaiset ja passiivi-
set turvallisuusominaisuudet. Lisdksi SMR:t sopivat huomattavasti paremmin sdhkoén ja lammdn yh-
teistuotantoon seka muihin kuin sahkoéteknisiin sovelluksiin. Perinteisiin suuren kokoluokan ydinvoi-
maloihin verrattuna SMR:t sopivat myds paremmin alueille, joilla on vdahemman kehittynyt infrastruk-
tuuri. (Reitsma et al., 2020)

2.1 Kaukolampo ja -verkostot

Kaukolampo on yksi keino lisata voimalaitoksen hyotysuhdetta huomattavissa maarin. Kaukolamp6
tuotetaan joko suoraan lammittamalla vetta lampokattiloilla tai hyodyntamalla sahkdvoimalaitosten
hukkalampdja, kuten lauhde- tai savukaasulampdja. Suurin osa Suomen kaukolamma@sta tuotetaan
CHP-voimalla, eli hyédyntamalla sahkdntuotannon lauhde-/vastapainelampdja. Vuonna 2019 Suo-
men kaukolammosta 66,6 % tuotettiin vastapainelammadilla tai muilla vastaavilla tekniikoilla (Ener-

giateollisuus ry, 2020).

Kaukolampd on ylivoimaisesti yleisin lammitysmuoto asuintaloissa Suomessa. Vuonna 2019 kauko-
[@Bmmitettyjen asuntojen asukasluku oli yhteensa 2,94 miljoonaa henkil6a ollen 53% vuoden 2019
Suomen asukasluvusta (Energiateollisuus ry, 2020). Kaukolammoén kayttd on ollut jatkuvassa kas-
vussa Suomessa. Kaukolammon lampétilakorjattua kayttéa havainnoi kuva 1. Lampétilakorjaus tar-
koittaa sita, etta kaytdon maarissa on huomioitu Iampétilan vaikutus ja vaikutuksista on tehty suhde-

lukuja.
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Kuva 1 Kaukolammén lampétilakorjattu kaytto (Energiateollisuus ry, 2021)

Ydinvoimaa kaytetaan talla hetkella pienissd maarin kaukolammoén tuotantoon. Esimerkiksi Sveit-
sissa Refuna AG tuottaa Beznaun ydinvoimaloista maksimissaan noin 75 MW kaukolamp6a lahialu-
eiden asukkaille (Handl, 1998). Vuonna 2020 Beznaun ydinvoimalayksikét tuottivat yhteensa 159
GWh kaukolampda (Refuna AG, 2021).
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Kuva 2 Beznaun ydinvoimalan kaavio (muokattu ldhteestd Beznau nuclear power plant,
2022)



Kiina on my6s havainnut ydinvoiman hyvaksi vaihtoehdoksi kaukolammon tuotantoon. Hiilivoimalat
ovat Kiinan itdrannikon kaupungeissa aiheuttaneet monia ongelmia, kuten muun muassa usvaa ja
hengitysilman epapuhtautta. Yanlong DHR-400 ydinreaktori on Kiinan kansallisen ydinvoimayhtion
(CNNC) pilottiprojekti, joka tuottaa 400 MW lampoétehoa. Reaktorilla ei tuoteta ollenkaan sahkéa.
DHR-400 on CNNC:n ehdotus uusien hiilivoimaloiden rakentamisen tilalle paastéttomyyden ja Kii-
nan energiatuotantotavoitteiden vuoksi. Liséksi reaktori on suunniteltu olemaan kustannustehokas.
Lammaodntuotannon hinta on kaavailtu olemaan saamaa luokkaa hiiltd polttavan kattilan kanssa.
DHR-400-laitoksen on tarkoitus aloittaa kaupallinen lammoéntuotanto lahiaikoina Pekingin alueella
noin 500000 asukkaalle. (Li Nan, 2018)

2.2 NuScale SMR

NuScalen NPM (NuScale Power Module) SMR-konsepti on tdmanhetkisista kaupallisten reaktorei-
den projekteista pisimmalla. Se on saanut NRC:n (Yhdysvaltain ydinsaantely komissio) tyyppihyvak-
synnan ensimmaisenda SMR:na maailmassa (U.S.NRC, 2021a). NuScalen tavoitteena on saada re-
aktorimoduulit kaupalliseen tuotantoon vuoteen 2030 mennessa ja vuonna 2020 NuScale alkoi Ca-
bon Free Power Projectin (CFPP) ja Utah Associated Municipal Power Systemsin (UAMPS) kanssa
rakentamaan pilottivoimalaa Idaho Fallsiin Yhdysvalloissa. Lokakuussa 2020 pilottiprojekti sai Yh-
dysvaltain energiaministeridltd 1,355 miljardin Yhdysvaltain dollarin rahoituksen. (NuScale Power,
2021a)

NuScalen reaktorimoduuli perustuu jo pitkan aikaa energiantuotanto kaytdssa olevaan painevesire-
aktoritekniikkaan ja kayttda samalla hidastinaineena vetta, josta on poistettu epapuhtaudet. Paine-
vesireaktorissa reaktoriytimen jaahdytysvetta ei kiehuteta suoraan vaan sita pidetaan niin korkeassa
paineessa, etta vesi ei kiehu. Painevesireaktoreissa on kaksi eri piiria, jotka ovat primaaripiiri eli
jaahdytyspiiri ja sekundaaripiiri eli hdyrypiiri. NuScalen reaktorimoduulin tapauksessa jaahdytysvetta
pidetdan primaaripiirissa 138 barin paineessa ja jaahdytysvesi tulee reaktoriytimeen 265 °C lampd-
tilassa ja poistuu 321 °C lampdtilassa. Primaaripiiri toimii luonnonkierrolla. NuScalen SMR tuottaa
200 MW lampdteho ja 60 MW sahkoétehoa. (Reitsma et al., 2020) NuScale mainostaa omilla nettisi-
vuillaan 77 MW sahkdtehoa ja 250 MW lampdétehoa, mutta nama lukemat ovat tyyppihyvaksynnan
saaneen reaktorin evoluutiomallille NPM-20. Teknisesti NPM-20 ei eroa tyyppihyvaksytysta mallista
vaan NuScale on edistyksellisen testaamisen ja mallinnuksen kayttdmisen ansiosta todennut, etta

reaktorimoduuli pystyy tuottamaan enemman sahko- ja lampdétehoa. (NuScale Power, 2020)

