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Ydinvoiman osuus sahkdntuotannossa eri Euroopan maissa vaihtelee huomattavasti, kuten
myds suhtautuminen ydinvoiman rooliin tulevaisuuden sdhkdenergiajarjestelmissa. Selkein jako-
linja on muodostunut Saksan ja Ranskan valille, joista ensimmaisessa on paatetty luopua kai-
kesta ydinvoimatuotannosta vuoteen 2022 menness3, ja toisessa ydinvoiman on suunniteltu tuot-
tavan merkittdvan osuuden maan sahkdsta myoés tulevaisuudessa. Erimielisyydet ydinvoimasta
ovat heijastuneet myés Euroopan Unionin politikkaan, jossa kadydaan vaittelya siita, voidaanko
ydinvoima luokitella kestévaksi investoinniksi unionin kestavan rahoituksen taksonomiassa. Tut-
kielmassa tarkastellaan Saksan osalta sitd, miten ydinvoimasta luopuminen vaikuttaa maan sah-
kdenergiajarjestelmaan, ja Ranskan osalta maan suunnitelmia korvata ikdantyva ydinvoimakapa-
siteettinsa uudella ydinvoimalla.

Saksan luopuminen ydinvoimasta on edennyt suhteellisen nopeasti, vaikka kaytossa olevaa
ydinvoimakapasiteettia onkin vuoden 2021 alussa jaljellda huomattava maara. Tuloksista nah-
daan, ettd poistuvaa ydinvoimatuotantoa on korvattu paaasiallisesti uusiutuvilla energianlahteilla,
ja fossiilisiin polttoaineisiin perustuva sahkéntuotanto on vahentynyt hieman 2000-luvulla. Koska
ydinvoiman my6ta Saksan sahkdenergiajarjestelmasta poistuu vakaa perusvoiman tuotanto, on
fossiilisten polttoaineiden kaytén vahentadminen tulevaisuudessa haastavaa. llimastonmuutoksen
aiheuttaman kiireellisyyden vuoksi Saksalla on kuitenkin suuret odotukset fossiilisten polttoainei-
den kayton vahentamiselle, mitd ydinvoimasta luopuminen vaistamattd hankaloittaa. Ratkaisuja
uusiutuvan sahkdenergiantuotannon vaihtelevuuden aiheuttamiin haasteisiin etsitdan esimerkiksi
sahkodenergian varastoinnista, kulutusjoustosta ja sahkdverkkojen kehittamisesta.

Ranskassa ydinvoima tuottaa noin 70 % maan omasta sdhkosta, minka lisdksi sahkdenergia
on maalle tarkea vientituote. Suurin osa maan ydinvoimaloista alkaa lahestya suunnitellun kayt-
toikansa loppua, ja ydinvoiman osuuden on suunniteltu vdhenevan 50 %:iin maan sahkdntuotan-
nosta vuoteen 2035 mennessa, kun taas aurinko- ja tuulivoiman maaran on suunniteltu kasvavan.
Voimaloiden kayttdikien pidennysten lisdksi vanhoja ydinvoimaloita on suunniteltu korvattavan
osittain ranskalaissuunnitteisella EPR-laitostyypilla, jonka pilottihanke Flamanville 3 on kohdan-
nut merkittavia budjetin ylityksia ja aikataulun viivastymisia. Pilottilaitoksen ja vastaavien ulko-
maisten laitosten ongelmien takia panokset on ranskalaisessa suunnittelu- ja kehitystydssa koh-
distettu uudentyyppiselle EPR2-laitokselle seka taysin uuteen reaktorisuunnitteluun perustuvalle
neljannen sukupolven ydinlaitokselle. Jos ydinvoimarakentamisen budjetti- ja aikatauluongelmat
saadaan ratkaistua, on uuden ydinvoiman ja uusiutuvan energian yhdistelméa tehokas ratkaisu
hiilidioksidipaastdjen vahentdmisen nakdkulmasta.

Saksan ja Ranskan ydinvoimastrategioiden tarkastelu osoittaa, ettei kumpikaan valinta ydin-
voiman suhteen ole taysin ongelmaton. Saksan sadhkdenergiajarjestelman tulevaisuus on kiinni
siitd, osoittautuuko 1&dhes taysin aurinko- ja tuulivoimaan pohjautuva sdhkdenergiajarjestelma tek-
nisesti ja taloudellisesti kannattavaksi, vai onko maa pakotettu kayttamaan fossiilista energiaa
sailyttddkseen sahkoverkkonsa tasapainon. Ranskan sahkdenergiajarjestelman tulevaisuutta
puolestaan maarittdd ennen kaikkea se, onnistutaanko eurooppalaisessa ydinvoimarakentami-
sessa ratkaisemaan sita koko 2000-luvulla haitanneet budijetti- ja aikatauluongelmat. Saksa ja
Ranska ovat kaksi Euroopan Unionin suurinta talousaluetta, ja sen my6ta tarkeitad energiapoliitti-
sia suunnannayttajia Euroopan pienemmille valtioille, joiden paatéksenteossa otetaan melko var-
masti huomioon naiden maiden nayttdma esimerkki.

Avainsanat: ydinvoima, Eurooppa, Saksa, Ranska, sahkdenergiajarjestelma
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LYHENTEET JA MERKINNAT

SMR
PWR
BWR
EPR

VVER-1200

EU
EDF
MOX
ASN

Small modular reactor, pieni modulaarinen reaktori

Pressurized water reactor, painevesireaktori

Boiling water reactor, kiehutusvesireaktori

European Pressurized Water Reactor, eurooppalainen paine-
Vesireaktori

Vodo-vodjanoi energetitSeski reactor 1200, venalainen painevesire-
aktori

Euroopan Unioni

Electricité de France

Mixed oxide fuel, sekaoksidipolttoaine

Autorité de slreté nucléaire, ydinalan valvova viranomainen Rans-
kassa



1. JOHDANTO

Ydinvoima, jolla tuotettiin vuonna 2019 26 % Euroopan unionin sahkdsta, jakaa talla het-
kella vahvasti mielipiteitd Euroopassa. Se on erittain merkittdva energianlahde esimer-
kiksi Ranskassa, Slovakiassa, TSekissd ja Suomessa, joissa jokaisessa ydinvoimalla
tuotetaan yli kolmasosa sdhkoéenergiasta. [1] Ydinvoimalla on vahva poliittinen lataus, ja
Euroopan maiden valilla on isoja eroja suhtautumisessa siihen. Ydinvoiman vastustajat
vetoavat ennen kaikkea ydinonnettomuuden riskiin ja tuhansia vuosia radioaktiivisena
pysyvaan ydinjatteeseen, kun taas ydinvoiman puolestapuhujat ndkevat sen ratkaisuna
ilmastokriisiin. Keskustelun keskidéssa on myds uusien voimalaprojektien taloudellisuus
ja aikataulukysymykset: onko ydinvoima halvan uusiutuvan energiantuotannon maail-
massa enaa taloudellisesti kannattava investointi, ja ovatko esimerkiksi Olkiluodossa ja
Ranskan Flamanvillessa tapahtuneet jatkuvat aikataulun viivastymiset 2000-luvun ydin-

voimalarakentamisen alkukankeutta vai pysyva ilmi6?

Euroopassa aletaan olla tilanteessa, jossa naihin kysymyksiin on pakko 16ytaa vastauk-
sia. Euroopassa kaytdssa olevista reaktoreista yli 80 % on yli 30 vuotta vanhoja, ja 2050-
luvulle mennessa suurin osa naista voimaloista on suljettava [2]. Vaihtoehtoina on uuden
ydinvoiman rakentaminen tai ydinvoimalla tuotetun sdhkoéenergian tuottaminen muilla
tuotantotavoilla. Toisaalta Ita-Euroopan maissa, joissa sahkontuotanto on perinteisesti
perustunut kivihiileen, etsitaan Pariisin ilmastosopimuksen mukaisten paastotavoitteiden
myota uusia tapoja hiilineutraalille sahkontuotannolle. Uudet voimalaprojektit ovat luon-
teeltaan hyvin pitkaaikaisia, joten uusien voimaloiden suunnitelmat on aloitettava jo lahi-
tulevaisuudessa, mikali paastotavoitteisiin halutaan paasta. On myds mielenkiintoista,
mika lupauksia herattavien pienten modulaaristen reaktoreiden (SMR, Small Modular
Reactor) ja neljannen sukupolven ydinvoimaloiden rooli tulee olemaan Euroopan ener-

giajarjestelmassa.

Yhta, Euroopan yhteista ratkaisua, ei kuitenkaan ole odotettavissa, vaan on todenna-
koista, ettd ydinvoimaan suhtautumisessa on jatkossakin suuria eroja valtioiden valilla.
Kontrastia voi hakea esimerkiksi Saksasta, jossa kaikki ydinvoima on tarkoitus sulkea
ennenaikaisesti vuoteen 2022 mennessa, ja Ranskasta, jossa noin 70 % sahkdsta tuo-
tetaan ydinvoimalla [3] [4]. Ndma maat edustavat ydinvoimapolitikan aaripaita Euroo-

passa, minka vuoksi niitd on kiinnostavaa verrata keskenaan.