NuScalen edistyksellinen reaktorikonsepti omaa huomattavan maaran passiivisia turvajarjestelmia.
Koska primaaripiiri toimii luonnonkierrolla, eli se ei kadytd pumppuja reaktoriytimen jadhdyttamiseen,
pystyy se jaahdyttdmaan ydinta kaytdnnossa loputtomiin hatatilanteissa. Lisaksi reaktorimoduulit on
suunniteltu upotettavaksi vesialtaaseen, mika antaa Loss-of-coolant accident (LOCA) tapauksissa

passiivisen jaahdytyselementin lammonpoistoon. (NuScale Power, 2021b) (IAEA, 2020)
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Kuva 3 NuScale SMR:n lammédnpoisto turvajdrjestelméat (muokattu ldhteestéd IAEA, 2020)

NuScale SMR:n uudelleenlatausvali on 24 kk ja reaktorissa kaytettava uraani on maksimissaan 5%
rikastettua UO; (IAEA, 2020). Reaktorimoduuli on kooltaan 23,2 m korkea ja halkaisija on 4,6 m.
Koossa on mukana reaktori, sekd hoyrystin osa. NuScalen mukaan yksi reaktori moduuli painaa
noin 700 tonnia ja ne on suunniteltu rahdattavaksi kolmessa osassa tehtaalta. (NuScale Power,
2021b)

2.3 GE Hitachi BWRX-300

GE Hitachin BWRX-300 reaktori perustuu jo NRC:n tyyppihyvaksymaan 1520 MW sahkdétehon
Economic Simplified Boiling Water Reactor (ESBWR) reaktoriin. Kuten suuremman luokan reaktori
johon BWRX-300 pohjautuu, on se myods kiehutusvesireaktori. Reaktori siis kiehuttaa vettd suoraan
energiantuotantoa varten eika kayta lammonvaihtimia. Reaktorin jdahdytys toimii NuScalen tapaan
luonnonkierrolla, mutta tekniikka perusteisesti kuitenkin aivan eri tavalla reaktorityypin takia. NuS-
cale SMR:n tapaan BWRX-300 kayttaa reaktorin hidastinaineena ja samalla jadhdytysaineena vetta.
Reaktorimoduulissa on reaktoriytimen jalkeen piippuosa, johon reaktoriytimesta syntyva hoyry joh-
tuu luonnonkierrolla. Piipussa on vesihdyryn ja reaktorimoduulin paineastiaan syétetyn jaahdytysve-
den seosta. Piipun yldosassa on hdyrynerotin kokonaisuus, jossa hdyry erotetaan seoksesta, jonka
jalkeen vesihoyry johdetaan hoyryn kuivaimeen. Kuivaimesta hoyry lahtee hoyrylinjaan energiantuo-
tantoa varten (IAEA, 2019).
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Kuva 4 BWRX-300 Painesiili6 kokonaisuus ja sen osat (IAEA, 2019)

BWRX-300 on suunniteltu peruskuormatuotantoon, 50-100 % kuorman seuraustuotantoon, seka
teollisuus- ja kaukoldammon tuotantoon. Reaktorimoduuli pystyy tuottamaan 300 MW sahkdétehoa ja
870 MW lampotehoa. Moduulista on mahdollista saada 100-200 °C prosessihdyrya teollisuuskayt-
toon. (IAEA, 2019)

BWRX-300 uudelleenlatausvali on sama kuin NuScalella eli 12—24 kuukautta ja kayttda samanlaisen
rikastusasteen polttoainetta. BWRX-300 on myds hyvin samankokoinen NuScalen NPM:n kanssa.
Yksi BWRX-300 moduuli on kooltaan 26 metria korkea ja halkaisijaltaan 4 metria. Koko on moduulin

paineastialle, joka kokonaisuudessaan painaa 485 tonnia. (IAEA, 2019)

Vaikka BWRX-300 pohjautuukin jo tyyppihyvaksynnan saaneeseen reaktoriin, tarvitsee se kuitenkin
myo6s oman tyyppihyvaksynnan. GE Hitachi aloittikin lisensiointi- ja tyyppihyvaksyntaprosessin U.S
NRC kanssa joulukuussa 2019. (GE Hitachi, 2020) Talla hetkella BWRX-300 voi saada tyyppihyvak-
synnan jo tammikuussa 2022 (U.S.NRC, 2021b), joka sopisi GE Hitachin tamanhetkiseen kaupallis-
tamisen aikatauluun hyvin. GE Hitachi tahtaa talla hetkellad siihen, ettd he alkaisivat rakentamaan
ensimmaista BWRX-300 reaktoria vuoden 2022 aikana. GE Hitachi pyrkii saamaan SMR:nsa kau-

palliseksi vuoteen 2027/28 mennessa.

2.4 Muut reaktorityypit

SMR:ia kehitetaan talla hetkelld myds muilla ytimen hidastinaine- ja jaahdytysmenetelmilla. Mene-
telmia ovat mm. korkean lampaétilan kaasujaahdytys, sulasuolajaahdytys ja nestemainen metallijaah-

dytys. (Reitsma et al., 2020) Tekniikat ovat hyvin eridvia, mutta monessa eri reaktorikonseptissa on



muutamia yhteisia paapiirteitd. Reaktorit voivat toimia niin sanottuina "breeder” reaktoreina, eli reak-
torit voivat uudelleen rikastaa itselleen polttoainetta. Taman tyyppiset reaktorit kayttavat padosin
toriumia polttoaineena, koska se muodostaa fissiilia uranium-233:sta beetahajoamisella absorboi-

dessaan neutroneita. (Singh et al., 2017)

Monet kaasu-, sulasuola- sekd metallijagahdytteiset reaktorikonseptit ovat kuulareaktoreita. Niissa
polttoaine ei ole tutummassa sauvamaisessa muodossa, vaan polttoaine on noin tennispallon ko-
koinen kuula. Kuulien maara reaktorissa vaihtelee reaktorin mukaan, mutta yhteista niilla on se, etta
kuulia syotetaan reaktoriin ja poistetaan reaktorista jatkuvasti. Kuulia voidaan sy6ttaa uudelleen re-
aktoriin, mikali niiden reaktiivisuus on viela tarpeeksi korkea. (Reitsma et al., 2020; Blandford et al.,
2020)

Muilla kuin vesireaktori tyyppisilla reaktoreilla on myés luontainen etu siing, ettd niiden toimintalam-
pétilat ovat huomattavasti korkeammat. Esimerkiksi Olkiluoto 3 painevesireaktorin jadhdytysveden
ldmpdotila on maksimissaan noin 328 °C ja sekundaari- eli hdyrypiirin lampdtila on 290 °C (TVO,
2010). Verrattaessa esimerkiksi jo Kiinassa energiantuotannossa olevaan HTR-PM kaasujaahdyt-
teiseen SMR:aan jaa vesireaktoreiden toimintalampétilat erittéin alhaisiksi. HTR-PM toimintalampo-
tila on noin 750 °C ja laitoksen hdyrypiiri toimii 566 °C (Zhang et al., 2009). Korkeammat rankine
prosessin lampétilaerot johtavat prosessihyotysuhteen kasvamiseen. Taman takia Olkiluoto 3 hyo-
tysuhde jaa vain 37%:in (TVO, 2010) verrattuna HTR-PM:n 42%:in (IAEA, 2011).

2.4.1 Kairos Power KP-FHR

Kairos Power on yhdysvaltalainen yritys, jonka suunnittelema KP-FHR reaktorikonsepti hyédyntaa
sulasuolajaahdytysta. Konseptin kayttdma noin 20 % rikastusasteen polttoaine on kuulamaisessa
muodossa ja sita sydtetaan jatkuvalla syotolla reaktoriin. Kuulat kulkevat reaktorin lapi vain kerran.
Reaktorin lampoéteho on 320 MW ja sahkdéteho 140 MW. (Reitsma et al., 2020)

KP-FHR sulasuolareaktorin etuna verrattuna kevytvesireaktoreihin on se, etta sen kayttélampétilat
ovat paljon korkeammat. Reaktori kayttda jaahdytysaineena FLiBe:a eli fluoridi suolaseosta
(Li-BeF4). Seoksen sulamispiste on 460 °C ja kiehumispiste 1430 °C. Lisaksi polttoainekuulat kes-
tavat jopa 1600 °C asti. Jaahdytinaineen seka polttoaineen korkeiden lampdétilojen kestamisominai-
suuksien ja reaktorin alhaisen 2 baarin toimintapaineen ansiosta reaktorin mahdolliset polttoaineva-

hinkoskenaariot ovat suhteellisen pienet. (Blandford et al., 2020)

Kairos Power tdhtda ensimmaiseen KP-FHR reaktorin valmistumiseen ja kaynnistdmiseen vuoteen
2030 mennessa (Reitsma et al., 2020). Kairos Power sai Yhdysvaltojen energiaministeriolta seitse-

man vuoden ja 303 miljoonan dollarin rahoituksen joulukuussa 2020 demonstraatio ydinreaktoria



varten. Yritys aikoo vuonna 2023 aloittaa Hermes nimisen 35 MW Iampotehon demonstraatioreak-
torin rakentamisen. (Kairos Power, 2021b) Marraskuussa 2021 US N.R.C otti Hermeksen rakennus-

lupahakemuksen kasittelyyn (Kairos Power, 2021a).

24.2 HTR-PM

Jo aikaisemmin mainittu HTR-PM (High Temperature Gas-Cooled Reactor — Pebble-bed Module)
on Kiinan valtion omistaman sahkdyrityksen China Huaneng Groupin, kansallisen ydinvoimayhtién
China Nuclear Engineering Corporationin, seka Tsinghuan yliopiston ydinteknologian ja uuden ener-
gian teknologian instituutin yhteisprojekti. Osapuolien vastuut projektista ovat 47.5, 32.5 ja 20 pro-
senttia samassa jarjestyksessa. Tsinghuanin yliopisto on projektin johtava tutkimus- ja kehitystoi-
mija. (World Nuclear News, 2021)

HTR-PM on KP-FHR tapaan kuulareaktori, mutta polttoaineen rikastusaste on huomattavasti alhai-
sempi 8.5 %. Reaktori koostuu kahdesta moduulista, joiden yhteinen lampéteho on 500 MW ja tuot-
tama sahkoteho yhdelle turbiinille on 210 MW. (Zhang et al., 2016) HTR-PM kiinnitettiin Kiinan sah-
koverkkoon joulukuussa 2021 (World Nuclear News, 2021).



3. LAINSAADANTO

Sateilyturvakeskus hallinnoi Suomessa ydinvoimalaitoksien sijaintipaikkoja. Sen tehtavana on
Ydinergialain (990/1987) 7 r §:n mukaan asettaa lain mukaisen turvallisuustason toteuttamista kos-
kevat yksityiskohtaiset turvallisuusvaatimukset. Samassa artiklassa sanotaan myds, etta jos luvan-
haltija vakuuttavasti osoittaa, etta esitetty menettelytapa tai ratkaisu toteuttaa lain mukaisen turvalli-

suustason, voi Sateilyturvakeskus hyvaksya sen.