Tutkielman tavoitteena on tarkastella ydinvoiman tulevaisuutta Saksassa ja Ranskassa,
seka selvittda miten kunkin maan valinnat ydinvoiman suhteen vaikuttavat niiden sahko-
energiajarjestelmaan. Kysymyksia pohditaan tydssa kirjallisuuskatsauksen keinoin. Lu-
vussa 2 esitetdan nykyisen reaktorisukupolven tekniset paapiirteet, seka taustoitetaan
reaktoritekniikan kehitysta lahitulevaisuudessa. Luvussa 3 puolestaan kasitellaan ydin-
voiman poliittista tilannetta Euroopassa, seka tarkastellaan ydinvoimakeskustelussa

esiintyvia argumentteja.

Saksan osalta luvussa 4 tarkastellaan maan ydinvoiman historiaa, ja sen energiamur-
roksen historiallista ja poliittista taustaa. Tutkielmassa pyritdan myds selvittdmaan, mita
aikainen luopuminen ydinvoimasta tarkoittaa maan sahkoenergiajarjestelman kannalta
ja milld sulkeutuvaa ydinvoimakapasiteettia korvataan. Luvussa tarkastellaan myos

haasteita, joita liittyy ydinvoimakapasiteetin sulkemiseen nopealla aikataululla.

Ranskan osalta puolestaan tutkielma pyrkii luvussa 5 selvittamaan maan suunnitelmia
korvata ikdantyva ydinvoimakapasiteettinsa uudella ydinvoimalla, ja tarkastelemaan ta-
han liittyvia haasteita. Luvussa pohditaan myds mahdollisia kehityskulkuja ydinvoiman
tulevaisuuden osalta, ja kartoitetaan erilaisia mahdollisuuksia pitda ydinvoima osana
energiapalettia. Tutkielmassa pyritaan myos selvittamaan Ranskan suuren ydinvoima-
kapasiteetin historiallista taustaa, ja vertaamaan sita maan nykyiseen poliittiseen ympa-

ristoon.



2. YDINREAKTORIT NYT JA TULEVAISUUDESSA

Tassa luvussa esitellaan yleisimpia ydinreaktorityyppeja, jotka ovat Euroopassa kay-
tdssa tai suunnitteilla, ja tarkastellaan uusien neljannen sukupolven ja SMR-voimaloiden
tuomia mahdollisuuksia tulevaisuudessa. Ydinvoima perustuu atomiydinten halkeami-
seen eli fissioon, jolla tuotettu lBmpdenergia siirretdan useimmiten vesi-hoyrypiiriin. Ydin-
voimala on siis perinteinen [dmpdvoimalaitos, jossa sahkd tuotetaan turbiinin pyoritta-

malla generaattorilla.

2.1 Reaktoriteknologia nykyaan

Euroopan ydinreaktoreista padosa on kevytvesireaktoreita. [5]. Kevytvedella tarkoitetaan
tassa yhteydessa tavallista vetta, joka toimii reaktoreissa niin moderaattorina kuin jaah-
dytinaineenakin. Ydinreaktorissa moderaattori hidastaa neutroneja, mika lisaa fissiore-
aktion todennakdisyytta. Jaahdytinaine puolestaan siirtda fissioreaktiossa syntyneen
energian eteenpain joko turbiinille tai sekundaaripiiriin. Kevytveden lisaksi ydinreakto-
rissa voidaan kayttda myos niin sanottua raskasta vetta, jossa vesimolekyylin molemmat
atomit ovat isotooppia ?H eli deuteriumia. Ydinreaktoria kutsutaan talléin raskasvesire-

aktoriksi.

Kevytvesireaktorit jakautuvat paine- ja kiehutusvesireaktoreihin, joiden keskeinen ero on
jaahdyttimen paineessa ja olomuodossa. Teknologia on pysynyt paapiirteittain samana
vuosikymmenia, ja esimerkiksi Suomeen rakennettu Olkiluoto 3 on tyypiltdan painevesi-
reaktori. Nykyaan kaytdssa on paaosin 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 jadhdytys on toteutettu
kahdella erillisella jadhdytyskierrolla, jotka eivat missdan vaiheessa ole suorassa koske-
tuksissa toisiinsa. Painevesireaktorin niin sanotussa primaaripiirissa kiertava vesi on kor-
keassa paineessa eika siten paase kiehumaan missdan prosessin vaiheessa. Primaari-

piirin vesi kiertdd hoyrystimen |api, jossa sen lampdenergia siirtyy lammodnvaihtimella



sekundaaripiiriin. Sekundaaripiirissa syntynyt hoyry puolestaan kulkee turbiinin lapi,
jonka jalkeen se jaahdytetdan lauhduttimessa. Koska sekundaaripiirin vesi ei missaan
vaiheessa kierra itse reaktorin lapi, se ei myodskaan ole aktiivista. Kuten kuvasta 1 nah-
daan, painevesireaktori on rakenteeltaan hieman kiehutusvesireaktoria monimutkai-

sempi.

Kiehutusvesireaktorissa (BWR, boiling water reactor) puolestaan on vain yksi jadhdytys-
kierto, jossa reaktorissa kiehunut vesi kulkee turbiinin ja lauhduttimen 1api, ja palaa ta-
kaisin reaktoriin. Toisin kuin painevesireaktorissa, kiehutusvesireaktorilaitoksen turbiinin
lapi kulkeva vesi on kontaminoitunutta ja sateilee, mika aiheuttaa haasteita ennen kaik-
kea sateilysuojelun kannalta. Kuvassa 1 on esitetty kiehutusvesireaktorin toiminta va-

semmalla ja painevesireaktorin toiminta oikealla.
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Kuva 1. Kiehutusvesireaktori ja painevesireaktori [5].

2.2 Reaktoriteknologia tulevaisuudessa

Lahitulevaisuudessa Euroopan kannalta merkittavia moderneja reaktorityyppeja ovat eri-
tyisesti eurooppalainen painevesireaktori (EPR, European Pressurized Water Reactor)
ja venalainen VVER-1200, jotka edustavat niin sanotun lll+-sukupolven reaktorisuunnit-
telua ja ovat kummatkin kevytvedella toimivia painevesireaktoreita. Naissa reaktoreissa

on tehty parannuksia ennen kaikkea turvallisuuteen lisdamalla ilman varavoimaa toimivia



passiivia turvajarjestelmia. Parannuksia on tehty myoés kayttdikaan seka polttoainetehok-
kuuteen, ja eurooppalaisten vaatimusten mukaisesti llI+-sukupolven reaktorit kykenevat
saatamaan tuotantotehoaan vahintaan 50 % — 100 % voimalan kapasiteetista, ja tehon-
saadon muutosnopeus on 3-5 % voimalan kapasiteetista minuutissa. [7] [8] Tehonsaa-
doén muutosnopeus on siis samalla tasolla kuin hiilivoimaloissa, mutta haviaa kuitenkin
nopeasti saadettaville kaasuturbiineille [9]. Nykyisia EPR-voimalaprojekteja ovat esimer-
kiksi Ranskan Flamanville 3 ja Suomen Olkiluoto 3, kun taas VVER-1200-reaktoreja on
rakenteilla tai suunnitteilla esimerkiksi Valko-Venajalle, Turkkiin ja Suomen Pyh3ajoelle
[10] [11]. Ensimmainen EPR-tyyppinen voimala aloitti sdhkéntuotannon Kiinan
Taishanissa vuonna 2018, ja ensimmainen VVER-1200-reaktori Vengjan Novo-

voroneZzissa vuonna 2017 [12] [13].

Kehitteilld on myo6s neljannen sukupolven reaktoreita, jotka poikkeavat tekniikaltaan tay-
sin nykyreaktoreista ja tarjoavat parannuksia turvallisuuteen, polttoainetehokkuuteen
seka ydinasekelpoisten materiaalien leviamisen ehkaisyyn. Kansainvalinen neljannen
sukupolven reaktoreiden edistamiseen perustettu jarjestd Generation IV Forum on valin-
nut noin sadan potentiaalisen teknologian joukosta kuusi kehityspolkua neljannen suku-
polven reaktoreille. Naista useimmat perustuvat erilaiseen jaahdytysratkaisuun kuin ke-
vytvesireaktorit, ja osassa voidaan kayttaa polttoaineena toriumia, jonka varannot maa-
perassa ovat uraania suuremmat. Naita reaktorimalleja hyddyntamalld ihmiskunnalle
tunnetut uraani- ja toriumvarat riittaisivat ainakin kymmeniksi tuhansiksi vuosiksi, silla
niiden polttoainetehokkuus on merkittavasti parempi, kuin nykyisten reaktoreiden. Joil-
lain reaktorimalleilla energiantuotannossa pystytaan hyddyntdmaan myods kaytettya

ydinpolttoainetta, mika antaisi vaihtoehdon kaytetyn polttoaineen loppusijoitukselle. [6]

Tulevaisuudessa reaktorikoon ennustetaan pienenevan, ja pienistd modulaarisista reak-
toreista eli SMR:ista haetaan ratkaisua ydinvoimaprojektien venyviin aikatauluihin ja on-
gelmiin kustannustehokkuuden kanssa. [6] Osa suunnitteilla olevista SMR-voimaloista
perustuu perinteiseen kevytvesireaktoritekniikkaan, ja osa uusiin neljannen sukupolven
suunnitteluratkaisuihin. Rakentamalla mahdollisimman pitkélle tehdasvalmisteisia reak-
toreja voisi olla mahdollista tuoda ydinvoimarakentamiseen sarjatuotannon hyotyja seka
keventaa ydinvoimaloiden raskasta lupaprosessia, jos tietylle voimalalle olisi mahdollista
saada tyyppihyvaksynta. Talldin jokaista voimalaa ei tarvitsisi erikseen hyvaksyttaa vi-

ranomaisilla, mika varmasti nopeuttaisi rakentamistahtia.