Ongelmana lainsaadanndllisesti SMR:ia kohtaan on talla hetkella se, etta niitd arvioidaan turvalli-
suuden kannalta samalla lailla kuin suuremman luokan ydinreaktoreita. Lisaksi lainsdadanto ja oh-
jeet pohjautuvat hyvin pitkalti vain talla hetkelld oleviin kevytvesireaktoreihin. Esimerkiksi monet
SMR-konseptit voivat olla monireaktorisia, kuten NuScale, ja nykyinen lainsaadantoé ohjeistaa siten,
etta jokaiselle reaktorille joudutaan tekemaan oma rakentamislupa. Lainsaadanndllista ongelmaa
lisdd myos se, ettd SMR tekniikka kehittyy talla hetkelld nopeammin, mitéa lainsdadantd pysyy pe-
rassa. (Ahonen et al., 2020) Ty6- ja elinkeinoministeriblle tehdyssa ydinlaitosten elinkaaren saante-
lyn kehittdmiseen liittyvassa raportissa todettiin, ettd ydinenergiaan liittyvat sddnndkset ja lait ovat
osin paallekkaisia ja vaikeasti lahestyttavia (Liukko et al., 2020). Esimerkiksi Olkiluodon kolmannen
voimalayksikon toimittajalle Arevalle tuli yllatyksend Suomen vaatimustasot lainsaadanndllisesti.
Areva ei ollut kohdannut ennen muissa projekteissaan yhta tarkkaa seurantaa ja arviointia, minka
vuoksi ohjeet ja sdaddkset ovat olleet yksi syy Olkiluoto kolmosen viivastymiseen. (Laaksonen,
2010)

Periaatepaatoksen edellytykset: YEL 12,14 §; YEA 24,
25§

Yleiset periaatteet ja velvollisuudet:

Rakentamisluvan edellytykset: YEL 18, 19 §; YEA 32, :E3L55§' 6,6a,7,7a,7b,9,10a,27 a, 27
35§ )

= Rakentamisen edellytykset: Lupaehdot; YEL 60, 60
a§; YEA 108,ja110a,117,117a,117b §) §
Kayttoluvan edellytykset: YEL 21.1§, YEA 34,36 § Turvallisuutta koskevat vaatimukset:

= Kayton edellytykset: Lupaehdot, YEL 7 e § 2 mom., B
20.2§ 1k, YEA 110, 112ja 114 §

Kaytostapoistoluvan edellytykset: YEL 20 a § 2 mom.,
YEA34a,36a

SRR 5 . Valvonta ja hallintopakko: YEL 10 a,
= Kaytostapoiston edellytykset: Lupaehdot; YEL 20 a
§3 mom.. YEA 112b § 2 mom. 55,60 §, 10luku, YEA 15 luku

Ydinlaitoksen rakenteet ja laitteet: YEL 60.3,60a §

Ydinmateriaalivalvonta ym.: YEL 21 §, YEA 6, 7a, 7b,
7¢, 17 luku

Kuva 5 Ydinlaitosten vaatimusten sdédntelykokonaisuus (Liukko et al., 2020)
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Talld hetkelld lainsdadantd vaatii ydinlaitoksilta viiden kilometrin suojavydhykettéa (STUK, 2018).
Suojavydhykkeella tarkoitetaan aluetta, jossa ei sijaitse huomattavan ihmiskavijamaaran kohteita, ei
sijaitse yhteiskunnallisesti merkittavia toimintoja, pysyvien asukkaiden maara on rajattu niin, etta
kyseiselle alueelle voidaan laatia ja toimeenpanna tehokas pelastussunnitelma. Lisaksi suoja-
vyOhykkeen maankayton ja rakentamisen ratkaisuissa sailytetdan pysyvan ja vapaa-ajan vaeston
maara silla tavalla, ettad se ei kasvaisi ydinvoimalaitoksen rakentamisen ja kaytdén aikana. (STUK,
2019) Suojavydhykkeen maarays on ongelmallinen kaukolammén tuotannon kannalta, silla kauko-
Iampo on hyvin usein tuotettu isojen asutuskeskuksien valittdmassa laheisyydessa. SMR:illa kauko-
[ammon tuotto olisi haastavaa kasvavissa kaupungeissa, koska kaavoituksissa jouduttaisiin huomi-
oimaan ydinvoimalaitos ja sen suojavythyke. Mikali kaukolamp6a tuottava ydinvoimalaitos taas si-
joitettaisiin huomattavan etaisyyden paahan suuremmista asutuskeskuksista, tarvittaisiin kaukoldm-
pdverkostoon lisalammontuottajia, jotta menolampdtila ei tippuisi liilan alhaiseksi verkoston aari-

paissa putkien lampohavididen takia (Martikainen, 2013).

Mikali Ydinenergialakia uudistettaisiin siten, ettd SMR voimalaitoksille ei tarvitsisi erillisia suoja-
vyohykkeita, voisi ydinvoimalaitoksen asettaa esimerkiksi Naistenlahden voimalaitosalueelle jonka
valittdmassa laheisyydessa on Nasijarvi isona jadhdytysveden Iahteena ja alue on kutakuinkin kes-

kipiste Tampereen kaukolampdverkostossa (Tampereen Sahkdlaitos Oy, 2017).
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4. TAMPEREEN ALUEEN MALLINNUS JA KUSTANNUS-
ARVIOINTI

Teknistaloudellinen vertailu tehdaan Tampereen kaupungin alueelle. Vertailussa verrataan SMR:ien
tuotantoa nykyiseen tuotantoon. Vuonna 2019 94.5 % kaupungin asukkaista asui kaukolammolla
lAmmitetyissa taloissa. Kyseisend vuonna kaukolamp6a kulutettiin 2232.5 GWh. Tampereen sahko-
laitos omistaa 21 lampokattilaa ja voimalayksikk6d Tampereen alueella. Niiden yhteenlasketut
sahko- ja lampoétehot ovat 348 MW ja 1102 MW vastaavasti. (Energiateollisuus ry, 2020) Tampe-
reella kaukolamp6 maksoi 66.6 €/ MWh 1.1.2022 (Energiateollisuus ry, 2022).