3. YDINVOIMAPOLITIIKKA EUROOPASSA

Tassa luvussa esitellaan nykyisia ja suunniteltuja ydinvoimaprojekteja Euroopan Uni-
onissa seka tarkastellaan ydinvoiman poliittista tilannetta ja siihen vaikuttavia argument-
teja. Tarkempiin suunnitelmiin uusista reaktoreista ei keskityta, vaan luvun tarkoitus on
taustoittaa ydinvoiman nykytilannetta Euroopassa. Argumentit kumpaankin suuntaan
vaikuttavat seka kansalliseen ettd Euroopan Unionissa kaytavaan ydinvoimadebattiin, ja
niiden ymmartadminen antaa tarkeada taustatietoa ydinvoiman nykytilanteesta ja siita kay-

tavasta keskustelusta.

3.1 Ydinvoimastrategiat ja poliittinen tilanne

Euroopan unionin 27 jasenmaasta sdhkéenergiaa ydinvoimalla tuottaa 13 maata, joiden
lisdksi ydinreaktoreja on Euroopassa Sveitsissa, Iso-Britanniassa, Valko-Venajalla, Uk-
rainassa ja Venajalla. Tassa luvussa keskitytaan ydinvoiman tarkasteluun Euroopan Uni-
onissa, joka on Saksan ja Ranskan kannalta olennainen viitekehys. EU:ssa sijaitsee 109
ydinreaktoria, joiden yhteenlaskettu sahkdntuotantokapasiteettion 107 GW. Nama reak-
torit tuottivat sahkdenergiaa yhteensa 732,6 TWh eli noin 26 % alueen sahkdsta vuonna
2019. Yli puolet tasta tuotettiin Ranskassa, jossa ydinvoimalla tuotettiin 70,6 % sahkdsta
vuonna 2019. [1] Uusia reaktoreja rakennetaan EU:ssa talla hetkelld vain Ranskaan,
Slovakiaan ja Suomeen, joskin uusia reaktoreita on suunnitteilla tai ehdotettu yhteensa
yhdeksaan maahan. Taulukossa 1 on esitelty rakenteilla olevat, suunnitellut tai ehdotetut

reaktorit maittain.



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

Valtio Rakenteilla Suunniteltu Ehdotettu

lkm Teho (MW) | Ikm Teho (MW) | Ikm | 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
TSekki 0 0 1 1200 3 3600
Unkari 0 0 2 2400 0 0
Yhteensa 4 4312 7 7290 15 16 220

Taulukosta nahdaan, etta uusia ydinreaktoreja on suunnitteilla paaasiassa Ita-Euroopan
maihin. Esimerkiksi Puola, jonka sahkdenergiajarjestelma perustuu lahes taysin hiilivoi-
maan, pyrkii padsemaan paastotavoitteisiinsa ehdotetulla 6 uudella ydinvoimalalla, jotka
toteutuessaan tuottaisivat 90 %:n kapasiteettikertoimella noin 47 TWh vahapaastoista
sahkda vuodessa. Tama on vuoden 2018 kulutuksella laskettuna noin 28 % maan vuo-
sittaisesta sahkdenergiankulutuksesta, eli toteutuessaan uudet ydinvoimalat vahentaisi-
vat fossiilisten polttoaineiden kayton tarvetta merkittavasti. [14] Ydinvoima voikin olla eri-
tyisesti I1t&-Euroopan maille varteenotettava vaihtoehto siirtya fossiilisista polttoaineista

vahapaastoiseen sahkdntuotantoon.

Samaan aikaan kun uutta ydinvoimaa suunnitellaan Itad-Eurooppaan, nahdaan toisaalla
ydinvoima kestavan kehityksen vastaisena. Tama kahtiajako on nahtavissa keskuste-
lussa EU:n kestavan rahoituksen taksonomiasta. Ydinvoiman luokittelua kestavaksi in-
vestoinniksi vastustavat esimerkiksi Saksa ja Itavalta, kun taas esimerkiksi Ranska na-
kee ydinvoiman tarkeana teknologiana hiilidioksidipaastojen vahentamisen kannalta
[15]. Kestavan rahoituksen taksonomialla pyritdén alentamaan kestavaa kehitysta tuke-
vien projektien rahoituksen korkotasoa, mikd vahentdd nadiden pddomakustannuksia.

Ydinvoimalat ovat padomavaltaisia projekteja ja kustannukset painottuvat voimaloiden



rakennusvaiheeseen, minka takia korkotason alentaminen vaikuttaa merkittavasti uusien
voimaloiden rakennuskustannuksiin. Siksi paatds ydinvoiman sisallyttamisesta kestavan
rahoituksen taksonomiaan voi osoittautua tarkeaksi eurooppalaisen ydinvoimarakenta-

misen kannalta.

3.2 Argumentteja ydinvoimaa vastaan

Ydinvoiman vastustus on historiallisesti liittynyt [ahinna kahteen ydinvoiman ongelmaan:
ydinonnettomuuden mahdollisuuteen ja vuosituhansia radioaktiivisena pysyvaan ydinjat-
teeseen. Ydinonnettomuudet Three Mile Islandissa, TSernobylissa ja Fukushimassa ovat
jokainen vaikuttaneet ihmisten mielipiteisiin ydinvoimasta, ja siten myds valtiollisiin ener-
giastrategioihin. Ydinvoiman vastustajat nakevat usein mahdollisen ydinonnettomuuden
seuraukset niin suurina, ettei riskia sellaisen tapahtumisesta kannata ottaa, vaikka se

olisikin erittain pieni.

Korkea-aktiivinen ydinjate eli kaytetty ydinpolttoaine sailyy voimakkaasti radioaktiivisena
tuhansia vuosia, minka takia sen loppusijoitusta pidetaan niin ihmiselle kuin ymparistolle
vaarallisena. Myds mahdollisuus ydinjatteen vaarinkaytosta ydinasemateriaalina herat-

taa ydinvoiman vastustajissa huolta.

2000-luvun voimalaprojektit, esimerkiksi Suomen Olkiluoto 3 ja Iso-Britannian Hinkley
Point C ovat myds saaneet kritiikkia jatkuvista aikataulun viivastymisista ja budjetin yli-
tyksista. Voimaloiden rakennustahtia pidetaan lilan hitaana ilmastonmuutoksen estami-
sen kannalta, ja ydinvoiman nahdaan myads rajoittavan uusiutuvien energialahteiden ke-
hitysta. Ydinvoiman kriitikoiden mukaan ydinvoimaan sijoitettu padoma kannattaisi en-
nemmin sijoittaa uusiutuviin energialdhteisiin, joiden ndhdaan olevan parempia sijoitus-

kohteita niin taloudellisista kuin ymparistollisistakin syista. [16]



3.3 Argumentteja ydinvoiman puolesta

Nykypaivan argumenteissa ydinvoiman puolesta korostuu ennen kaikkea tarve suurille
paastovahennyksille: ilmastonmuutoksen aiheuttama uhka on niin suuri, etta siihen ver-
rattuna ydinvoiman ongelmat ovat pienia ja tarkeinta on, ettei ydinvoima aiheuta hiilidi-
oksidipaastoja. 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 mya6ta.

Ydinonnettomuuksien osalta ydinvoiman kannattajien parissa luotetaan reaktorisuunnit-
telun turvallisuuteen ja sen kehitykseen uuden sukupolven reaktoreissa. Myos ydinjat-
teen loppusailytysta pidetaan turvallisena ratkaisuna, ja sen tekniseen toteutukseen luo-
tetaan. Ydinvoiman polttoainekierron kehittamiselle nahdaan myés mahdollisuuksia esi-
merkiksi neljannen sukupolven reaktoreissa, joissa polttoainetehokkuus on huomatta-

vasti parempi.

Ydinvoimaa pidetaan myos sahkon toimitusvarmuuden kannalta parempana ratkaisuna,
kuin taysin uusiutuviin energialahteisiin pohjaavaa sdhkontuotantoa, silla se tuottaa sah-
koa tasaisesti saasta riippumatta. Ydinvoimalaitokset vievat myos energiantuotantoonsa
nahden vahemman pinta-alaa kuin uusiutuva energiatuotanto, mikd nahdaan ydinvoi-
man kannalta etuna. Uuden sukupolven ydinvoiman kustannusten ja niiden rakentami-
seen kuluvan ajan uskotaan tulevaisuudessa laskevan erityisesti SMR-voimaloiden

my&ta [6].
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4. YDINVOIMA SAKSASSA

Saksan energiapolitiikasta puhuttaessa nousee usein esille kdsite "Energiewende”, jolla
tarkoitetaan perustavanlaatuista siirtymista uusiutuviin energianlahteisiin pohjautuvaan
jarjestelmaan. Energiamurroksen taustalla on hallituksen visio, jonka mukaan vuonna
2050 Saksassa tuotetusta sahkdsta 80 % on tuotettu uusiutuvilla energianlahteilla [17].
Energiewenden keskeinen osa on ydinvoimasta luopuminen vuoteen 2022 mennessa,
ja tassa luvussa tarkastellaankin sen etenemista, historiallista ja poliittista taustaa seka

sen aiheuttamia haasteita maan sahkoenergiajarjestelmalle.

4.1 Energiapolitiikan taustaa

Ydintekniikan kehityksen alussa 1950—1970-luvuilla iimapiiri Saksassa oli viela ydinvoi-
maa kohden mydnteinen, ja voimalaprojekteja tuettiin poliittisesti ja taloudellisesti [3].
Ydinvoimaan liittyvaa tutkimusta tehtiin Lansi-Saksassa esimerkiksi hyotoreaktoreihin ja
ydinjatteen varastointiin liittyen. Ydinvoima nahtiin modernina teknologiana, ja sita kan-
natettiin yli puoluerajojen. Toisaalta ydinvoimaa vastustava ymparistoliike sai alkunsa

Lansi-Saksassa 1970-luvun alussa. [17]

Vuoden 1979 Harrisburgin Three Mile Islandin voimalassa tapahtunut ydinonnettomuus,
jossa laitoksen kakkosreaktorin ydin suli osittaisesti, muutti yleista mielipidetta ydinvoi-
masta "tulevaisuuden teknologiana” skeptisempaan suuntaan [6] [17]. Lopullisesti Lansi-
Saksan politiikassa vallinnut ydinvoimakonsensus murtui vuonna 1986 TSernobylin ydin-
onnettomuuden my6ta, kun aiemmin ydinvoimamyonteinen Saksan sosiaalidemokraat-
tinen puolue muutti kantaansa ydinvoimaan. Onnettomuuden jalkeisissa mielipideky-
selyissa ensimmaista kertaa enemmistd kansalaisista kannatti ydinvoiman vaiheittaista

tai valitonta kaytosta poistoa. [17]

Vuonna 2000 yhdistyneessa Saksassa paastiin ensimmaista kertaa paatdkseen ydinvoi-
man vaiheittaisesta sulkemisesta: maan ydinvoimaloiden kayttdika rajattiin keskimaarin
32 vuoteen ja ydinvoimalla vield tuotettavan sahkdenergian kokonaismaara rajattiin noin

161 TWhtiin. Samana vuonna paatettiin myos syottotariffeista, joilla haluttiin tukea viela
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kehityksen alkuvaiheessa olevia uusiutuvia energialahteita. [17] Toisaalta vuonna 2010
Angela Merkelin hallituksen "Energiekonzept” jatkoi maan ydinvoimaloiden elinikda vuo-
den 2000 suunnitelmasta keskimaarin 12 vuodella, vaikka ydinvoimasta luopuminen

kuuluikin edelleen suunnitelmaan [18].

Fukushiman ydinonnettomuus Japanissa vuonna 2011 johti kuitenkin jalleen uuteen
kdanteeseen Saksan ydinvoimapolitikassa, kun maan seitseman vanhinta reaktoria
paatettiin sulkea heti ja loput vuoteen 2022 mennessa. [17] Fukushiman jalkeisena ai-
kana suunta Saksan energiapolitikassa on ollut selva: uusiutuvien energialahteiden
osuutta sdhkdenergiantuotannosta lisdtdan voimakkaasti korvaamaan poistuvaa ydin-

voimaa ja mahdollistamaan fossiilisten polttoaineiden kayton vahentamisen.

4.2 Saksan sahkoenergiantuotanto nykyaan

Vuonna 2019 Saksan sahkdéntuotannosta 14 % tuotettiin maan seitsemalla tuolloin kay-
tossa olleella ydinvoimalalla [19] [20]. Sahkéenergiaa tuotettiin vuonna 2019 Saksassa
yhteensa 515,56 TWh, josta ydinvoiman osuus oli 71,09 TWh [19]. Saksa on sahkdener-
gian nettovieja, ja vuonna 2019 sen nettovienti oli 35,2 TWh. Sahkdenergiajarjestelman
murroksen myo6ta tdma osuus on kuitenkin pienenemassa; vuonna 2020 Saksan netto-
vienti oli ainoastaan 18,9 TWh. [21] Ydinvoiman osuus sahkontuotannosta on edelleen
merkittava erityisesti sen kannalta, etta kaytdssa olevat reaktorit on tarkoitus sulkea vuo-
teen 2022 mennessa. Saksan sahkdenergiantuotannon jakautuminen eri tuotantomuo-

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

Sahkoéteholtaan 1402 MW:n Philippsburg 2-voimala suljettiin vuoden 2019 lopussa, joten
vuoden 2021 alussa Saksan kaynnissa olevien ydinvoimaloiden yhteenlaskettu sahko-
teho on 8113 MW [20]. Esimerkiksi vuonna 2020 kulutuksen huipputeho (2.2.2020 ai-
kana 11:45 —12:00) oli 74 132 MW, joten kdydessaan taydella teholla ydinvoimalat tuot-
tivat noin 11 % maan huipputehontarpeesta [22]. Tama on suuri osuus hetkellisesta tuo-
tantotehosta, ja sen korvaaminen vuoden 2022 loppuun mennessa vaatii paljon muulta

tuotantokapasiteetilta seka siirtoyhteyksilta.

Kuvassa 3 on esitetty Saksan kaynnissa olevat ja jo puretut ydinvoimalat kartalla, niiden
reaktorityypit ja sahkotehot seka tilanne kaytdstapoiston ja purun (decommissioning)
suhteen huhtikuussa 2020. Luvussa 2 mainittujen painevesireaktoreiden (PWR) ja kie-
hutusvesireaktoreiden (BWR) lisdksi kuvassa nahdaan myds reaktorityypiltdan erilaisia
voimaloita, jotka kuvastavat aktiivista vaihetta Saksan ydinvoimatutkimuksessa. Kuvasta
nahdaan myos, etta kuusi voimalaa on viela kaytdssa, suurin osa voimaloista on purka-

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

Energiewenden periaatteiden mukaisesti poistuva ydinkapasiteetti on tarkoitus korvata
uusiutuvalla sahkéntuotannolla, mika tarkoittaa padosin tuuli- ja aurinkosahké6n pohjau-

tuvaa sahkdenergiajarjestelmaa. Aurinko- ja tuulivoiman lisdksi myds biomassan kaytto
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sahkdenergiantuotannossa 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 % kaytettiin lAmmon- ja sahkdntuotan-
toon [3]. Koska puulla on myds muuta kayttéa esimerkiksi paperi- ja selluteollisuudessa,
onkin todennakoista, etta sen kaytté sahkdntuotantolaitoksissa ei enaa lisdanny merkit-

tavasti.

Kuitenkin myos fossiilisilla polttoaineilla toimivilla voimaloilla, erityisesti nopeasti sdadet-
tavilld kaasuturbiineilla, on energiamurroksessa tarkea rooli viela tulevaisuudessa. Sah-
kdverkon tasapainon sailyttamiseksi tarvitaan joko nopeasti kayttoon otettavaa saatovoi-
maa tai sahkdenergian laajamittaista varastointia, jos riittdvaa kulutusjoustoa tai mah-
dollisuutta sahkontuontiin ulkomailta ei ole. Siksi onkin todennakdista, etta erityisesti
kaasuturbiinivoimalaitokset sailyvat osana Saksan energiapalettia myds tulevaisuu-
dessa. Tata vaittdmaa tukee taulukossa 2 esitetty suunnitelma Saksan energiantuotan-
nosta lahteittdin, jonka mukaan fossiilisilla polttoaineilla tuotetaan sahkda viela 2050-

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

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

2000 2010 2030 2050
Ydinvoima (TWh) 170 140 0 0
Fossiiliset 370 370 250 80
polttoaineet (TWh)
Uusiutuva 40 105 300 430
energia (TWh)
Yhteensa (TWh) 580 615 550 510

Taulukosta 1 ndhdaan, ettd poistuva ydinvoimakapasiteetti korvataan Saksan energia-
strategian mukaisesti uusiutuvalla energialla, mutta fossiilisia polttoaineita on arvion mu-
kaan laajasti kaytossa viela vuonna 2030. Vuonna 2050 paaosa sahkoenergiasta tuote-
taan uusiutuvilla energialahteilla, mutta fossiiliset polttoaineet tuottavat edelleen noin 15
% sahkoenergiasta. Huomioitavaa arviossa on myos se, ettd sdhkdnkulutuksen odote-

taan laskevan vuoteen 2030 mennessa noin 11 % ja vuoteen 2050 mennessa noin
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17 % vuoden 2010 tasosta. Tama perustunee parannuksiin energiatehokkuudessa,
mutta jattaa huomiotta laajemman yhteiskunnan sahkoéistymisen aiheuttaman kysynnan.
Arviossa energiatehokkuudelle asetetaan entistd enemman odotuksia, kun huomioidaan
esimerkiksi liikenteen ja teollisuuden ennustettu sahkoistyminen. Paastovahennysten to-
teutumisen kannalta keskeista on, riittavatkd uusiutuvan energian rakennustahti ja pa-
rannukset energiatehokkuudessa korvaamaan ydinvoiman, fossiiliset polttoaineet seka
sahkoenergian uuden kysynnan.