4.1 Laskentamenetelmat

Teknistaloudelliseen vertailuun kaytettavat kaavat ovat varsin yksinkertaistettuja. Kaavat perustuvat

pitkalti jo tehtyjen tutkimuksien laskukaavoihin.

Kaukolammoén kysynnan mallintamiseen kaytetaan kaavaa 1, (Varri, 2018)

(17 = T®)fy , (17 — (T())fy = Dys

1
Dyg ,(17 = (T(V))fy < Dyp @

Dy (D) = {

missa Dx(t) on lammontarve tunnissa, Dyg on peruslammonkulutus, T(t) on kyseisen tunnin Iampo-

tila, fuon lAmmadn skaalauskerroin ja t on vuoden tuntimaarat 1-8760.

Luku 17 kaavassa 1 on lammitystarveluku eli astepaivaluku. Luku kuvastaa rakennusten lammitys-
energian tarvetta. Luku on yleisesti kaytetty ja se lasketaan 17 °C:ksi oletetun sisa- ja ulkolampdtilan
vuorokausikeskiarvon erotuksen perusteella. (Iimatieteen laitos, 2022b) Peruslammaonkulutuksella
tarkoitetaan lampiman veden kayttéa esimerkiksi suihkuveden lammittdmiseen. Kayttd muodostaa

tasaisen lammontarpeen riippumatta siita, mika on vallitseva ulkolampdtila.

Lammon skaalauskerroin kaavaan 1 saadaan ratkaistua yhtalén 2 avulla, (Varri, 2018)

8760

> D) = Dy @
t=1

missa Dua on vuotuinen lammontarve.

Ydinvoimalaitoksen kannattavuuden tarkastelemiseen kaytetdan yksinkertaistetun takaisinmaksu-

ajan menetelmaa:

Investoinnin kulut

Takaisinmaksuaika = - . (3)
Vuotuinen nettotulo
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4.2 Ydinvoimaloiden kustannukset

NuScale arvioi 3600 $/kW "overnight capital cost” hinnaksi 60 MWe reaktorille ja 2850 $/kW 77 MWe
reaktorille (NuScale Power, 2020). GE Hitachi arvioi, ettd BWRX-300 paasisi 2250 $/kW elinkaari-
kustannuksiin. Luku on n:an kappaleen reaktoreille ja yrityksen mukaan se lahentelee maakaa-
sukombivoimalaitoksen elinkaarikustannusta. GE Hitachi tavoittelee reaktorilleen kombivoimalaitok-
sen kustannushintaa, silla se nakee suuren markkinapotentiaalin alhaisen kustannuksen SMRille.
(GE Hitachi, 2021)

NuScalen 12-moduulisen voimalaitoksen kokonaiskustannus on jaettu osiin taulukkoon 1. Lahteena
kaytetdan Konsta Varrin ja Sanna Syrin tekemaa tutkimusta NuScale SMR:n kayttémahdollisuu-
desta Helsingin kaupungin kaukolammoén lahteena. Tutkimuksessa oli kaytetty kustannusten jaka-
misen lahteena NuScalen tiedotetta voimalaitoksen kilpailukyvysta markkinoilla ja sen rahoitettavuu-

desta. Tiedotetta ei ollut enaa taman tyon kirjoitushetkella saatavilla.

Taulukko 1 NuScalen 12-moduulin voimalaitoksen kustannusjakelu (Varri & Syri, 2019)

Voimalaitoksen osa M€
Voimalaitosmoduulit (Moduulin hinta, seka kuljetuksen ja kokoonpanon hinta) 763
Tekniikkatuki 130
Kohteen infrastruktuuri 54
Reaktorirakennus (Rakennus, jatevarastointi ja padkomponenttien vaihto) 484
Turbiinirakennukset (2 rakennusta, joissa 6 turbiinia jokaisessa) 315
Voimalaitoksen muut rakennustarpeet (lisdrakennukset, jaahdytystornit jne.) 203
Jaettavat kulut (Tilapaiset rakennukset, henkildstd, rakennustarvikkeet jne.) 491
Muut kulut 167
Kokonaiskustannus 2606

NuScale HOB-voimalaitoksessa voidaan jattaa turbiinirakennus kokonaan pois kustannusjaottelusta
ja korvata se mahdollisilla lAmmdnvaihtimien kustannuksilla. Tama alentaa voimalaitoksen hintaa

huomattavasti, kun oletetaan lammaonvaihtimien kustannukseksi 5 miljoonaa euroa.

Koska laskentaa varten kaytetdan vain yhtd NuScale moduulia voidaan olettaa, etta taulukossa 1
oleva voimalaitosmoduulit osa voidaan jakaa 12. Tahan hintaan lisataan 25% lisa, silla voidaan olet-

taa, ettd tuotteesta ei saada paljousalennusta mika todennakdisesti taulukon hinnassa on. Lisaksi
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voidaan olettaa, etta reaktorirakennuksen hinnan laskevan 30% seka muiden rakennustarpeiden
poistuvan kokonaan, koska ei tarvitse rakentaa jaahdytysaltaita ja paikkoja 12 moduulille. CHP-voi-
malan tapauksessa voidaan olettaa, etta turbiinirakennuksia tarvitaan vain yksi kappale ja turbiineja
kaksi kappaletta. Voidaan myés olettaa, etta kaikki muut kulut jakautuvat 1/12 suhteessa CHP- seka
HOB-voimaloiden tapauksessa. CHP-voimalan tapauksessa muihin kuluihin lisadtdan kuluja siten,
ettd kokonaiskustannukset ovat 5% korkeammat kuin pelkastaan sahkoa tuottavan voimalaitoksen

tapauksessa.