2000-luvulla Saksassa on suljettu 13 ydinvoimalaa, joiden kapasiteetti on yhteensa
13 363 MW [20]. Maan energiastrategian toteutumisen kannalta on tarkea kysymys,
onko tdma kaytosta poistettu kapasiteetti korvattu fossiilisilla polttoaineilla vai uusiutu-
valla energialla. Siksi on tarkeaa tarkastella energiantuotannon kehitysta, kun ydinvoi-
maa on poistettu verkosta. Kuvassa 4 on esitetty vuosittainen sahkdenergiatuotanto
Saksassa 2000-luvulla ydinvoimalla, uusiutuvilla energialdhteilla ja fossiilisilla polttoai-

neilla.
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Kuva 4. Saksan sahkoenergiantuotanto 2000-luvulla. [26]

Kuvasta 4 nahdaan, ettd ainoa kasvava kayra kuvaa uusiutuvan energian kehitysta: vuo-
sina 2000—2019 uusiutuvan energian vuosittainen tuotanto kasvoi noin 200 TWh: a. Sa-
mana aikana vuosittainen sahkontuotanto ydinvoimalla puolestaan laski noin 90 TWh:a,

ja sahkontuotanto fossiilisilla polttoaineilla noin 70 TWh:a. Energiamaaria tarkastellessa
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voidaan siis sanoa, etta ydinvoiman poistumista ei ole korvattu lisdamalla energiantuo-
tantoa fossiilisilla polttoaineilla, vaan uusiutuva energiantuotanto on kattanut poistuvan
ydinenergiamaaran. Energiantuotanto fossiilisilla polttoaineilla ei ole kuitenkaan pudon-
nut samoissa maarin kuin ydinvoimalla, mika on Saksan paastétavoitteiden kannalta ne-
gatiivinen asia. Onkin selvaa, etta ydinvoimasta nopealla aikataululla luopuminen on joh-

tanut pienempiin vahennyksiin energiantuotannossa fossiilisilla polttoaineilla.

4.3 Saksan sahkdenergiantuotanto tulevaisuudessa

Nykyisen poliittisen konsensuksen vallitessa Saksassa on vaikea nahda tulevaisuutta
ydinvoimalle [17]. Aurinko- ja tuulisdhkdn positiivisen hintakehityksen ja hallituksen
suunnitelmien my6ta nayttaa erittdin todennakdiselta, ettd sahkdntuotanto Saksassa tu-
lee tulevaisuudessa perustumaan paaosin uusiutuvaan energiaan. Toisaalta ydinvoiman
poistumisen myota fossiilisilla polttoaineilla toimivat voimalat ovat toistaiseksi ainoa tapa
tuottaa perusvoimaa, silla tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto vaihtelee sdan mukaan. Fos-
siilisten polttoaineiden kayttda on kuitenkin vahennettava jatkuvasti, kun ilmastonmuutos
vaatii paastovahennyksia. Tassa onkin Saksan energiamurroksen todennakoisesti suu-
rin ongelma: miten varmistaa kansalaisten sahkdnsaanti hetkina, kun aurinko- ja tuuli-
voiman tuotanto on alhaista eikd perusvoiman tuotantoa ole biomassalaitoksia lukuun
ottamatta. Toisaalta onnistuessaan taysin uusiutuva sahkdntuotanto poistaa niin fossii-

listen polttoaineiden kuin ydinvoimankin ongelmat.

Jos Saksan luopuminen ydinvoimasta etenee suunnitellusti, vahenee ydinsahkon tuo-
tanto lahivuosina huomattavan nopeaa tahtia. Vuosina 2019-2023 sahkontuotanto ydin-
voimalla vdhenee noin 71 TWh:lla kun oletetaan, etta viimeinenkin ydinvoimala on sul-
jettu vuoden 2022 loppuun mennessa. Toisaalta vuosina 2008-2012, jolloin ydinvoiman
osuutta vahennettiin myos voimakkaasti, vaheni tuotanto vain noin 47 TWh:a. [26] Yhta
nopeaa muutosta ydinvoiman sahkdntuotannossa ei ole siis aiemmin 2000-luvulla nahty,
ja onkin mahdollista, ettd nain nopea muutos sahkodntuotannossa voi johtaa ongelmiin
maan sahkdenergiajarjestelmassa. Taman mahdollisuuden todenndkoisyytta lisaa myos
se, ettd verrattuna vuosiin 2008—2012 Saksan sahkdenergiajarjestelmassa on nykyaan

enemman vaihtelevaa aurinko- ja tuulivoimaa seka vdhemman hallittavissa olevaa fos-
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siilisiin energianlahteisiin perustuvaa sahkéntuotantoa. Jos ndin nopea muutos osoittau-
tuu ongelmalliseksi sahkéenergiajarjestelman kannalta, voi seurauksena olla ydinvoi-

masta luopumisen aikataulun siirtdminen mydhemmaksi tulevaisuuteen.

Ratkaisua uusiutuvien energialahteiden vaihtelevuuteen etsitdan niin sahkoéenergian va-
rastoinnista, kulutuksen joustosta, kun sahkdverkkojen kehittamisestakin [3]. Todenna-
kdisesti toteutunut ratkaisu on yhdistelma naita kaikkia ratkaisuja, seka nykyisenkaltaista
uusiutuvien tuotannon tukemista esimerkiksi kaasuturbiinivoimalaitoksilla. Luultavasti
maakaasulla toimivia voimalaitoksia tarvitaan Saksassa viela pitkdan, ennen kuin kus-
tannus- ja energiatehokasta ratkaisua energian varastointiin otetaan kayttoon. Tassa
tydssa ei tarkastella naita ratkaisuja tarkemmin, mutta on selvaa, etta ydinvoiman ja fos-
siilisten polttoaineiden korvaaminen uusiutuvilla energialahteilld on haasteellista, ja tay-

sin uusiutuvaan energiajarjestelmaan paasy voi vieda vuosikymmenia.

Erés Saksalle ominainen ongelma on sahkodnkulutuksen keskittyminen maan etelaosiin,
mika aiheuttaa investointipaineita maan sahkoverkolle. Erityisesti tuulivoiman osalta olo-
suhteet maan pohjoisosissa ovat huomattavasti paremmat, mika tekee pohjoisen tuuli-
voimalainvestoinneista etelaa kannattavampia. Tama on johtanut tilanteisiin, jossa poh-
joisen tuulivoimaa on siirtokapasiteetin takia hetkittain jouduttu ajamaan alas, vaikka ete-
I&assa sahkdlle olisi ollut kysyntaa. Uusien siirtolinjojen rakentamista on myos vaikeutta-
nut paikallisten asukkaiden vastustus ilmassa kulkevia voimalinjoja kohtaan, minka takia
pohjoisesta etelaan kulkevat uudet siirtolinjat toteutetaan maakaapeleina, joiden raken-

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

Vaikka ydinvoimasta onkin paatetty Saksassa luopua ja suunnitelmat energiajarjestel-
man kehittamisesta tehty sen mukaisesti, on silti erittdin pieni todennakdisyys, ettd maa
joutuu muuttamaan ydinvoimakantaansa tulevaisuudessa. Tama voisi olla mahdollista
esimerkiksi silloin, jos maassa koettaisiin useampia uusiutuvan energiantuotannon on-
gelmista johtuvia laajoja sahkdkatkoja, tai kulutusta jouduttaisiin toistuvasti rajoittamaan
tuuli- ja aurinkosahkon tuotannon ollessa alhaista. Epaonnistuminen uusiutuvaan ener-
giantuotantoon pohjautuvan jarjestelman toteuttamisessa voi myds johtaa suunniteltua
suurempaan fossiilisten polttoaineiden kayttéén, mikd yhdessa maan omien ja EU:n ta-
solla sovittujen paastdévahennystavoitteiden mydéta voisi pakottaa Saksan harkitsemaan
ydinvoimastrategiaansa uudelleen. Uusien neljannen sukupolven ydinvoimaloiden anta-

mat lupaukset paremmasta turvallisuudesta ja polttoainetehokkuudesta voivat yhdessa
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edelld mainittujen asioiden kanssa johtaa muutokseen saksalaisten asenteissa ydinvoi-
maa kohtaan. Tama on kuitenkin melko epatodennakoista, ja maassa nayttaakin vallit-
sevan vahva konsensus siita, etta ydinvoima ei ole vaihtoehto tulevaisuuden energiapa-

letissa, vaikka se edellyttaisikin fossiilisten polttoaineiden kayttéa pidempaan.
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5. YDINVOIMA RANSKASSA

Toisin kuin Saksassa, Ranskan energiatuotannon keskeisena elementtind on myds
2000-luvulla ollut ydinvoima. Maan 56 kaytossa olevaa ydinvoimalaa tuottavat noin 70
% sen omasta sahkdntarpeesta, minka lisdksi Ranska on maailman suurin sdhkdnvieja
ja tienaa yli kolme miljardia euroa vuodessa viemallaan sahkolla [4]. Vaikeudet uuden
ydinvoiman rakentamisessa, ydinvoimaan liitetyt ymparistbongelmat ja uusiutuvan sah-
kdntuotantokapasiteetin jatkuvasti aleneva hinta ovat kuitenkin 2000-luvulla johtaneet
ydinvoiman aseman kyseenalaistamiseen maassa, jossa ydinvoiman osuus sahkonku-
lutuksesta on maailman suurin [27]. Toisaalta maan poliittinen johto on ilmaissut tukensa
ydinvoimalle nyt ja tulevaisuudessa [28]. Tassa luvussa tarkastellaan Ranskan ydinvoi-
man historiallista ja poliittista taustaa, kartoitetaan maan ydinvoiman ja sdhkéenergiajar-
jestelman nykytilannetta ja analysoidaan maan sahkoenergiajarjestelman tulevaisuutta

ydinvoiman nakdkulmasta.

5.1 Energiapolitiikan taustaa

Ranskan ydinvoiman kasvun alun voi ajoittaa 1970-luvulle Oljykriisin aikaan. Vuoden
1973 Oljykriisin jalkeen niin kutsuttu Messmer-suunnitelma ehdotti 80 uuden ydinvoima-
lan rakentamista vuoteen 1985 mennessa ja 170 uuden ydinvoimalan rakentamista vuo-
teen 2000 mennessa. Vaikka suunnitelma ei taysimittaisena toteutunutkaan, Ranskassa
rakennettiin 56 uutta reaktoria vuosina 1974—1989. Ydinvoima nahtiin keinona paasta
energiaomavaraiseksi ja vapauttaa Ranska kytkoksista epavakaisiin 6ljyntuottajamaihin,
minka lisdksi kotimaisen ydinteollisuuden kehittamiselld haluttiin tukea maan moderni-
sointia ja teollistumista. Ydinvoimaloiden rakentamisen aikaan poliittinen ilmapiiri oli var-
sin teknokraattinen, ja voimalaprojekteille oli tyypillistd keskusjohtoinen lahestymistapa
seka julkisen sektorin suuri rooli. Ydinvoimaloiden suunnittelusta, rakentamisesta ja ope-
roimisesta vastaavat yhtiét Framatome ja EDF olivat kummatkin valtion omistuksessa,
mika helpotti poliittista vallankayttda ja toisaalta antoi ydinteollisuudelle vahvan mandaa-
tin toimia. [29]
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Keskusjohtoisuus nakyy myos tavassa, jolla kritiikki ydinvoimaa kohtaan vaiennettiin.
Ydinvoimaan liittyvia dokumentteja salattiin aina 1990-luvulle asti kansalliseen turvalli-
suuteen vedoten, ja esimerkiksi TSernobylin ydinvoimaonnettomuuden laskeuman tiedo-
tettiin valttineen Ranskan, vaikka todellisuudessa nain ei tapahtunut. Jo ennen TSerno-
bylia ydinvoiman vastaisissa mielenosoituksissa tapahtui vakivaltaisuuksia niin poliisin
kuin ydinvoiman vastustajienkin puolelta. Ydinvoimalan rakennustyémaita ja EDF:n ra-
kennuksia myds sabotoitiin ja niihin hydkattiin esimerkiksi pommi- ja raketti-iskuilla. Toi-
saalta paikallisia yhteis6ja ei usein kuunneltu voimalaprojekteissa, mika osaltaan edes-
auttoi ydinvoiman vastaista liikettd. Ydinvoiman vastainen liike ei kuitenkaan Ranskassa
paassyt samaan asemaan, kuin esimerkiksi Saksassa, ja ydinvoima nahtiinkin 1900-lu-

vun lopussa yleisesti kansallisena ylpeydenaiheena. [29]

Ranskalaisten positiivinen suhtautuminen ydinvoimaan nakyi myds reaktiossa Fukushi-
man ydinonnettomuuteen: Saksaan verrattuna maan mediassa ydinonnettomuutta kasi-
teltiin vahemman ja se liitettiin harvemmin maan omaan ydinteollisuuteen [30]. Ydinon-
nettomuus johti kuitenkin mittavaan maan ydinvoimaloiden turvallisuutta parantavaan in-
vestointiohjelmaan [31]. Nopeita paatoksia ydinvoimaloiden pikaisesta sulkemisesta

Saksan tapaan ei Ranskassa tehty.

Vaikka ydinvoimasta ei haluttukaan luopua, paatettiin Ranskassa kansallisen energia-
murrosdebatin seurauksena vahentaa ydinvoiman osuutta maan energiantuotannosta.
Ensimmainen ydinvoiman maaraa rajoittava laki hyvaksyttiin Ranskassa vuonna 2015:
ydinvoiman kokonaiskapasiteetti paatettiin rajoittaa vuoden 2015 tasolle 62,2 GW:iin, ja
ydinvoiman osuus sahkdntuotannosta paatettiin laskea 50 %:iin vuoteen 2025 men-
nessa. Ydinvoiman vahentamisen lisaksi tavoiteltiin vahennyksia hiilidioksidipaastoissa
seka uusiutuvan energiantuotannon kasvattamista. [32] Vuonna 2018 tata tavoitetta siir-
rettiin kuitenkin kymmenella vuodella eteenpain: Ranskan nykyinen tavoite on vahentaa
ydinvoimaa 50 %:iin sdhkdenergiantuotannosta vuoteen 2035 mennessa [33]. Vaikka
ydinvoiman osuus Ranskan sahkdenergiantuotannosta pieneneekin merkittavasti, on se
viimeisimman suunnitelman mukaan silti huomattava energialahde myo6s tulevaisuu-

dessa.
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5.2 Ranskan sahkonenergiantuotanto nykyaan

Vuonna 2019 Ranskassa tuotettiin 527,8 TWh sahkbéenergiaa, josta ydinvoiman osuus
oli 379,5 TWh. Sahkdnkulutus puolestaan oli 473,4 TWh, eli vuonna 2019 Ranska vei
sahkoa nettona 54,4 TWh. [34] Vuoteen 2021 mennessa ydinvoiman osuus on todenna-
koisesti pienentynyt, silla vuonna 2020 suljettiin reaktorit Fessenheim 1 ja Fessenheim
2, joiden kummankin sahkéteho on 880 MW. Vuonna 2021 Ranskan ydinvoimaloiden
kokonaisteho on 61 370 MW. [4] Kuvassa 5 on esitetty Ranskan sahkdntuotannon ja-

kautuminen eri tuotantomuodoille vuonna 2019.

Muut
1%

Maakaasu
7%

Vesivoima
11%

Tuulivoima
7%

Aurinkovoima
2%

Ydinvoima
72 %

Kuva 5. Ranskan sahkdenergiantuotanto vuonna 2019. [34]

Vaikka ydinvoimaloita ajetaan taloudellisista ja teknisista syista perinteisesti taydella te-
holla vuorokauden ympari, on Ranskassa ydinvoiman osuus niin suuri, ettei tama ole
mahdollista. Tehonsdaddn haastetta lisda entisestaan se, etta sahkdlammityksen ylei-
syyden takia sahkonkulutus vaihtelee lampdtilan mukaan enemman kuin missaan

muussa Euroopan maassa. [4]
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Kaikki Ranskan ydinvoimalat ovat painevesireaktoreita, joissa tehoa voidaan saataa joko
saatdésauvoja kayttamalla tai lisdamalla booria primaaripiirin jdahdytysveteen. Tehon-
saadon helpottamiseksi ranskalaisissa ydinvoimaloissa on kaytdssa erityiset "harmaat”
saatdésauvat, jotka helpottavat tehonsaatéa ja vahentavat siitd aiheutuvaa polttoaineen
epatasaista kulumista. Painevesireaktorin mahdollisuudet tehonsaatdéén vaihtelevat sen
mukaan, missa vaiheessa syklia reaktorin polttoaine on: polttoainesyklin alussa tehoa
voidaan vahentdd 100 %:sta 30 %:iin 30 minuutissa kun taas syklin lopussa tehonsaa-
téomahdollisuutta ei ole. [4] Tuotannon ja kulutuksen tasaaminen vaatiikin siksi laajempaa
koordinointia kaikkien reaktoreiden valilld eikd verkon tasapainoa voida saavuttaa saa-
tamalla jatkuvasti vain muutaman voimalan tehoa. Tassa mielessa onkin hyddyllista, etta

kaikkia Ranskan ydinvoimaloita hallinnoi sama valtio-omisteinen yhtié EDF.