Ydinvoimaloiden polttoaineiden hintojen arvioissa on suurta vaihtelua. Esimerkiksi World Nuclear
Association arvioi ydinpolttoaineen keskiarvohinnaksi noin 0.5 Yhdysvaltain senttia kilowattitunnilta,
mika vastaisi 11.4.2022 vaihtokurssilla 4.58 €/ MWh hintaa (World Nuclear Association, 2021). Varri
ja Syrri kayttivat heidan Helsingin case tutkimuksessa 2.05 €/ MWh hinta-arviota ydinpolttoaineelle.
Hinta perustuu Fortumin sisaisiin keskusteluihin ja tutkimuksen tekemishetkella oleviin rikastetun
uraanin markkinahintaan, polttoaineen tuottamishintaan, polttoaineen kulumiseen seka polttoaineen
kaytosta poiston kuluihin (Varri & Syri, 2019). Tassa tydssa arvioidaan ydinpolttoaineen hinnaksi
3.2 € MWh. Muut muuttuvat kustannukset oletetaan olevan 1.5 €/ MWh. Tydssa oletetaan, etta voi-
malaitos ostetaan lainalla, jonka maksuaika on 40 vuotta. Laskennan yksinkertaistamiseksi olete-

taan laina korottomaksi.
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5. TULOKSET

Mallinnus ja laskenta tehtiin NuScale SMR ja GE-Hitachi BWRX-300 reaktoreille. Muista luvussa 2
esittelyista reaktoreista ei ollut tarpeeksi tietoa saatavilla. Reaktorit ovat paaosin vain tutkimusreak-

toreita, joten esimerkiksi kustannusarvioita reaktoreista ei ollut saatavilla.

5.1 Mallinnus

Kuva 5 on laskettu kaavojen 1 ja 2 avulla kayttaen Excel taulukkolaskentaohjelmaa. Laskentaan
arvioitiin peruslammonkulutukseksi 80 MW perustuen VTT:n tutkimukseen SMR kaukolamp6on liit-
tyen (Tulkki et al., 2017). Tutkimuksen mallinnus tehtiin Espoon kaupunkiin, jonka kaukolammaonku-
lutuksen tunnusluvut ovat hyvin samanlaiset kuin Tampereella. Kaukolamp®a kaytettiin Espoossa
vuonna 2019 2370.9 GWh (Energiateollisuus ry, 2020). Lampétilahavainnot on saatu limatieteen
laitoksen verkkosivuilta ajalle 1.1.2019, klo 0.00 — 1.1.2020, klo 0.00. Lampdtilahavainnot on tehty

Tampereen Tampellan havaintoasemalla.
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Kuva 6 Tampereen tunnittainen ldmmontarve vuodelle 2019 (limatieteen laitos, 2022a;
Virri, 2018)

Lammontarpeen tuloksista voidaan paatella, ettd GE-Hitachin BWRX-300 reaktorikonsepti on liian
suuri Tampereen kaupungin alueelle. Vuoden 2019 aikana alueella oli yhteensa vain 1220 tuntia,
jolloin tarvittiin lAmmitystehoa yli 435 MW. BWRX-300 pystyy seuraamaan kuormaa vain puoliteholle
asti eli noin 435 MW lampdétehoon (IAEA, 2019). Reaktorin kayttétunnit jaisivat kyseisessa tilan-

teessa niin alhaiseksi, ettei sen rakentaminen olisi suoraan HOB tai CHP voimaan milldan tavalla
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kustannustehokasta. Mikali kuitenkin BWRX-300 haluttaisiin Tampereen lahistblle sdhkdntuotantoa
varten, voitaisiin todennakdisesti SMR:4an rakentaa samanlainen valiotto kuin Beznaun ydinvoima-
lalla on talla hetkelld. Nain voitaisiin tuottaa tarvittava 1amp0, jotta katettaisiin peruslammontarve
Tarastenjarven jatteenpolttolaitoksen kanssa. Jatteenpolttolaitos on tarkea osa Pirkanmaan jate-
huoltoverkostoa ja sinne tuodaan jatetta jopa Jyvaskylasta asti. Noin 600000 asukkaan jatteet hy6-

dynnetaan energiaksi Tarastenjarvella. (Tammervoima Oy)

Peruskenaariona toimii kuvan 7 mukainen tilanne. Kyseisessa tilanteessa Naistenlahti 2 voimalaitos
on korvattu 2022 loppuvuodesta valmistuvalla Naistenlahti 3 biovoimalaitoksella. Tilanteessa on va-
littu varavoimalampdkattilat niiden valmistumisvuoden perusteella. Nain minimoidaan kattiloiden
mahdolliseen ikaan liittyvia ongelmia. Lisaksi Lielahden maakaasukombivoimalaitos on laitettu tar-
keysjarjestyksessa ennen modernimpaa Naistenlahti 1 kombivoimalaitosta, silla Naistenlahti 1 toimi
Fingridin tehoreservissa kesakuuhun 2022 asti. (Tampereen Sahkolaitos Oy, 2020; Fingrid Oyj,
2021).
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Kuva 7 Lamméntuotanto Tampereella perusskenaariossa

Kun NuScale SMR:lla korvataan kaukolammadntuotantoa, tarvitsee varavoimalaitoskantaa muuttaa.
SMR:n lampdéteho on varsin korkea, jolloin tarvitaan enemman nopean saadon tuotantokapasiteet-
tia. Kyseisissa tapauksissa Sarankulman pelletti lampokattila poistetaan kaytdsta, vaikka laitos onkin
suhteellisen uusi ja myos Lielahden kombivoimalaitos poistettiin kaytdsta. Lisdksi tuotantojarjestysta
muutettiin 6ljy ja maakaasu HOB laitosten valilla, koska 6ljylla on suurempi tuotantokapasiteetti ja
maakaasu HOB:ien saaténopeus on hieman 6ljya nopeampi. Talldin turvataan riittdva lammontuo-

tanto mahdollisiin akillisiin lammonvaihteluihin
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Kuva 8 Lammédntuotanto Tampereella NuScale HOB-voimalaitoksella

Vuoden 2019 Iampdtila- ja lammontarvekayrastoilla NuScale HOB-voimalana huipunkayttdaika on
noin 5851 tuntia lammdnvuosituotannon ollessa 1375 GWh. Kaukolammaonhinnan ollessa
66.6 €/ MWh, tulisi HOB lammontuotannosta tuottoa 91.6 miljoonaa €.