Ydinvoimaloissa syntyvan ydinjatteen vahentdmiseksi Ranskassa tehddan mydés ydin-
polttoaineen jalleenkasittelya. Jalleenkasittelyssa kaytetyn ydinpolttoaineen uraani seka
plutonium kierratetdan, ja niistd tehdaan uudelleenkaytettavia polttoaine-elementteja.
Kaytetyn polttoaineen uudelleenkaytettavastd materiaalista 96 % saadaan otettua tal-
teen jalleenkasittelyprosessissa. Jalleenkasittelemalla polttoainetta Ranska onkin pie-
nentanyt vuosittaista uuden uraanin kulutustaan 17 %:lla. [35] Jalleenkasiteltya polttoai-
netta kutsutaan sekaoksidipolttoaineeksi (MOX), ja sita kaytetdan 24 ranskalaisessa 900

MW:n laitoksessa. Kaytettya MOX:ia ei kuitenkaan jalleenkasitella uudelleen. [4]

Kaikki Ranskan ydinreaktorit ovat kolmen eri standardityypin reaktoreita, ja niiden alku-
peraiset tehot ovat 900 MW, 1300 MW ja 1450 MW. Alkuperaiselta teholtaan 900 MW:n
reaktoreja on Ranskassa 32, 1300 MW:n reaktoreja 20 ja 1450 MW:n reaktoreja 4. Osaa
naista reaktoreista on kuitenkin tehostettu ja niiden kapasiteettia kasvatettu, kun taas

osaa voimaloista kaytetdan alun perin suunniteltua pienemmalla kapasiteetilla. [4]

Ranskan ydinreaktorien keskimaarainen ika on noin 35 vuotta, mik& on varsinkin toisen
sukupuolen ydinvoimaloille paljon. [4] Voimalaoperaattori EDF pyrkii kuitenkin pidenta-
maan voimaloiden kayttdikda Grand Carénage-ohjelmalla, jonka tavoitteena on paivittaa
900 MW:n reaktoreita 40-vuotishuollossa niin, ettd niiden kaytt6ikda saadaan kasvatet-
tua aina 10 vuodella kerrallaan. [36] Ranskan ydinteollisuuden valvonnasta vastaava vi-
ranomainen ASN on alustavasti hyvaksynyt suunnitelmat naiden reaktorien kayttéian pi-

dentamisesta 50 vuoteen. [37] Kuvassa 6 on esitetty Ranskan ydinreaktorien ikarakenne
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laskettuna ydinreaktorien verkkoon kytkennasta. Kuvassa on myos esitetty kaikkien voi-

maloiden keskimaarainen ika.
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Keskiarvo: 35,23
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Kuva 6. Ranskan ydinreaktorien ikadrakenne [4].

Kuvasta nahdaan, etta suurin osa reaktoreista on yli 30 vuotta vanhoja, ja vain 10 reak-
torin ika on 30 vuotta tai alle. Reaktorien kayttéian pidentaminen 50 tai jopa 60 vuoteen,
jota EDF on selvittanyt, lieventaisi reaktorien korvaamisesta aiheutuvaa kiirettd merkit-
tavasti [4]. EDF:n mukaan ainoat ydinvoimalan komponentit, joita ei voida vaihtaa, ovat
reaktorin paineastia sekd suojarakennus [4]. Talldin jos ndiden komponenttien todetaan
olevan kunnossa ja reaktorien turvallisuusarvioissa ei tapahdu muutoksia, pitaisi kayt-
téian pidennyksien olla teknisesti mahdollisia. Toisaalta on myds mahdollista, ettd kayt-
téian pidennykset epaonnistuvat teknisista tai poliittisista syistd. 900 MW:n reaktorien
kayttdian rajoittuessa 50 vuoteen ja 1300 MW:n sekd 1450 MW:n reaktorien kayttéian
40 vuoteen, alkaa Ranskalla olla kiire rakentaa uutta ydinvoimakapasiteettia pysyakseen

tavoitteessaan tuottaa 50 % sahkosta ydinvoimalla vuonna 2035.

Modernia ranskalaista ydinvoimaosaamista edustaa EPR-laitostyyppi, jonka ovat suun-
nitelleet ranskalaiset EDF ja Framatome yhteistydssa saksalaisen Siemensin kanssa.
EPR:n suunnittelu perustuu saksalaiseen Konvoi-laitostyyppiin sekd ranskalaiseen N4-
laitostyyppiin, joka on teholtaan 1450 MW. Parannuksia naihin reaktoreihin nahden on
EPR:ssa tehty erityisesti turvallisuusominaisuuksiin: esimerkiksi vakavien reaktorionnet-

tomuuksien hallintaa varten EPR:ssa on niin sanottu sydansieppari, jonka tarkoitus on
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estaa sulaneen reaktorisydamen vuoto ymparistdon vakavassa onnettomuustilanteessa.
Laitoksen suunniteltu kayttdika on 60 vuotta, joka on selkeasti pidempi kuin nykyisilla

reaktoreilla. [38]

Vuonna 2021 ainoa rakenteilla oleva ydinreaktori Ranskassa on Flamanville 3, joka on
laitostyypiltdan EPR. Flamanville 3:n rakennusty6t aloitettiin marraskuussa 2007, ja voi-
malan oli tarkoitus tuottaa séhkoa toukokuussa 2012. Voimalaprojektin valmistuminen
on kuitenkin pahasti myohassa, ja viimeisimman aikataulun mukaan voimalan on tarkoi-
tus aloittaa sahkdntuotanto 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 viivastykset edelleen
mahdollisia. [39]

Jatkuvien aikataulun viivastysten lisdksi myds Flamanville 3:n alkuperainen kustannus-
arvio on ollut vaara. Alkuperaisen arvion mukaan voimalan rakennuskustannukset olivat
3,3 miljardia euroa vuonna 2005, joka on inflaatio huomioon ottaen noin 4,2 miljardia
euroa vuonna 2020. Talla kustannusarviolla voimalan tuottaman sahkon 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]. Sahkdn hinnaksi on puo-
lestaan arvioitu 11-12 snt/kWh [41]. Vaikka Flamanville 3 onkin eraanlainen pilottilaitos,
on kustannusarvio silti noussut erittain korkeaksi, mika herattda kysymyksia uusien ydin-
voimaloiden kannattavuudesta. Ranskan hallitus odottaakin Flamanville 3:n polttoaineen

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

Naitda EPR-projekteihin liittyvia ongelmia on tarkoitus parantaa uudella reaktorityypill3,
josta kaytetdan nimea EPR 2. Taman reaktorin suunnittelu perustuu vanhaan EPR:aan,
mutta suunnittelun tavoitteena on ollut yksinkertaistaa voimalan rakennetta, jotta raken-
nusaikaa ja -kustannuksia saataisiin vahennettyd. Myos voimalan tehon joustavuuteen
on panostettu, jotta se soveltuisi paremmin paljon uusiutuvaa energiaa kayttavaan verk-
koon. [43] EPR 2:ssa on esimerkiksi vaihdettu alkuperdisen EPR-laitostyypin kaksinker-
tainen suojarakennus yksinkertaiseen suojarakennukseen, jotta rakentamista saataisiin
nopeutettua ja kustannuksia vahennettya [44]. EDF on ilmoittanut paljastavansa tarkem-
pia yksityiskohtia EPR 2-laitoksesta vuonna 2021 [45].
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Reaktorisuunnittelun lisaksi syitd EPR-projektien epaonnistumiselle on etsitty esimer-
kiksi kilpailusta kahden valtio-omisteisen yhtion EDF:n ja Arevan valilla, minka on esitetty
johtaneen tarjouskilpailuun ja eparealistisiin aikataulu- ja kustannusarvioihin. Myo6s
EDF:n organisaatiota on syytetty puutteellisesta johtajuudesta voimalaprojektissa. [41]
Eras suuri tekija projektien epaonnistumisessa on todennakdisesti osaamisen puute:
2000-luvulla Ranskassa ei ole rakennettu yhtaan ydinreaktoria, joten kokemusta vastaa-
vista projekteista on paljon vahemman kuin ydinvoimarakentamisen kulta-aikana 1970—
1980-luvuilla. Taman lisaksi Fukushiman onnettomuuden jalkeen ydinreaktorien turvalli-
suusvaatimukset ovat kiristyneet entisestdaan, mika on varmasti osaltaan hidastanut pro-
jektien etenemista. Tata vaitettd tukee myds se, ettd Kiinassa, jossa turvallisuusvaati-
muksia pidetdan yleisesti I1dysempina, on samaan aikaan valmistunut kaksi EPR-tyyp-

pista voimalaa.