Taulukkoon 2 on koottu HOB NuScale SMR kustannukset. Kustannusjakelun laskemiseen on kay-
tetty kappaleessa 4.2 esitettyd menetelmaa. Kustannusjaossa on huomattavaa epavarmuutta ja on
vain suuntaa antava, silla hintojen skaalautuvuudesta ei ole varmuutta. Taman myota laskentaan on

tehty huomattavia oikaisuja ja oletuksia.



Taulukko 2 NuScale HOB-voimalaitoksen kustannusjako

17

Voimalaitoksen osa M€
Voimalaitosmoduuli (Moduulin hinta, seka kuljetuksen ja kokoonpanon hinta) 79
Tekniikkatuki 11
Kohteen infrastruktuuri 5
Reaktorirakennus (Rakennus, jatevarastointi ja padkomponenttien vaihto) 339
Lammodnvaihdinkokonaisuus 5
Voimalaitoksen muut rakennustarpeet (lisdrakennukset, jaahdytystornit jne.) 0
Jaettavat kulut (Tilapaiset rakennukset, henkildstd, rakennustarvikkeet jne.) 41
Muut kulut 14
Kokonaiskustannus 493

Kustannusjaon perusteella saadaan HOB-voimalan kiinteiksi kustannuksiksi 15.33 miljoonaa euroa

vuodessa, kun lainavahennyksiin lisatdan 3 miljoonaa muita kiinteitd kustannuksia. Muuttuvat kus-
tannukset ovat yhteensa 4.7 €/ MWh, kun polttoaineen 3.2 €/ MWh hintaan lisataan 1.5 €/ MWh muita

muuttuvia kustannuksia. Muut kustannukset kattavat kiinteissa ja muuttuvissa kustannuksissa mm.

palkat, huollot ja jarjestelmien modernisoinnit.

Yksinkertaistettu takaisinmaksuaika on HOB-voimalan tapauksessa 7.07 vuotta. Investoinnin takai-

sinmaksuaika on ydinvoimalan noin 40-50 vuoden kayttdikdan todella lyhyt, joten voidaan paatella

investoinnin olevan kannattava.
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Kuva 9 Lamméntuotanto Tampereella NuScale CHP-voimalaitoksella

Vuoden 2019 lampétila- ja lammoéntarvekayrastoilla NuScale CHP-voimalana huipunkayttdaika on
noin 6602 tuntia lBmmaonvuosituotannon ollessa 948 GWh ja sahkénvuosituotannon 421.9 GWh.
Kaukolammadnhinnan ollessa 66.6 €/ MWh ja sdhkon ollessa 150 €/ MWh, tulisi CHP lammdntuotan-

nosta tuottoa 63.1 miljoonaa € ja sdhkdsta 63.3 miljoonaa €, eli yhteistuottoja 126.4 miljoonaa €.

Taulukkoon 3 on laskettu NuScale CHP-voimalan kustannusjako. HOB-voimalan tapaan kustannus-

jakoon on kaytetty kappaleessa 4.2 esitettya tapaa.
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Taulukko 3 NuScale CHP-voimalan kustannusjako

Voimalaitoksen osa M€
Voimalaitosmoduuli (Moduulin hinta, seka kuljetuksen ja kokoonpanon hinta) 79
Tekniikkatuki 11
Kohteen infrastruktuuri 5
Reaktorirakennus (Rakennus, jatevarastointi ja padkomponenttien vaihto) 339
Turbiinirakennus (rakennus ja kaksi turbiinia 53
Voimalaitoksen muut rakennustarpeet (lisdrakennukset, jaahdytystornit jne.) 17
Jaettavat kulut (Tilapaiset rakennukset, henkildstd, rakennustarvikkeet jne.) 41
Muut kulut 42
Kokonaiskustannus 586

Kustannusjaon perusteella saadaan CHP-voimalan kiinteiksi kustannuksiksi 18.64 miljoonaa euroa
vuodessa, kun lainavahennyksiin lisatdan 4 miljoonaa muita kiinteitd kustannuksia. Muuttuvat kus-

tannukset pysyvat samana kuin HOB-voimalan tapauksessa eli 4.7 €/ MWh.

Yksinkertaistettu takaisinmaksuaika on CHP-voimalan tapauksessa 5.67 vuotta. Kuten HOB-voima-
lan tapauksessa, on CHP-voimalan takaisinmaksuaika lyhyt verrattaessa ydinvoimalan kayttoikaan.

Investointi on siis CHP-voimalan tapauksessa kannattava.

5.2 Mallinnuksen virhearvio

Tehty laskenta on hyvin yksinkertaistettu ja suuntaa antava. Tarkkaa nykyhintaa NuScalen SMR:lle
ei ole tiedossa ja oletetut kustannushinnat laskennassa ovat hyvin pitkalti omavalintaisia ja spekula-
tiivisia. Laskennassa kaytetty yksinkertaistetun takaisinmaksuajan menetelma ei ole parhain tapa
arvioida investoinnin kannattavuutta. Takaisinmaksuajan menetelma ei ota huomioon investoinnin
jddnnosarvoa tai rahan aika-arvoa, jotka otetaan huomioon esimerkiksi Nykyarvomenetelmassa.
Myos tuotanto-olettamat ovat hyvin yksinkertaistettuja. Laskennassa on tehty oletus, etta voimalai-
tokset ajavat itsensa aina maksimitehoon asti, kunnes vasta tarkeysjarjestyksessa seuraava voima-
laitos liittyy tuotantoon mukaan. Todellisuudessa tuotannossa olisi limitysta, jotta valtyttaisiin mah-
dollisien tuotannon kaynnistamisen ja sammuttamisen vikatilanteiden aiheuttamilta ongelmilta. Li-
saksi vain harva voimalaitos pystyy toimimaan marginaalitehoilla. Suurin osa isomman kokoluokan
polttolaitoksista vaatii vahintdan 20—40 % tehon laitoksen maksimituotantokapasiteetista, jotta laitos

edes voidaan liittda sahko- tai kaukolampdéverkkoon.
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Laskennassa ei otettu mydskaan huomioon voimalaitoksien huoltotaukoja. Kaikilla voimalaitoksilla
on vahintaan vuosittaiset huollot, joissa tarkastellaan esimerkiksi kattilan tai hdyrystimien kuntoa ja
tehdaan tarvittavia huoltotoimenpiteitd. Esimerkiksi Tarastejarven voimalaitoksen huipunkayttéaika

on Tammervoiman arvion mukaan 7500-8000 tuntia vuodessa (Aluehallintovirasto, 2013).

Mallinnukseen ei otettu mukaan sahkénhinnan vaihtelua. Tuulivoiman osuuden kasvaessa Suomen
sahkdmarkkinoilla Iahes 1000 MW vuodessa (Suomen Tuulivoimayhdistys ry, 2022) tulee pakosta-
kin sdhkonhintaan suurta vaihtelua. Esimerkiksi elokuussa 2022 Nord Poolin seuraavan paivan hin-
nat vaihtelivat valilla 7.55-501.45 €/ MWh (Nord Pool AS, 2022). Erittain tuulisina kausina voi CHP-
voimalan sahkoéntuotto olla taten tappiollista, kun tuulivoiman osuus kasvaa. Tappioita voidaan kui-

tenkin kompensoida kaukolammon tuotannon tuloilla.
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6. YHTEENVETO

Tutkimuksen tuloksissa paadyttiin siihen, ettd GE-Hitachin BWRX-300 on liian tehokas Tampereen
kaupungin alueelle. Puhtaaseen kaukolamp®on, tai edes CHP-voimaan, kyseista reaktorikonseptia
ei ole kannattavaa rakentaa vahaisten kayttétuntien takia. BWRX-300 voisi olla kannattava kauko-
lammon kannalta, jos sitd kaytettaisiin kaukolammonlahteend samanlailla kuin Sveitsin Beznaun
ydinvoimalaa. Kyseinen voimala on rakennettu sahkdntuotantoa varten ja kaukolampda tuotetaan
korkeapaineturbiinin ja valitulistimen valioton ja lammdnvaihtimien avulla (‘Beznau nuclear power
plant’, 2022). Kyseisella konfiguraatiolla BWRX-300 voisi toimia 40 MW jatkuvalla I1ampdteholla Tam-
pereen alueella kattamaan peruslammonkulutuksen ja samalla tuottamaan yli 200MW sahkoteholla
paastotonta sahkdéa Suomen sahkéverkkoon. Nain voitaisiin kattaa Tampereella tarvittava minimi
lammontarve ja kayttaa samalla Tarastenjarven jatteenpolttolaitosta varmistamaan yhdyskunnan ja-

tehuoltovarmuutta.

Lainsaadanto estaa talla hetkella ydinvoimaloiden tehokkaan kayton kaukolammon tuotannossa.
Erilaiset suojavyohykkeet aiheuttavat sen, etta ydinvoimala jouduttaisiin sijoittamaan kauas kauko-
[Bmmon tarpeesta, jolloin mm. verkostohavidt sydvat kaukolammoén tehokkuutta. Tyo- ja elinkeino-
ministerid on kaynnistanyt ydinenergialain kokonaisuudistukeen tahtaavan saadosvalmistelun. Uu-
distuksen tavoitteena on, etta tuotanto ja muu ydinenergian kayttoé on jatkossakin yhteiskunnan ko-
konaisedun mukaista, turvallista seka taloudellisesti kannattavaa. Lakiuudistus on lupaava, silla se
saattaa mahdollistaa SMR:ien sijoittamisen kaupunkialueille tai kaupunkien valittbmaan laheisyy-
teen. Nain valtytdan suurilta [Bmpohavidilta, koska lammitettya vetta ei tarvitse kuljettaa pitkia mat-
koja muualle kaukolampdéverkkoon. Mikali lakiuudistus on suotuisa, SMR voitaisiin asentaa Tampe-
reen alueella esimerkiksi Naistenlahden voimalaitosalueelle, joka on Tampereen kaukolampdverkon

keskeisin piste.

Laskennan tulokseksi saatiin, ettd SMR voi olla kannattava Tampereen alueella HOB- ja CHP-kay-
tossa, kunhan SMR on tarpeeksi pieni lampdteholtaan. NuScale SMR:n yksinkertaistetut takaisin-
maksuajat HOB ja CHP tapauksissa ovat lyhyet 7.07 ja 5.67 vuotta vastaavasti. Laskennassa on
kuitenkin huomattava maara oletuksia ja epavarmuutta. SMR:ien kustannuksista massatuotantovai-
heessa ei ole viela minkaanlaista varmuutta, ydinpolttoaineen hinta on taysin oletettu ja lainat on

oletettu korottomaksi. Edella mainittujen syiden vuoksi tulokset ovat vain suuntaa antavia.
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