5.3 Ranskan sahkoenergiantuotanto tulevaisuudessa

Vaikka Ranskassa onkin poliittista tahtoa uuden ydinvoiman rakentamiselle, on silti mah-
dollista, etta lll+-sukupolven ydinreaktoreiden monimutkaiset turvallisuusjarjestelmat yh-
distettyna ydinvoimatekniikan osaamispulaan Euroopassa tekevat ydinvoimarakentami-
sesta kannattamatonta ja lilan hidasta. Tama 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 lahitulevaisuudessa, on
kokemusta ydinvoimarakentamisesta taas enemman, ja aikaisemmissa projekteissa ta-

pahtuneet virheet voidaan valttaa.

Ranskaan lahitulevaisuudessa rakennettavan ydinvoiman maaraan voi vaikuttaa myoés
nykyisten voimaloiden kayttdian pidennykset, silld jos usean voimalan kayttdikaa voi-
daan pidentaa merkittavasti, rajoittaa se uusien voimaloiden rakennustarvetta. Ottaen
huomioon Ranskan tavoitteen vahentaa ydinvoiman osuutta sdhkdéntuotannosta 50 %:iin
on mahdollista, ettd vain muutama suljettavista voimaloista korvataan uusilla. ll1+-suku-
polven ydinvoimaloiden turvallisuus on kuitenkin paremmalla tasolla ja niiden tehonsaa-
téominaisuudet ovat paremmat, mika voi antaa uusille voimaloille etua vanhojen voima-
loiden kayttéian pidennysta vastaan. Vanhojen voimaloiden kayttéian pidennys on toi-

saalta merkittavasti halvempaa kuin uuden ydinvoiman rakentaminen.
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On erittéin todennakoista, ettd uusiutuvien energialdhteiden maara kasvaa Ranskan
sahkdenergiajarjestelmassa tulevaisuudessa, ja niihin liittyvalla tuotannon voimakkaalla
vaihtelulla voi olla vaikutusta myés maan ydinvoimaloihin. Aurinko- ja tuulivoiman tuo-
tannon vaihtelu voi olla nopeampaa kuin vanhan sukupolven ydinvoimaloiden kyky saa-
taa tehontuottoaan, mika aiheuttaa todennakoisesti haasteita maan sahkéenergiajarjes-
telmalle tulevaisuudessa. Ill+- sukupolven ja tulevaisuudessa neljannen sukupolven re-
aktorit kykenevat kuitenkin parempaan tehonsaatéon, mika tekee niista vanhoja reakto-
reja toimivamman ratkaisun tulevaisuuden sahkdenergiajarjestelmaan. Uutta ydinvoi-
maa tukee myos se, ettd Ranskan sahkontuotannon hiilidioksidipaastot ovat jo ennes-
tdan erittdin alhaiset. Kiristyvien ilmastotavoitteiden myoéta paastdjen tuskin halutaan
nousevan, ja siksi uusiutuvaa energiantuotantoa tukevaa kaasuvoimaa tuskin halutaan
rakentaa merkittavasti lisda. Onkin todennakoista, etta lisdantyvan aurinko- ja tuulisah-
kdn tuoman vaihtelun tasapainottaa tulevaisuudessa yhdistelma uutta ydinvoimaa ja jon-

kinlaista energian varastointia.

Kasvava uusiutuvan energian kapasiteetti herattaa myos toisen kysymyksen uudesta
ydinvoimasta: jos ydinvoimaa joudutaan kayttamaan entista enemman saatétehona,
mitd tapahtuu uuden ydinvoiman ennestaan heikolle taloudelliselle kannattavuudelle?
Ydinvoimalan taloudellisen kannattavuuden kannalta parasta olisi kayttaa sita taydella
teholla vuorokauden ympari, silla tdma maksimoi tuotetun sahkoéenergian. Sahkover-
kossa voi kuitenkin olla tilanteita, joissa aurinko- ja tuulisahkon tuotanto on niin suurta,
ettd ydinvoiman tuotantoa joudutaan merkittdvasti vahentamaan. Tallaisten tilanteiden
lisdantyminen johtaa ydinvoimaloiden pienempaan kapasiteettikertoimeen, ja sita kautta
suoraan niiden kannattavuuteen, kun vuodessa tuotettu energiamaara pienenee. Toi-
saalta erilaisilla sdhkdémarkkinaratkaisuilla tastd saadettdvyydesta voitaisiin maksaa

preemiota, jotta sdhkdenergiajarjestelma toimisi kokonaisuutena.

Toisin kuin esimerkiksi kaasuvoimalla, ydinvoimalan kustannukset painottuvat rakennus-
vaiheeseen, ja voimalan kaytosta koituvat muuttuvat kustannukset ovat minimaaliset.
Vaikka ydinvoima soveltuisikin siis teknisesti uusiutuvia tadydentavaksi teknologiaksi, voi
uusiutuvien energialahteiden lisdantyminen verkossa heikentdd ydinvoimaloiden kan-
nattavuutta. Toisaalta ilman merkittdvaa ydinvoimakapasiteettia investointeja on tehtava
joko energian varastointiin tai muuhun saatdkapasiteettiin, esimerkiksi kaasuvoimaan.
Jos aurinko- ja tuulivoiman hinta pysyy alhaisena seka markkinoilla on saatavilla kustan-

nustehokas ratkaisu energian varastointiin, on ydinvoimalla todennakdisesti merkittavia
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vaikeuksia sailya taloudellisesti kannattavana. Tama eri teknologioiden taloudellinen ke-

hitys on todennakoisesti ratkaisevaa ranskalaisen ydinvoiman tulevaisuuden kannalta.

Kuten luvussa 2 mainittiin, kehitteilla olevat neljannen sukupolven ydinreaktorit eroavat
merkittavasti lll+-sukupolven reaktoreista. Ranskalainen Framatome aloitti vuonna 2020
yhteistydssa yhdysvaltalaisen General Atomicsin kanssa neljannen sukupolven SMR:n
kehitystyon, joka tahtaa demonstraatiolaitoksen rakentamiseen ennen vuotta 2030. Re-
aktorin kaupallistamista puolestaan suunnitellaan 2030-luvun puolivaliin. Reaktoritekno-
logiaksi on valittu heliumjaahdytteinen nopea modulaarinen reaktori, jonka polttoainete-
hokkuus on merkittavasti parempi kuin perinteisilla kevytvesireaktoreilla; reaktorin polt-
toaine-elementin on suunniteltu toimivan noin 9 vuotta, ennen kuin se taytyy vaihtaa.
Reaktori toimii niin sanotulla Brayton-syklilla, joka mahdollistaa korkean, 45 % termisen
hyotysuhteen, ja reaktoritehon muutosnopeuden on suunniteltu olevan jopa 20 % minuu-
tissa, eli noin nelja kertaa suurempi kuin eurooppalaiset vaatimukset Ill1+-sukupolven re-
aktoreille. Reaktorin sahkoétehon on suunniteltu olevan vain 50 MW, minka ansiosta re-
aktori voitaisiin rakentaa tehtaassa lahes valmiiksi saakka. [46] Taman uskotaan autta-

van uuden ydinvoiman ongelmiin taloudellisen kannattavuuden kanssa.

Vaikka Ranskan johto on sitoutunut pitdmaan ydinvoiman merkittavassa osassa maan
sahkdenergiantuotantoa, on silti mahdollista, joskin epatodennakdista, etta maa paattaa
luopua ydinvoimasta tulevaisuudessa. Jos uudetkaan EPR 2-voimalaprojektit eivat on-
nistu parantamaan taloudellisessa kannattavuudessa ja yhdistelma uusiutuvaa sahkon-
tuotantoa osoittautuu taloudellisesti kilpailukykyiseksi, voidaan Ranskassa tyytya jatka-
maan vanhojen voimaloiden kaytt6ikaa, ja ajamaan ydinvoimakapasiteetti niiden myota
alas. Akillisempi ydinvoimasta luopuminen voitaisiin puolestaan nahda erityisesti tilan-
teessa, jossa tapahtuisi uusi TSernobylin tai Fukushiman kaltainen ydinonnettomuus.
Erityisesti Euroopassa tapahtuva onnettomuus voisi muuttaa ranskalaisten asenteita no-
peastikin, ja sitd kautta johtaa reaktoreiden sulkemiseen nopealla aikataululla. Saksan
reaktio Fukushiman onnettomuuteen on tastad hyva esimerkki, vaikka Saksassa olikin
tuolloin jo suunnitelma ydinvoimasta luopumiseen. Taman kaltainen tilanne on kuitenkin
epatodennédkoinen, kun ottaa huomioon ydinonnettomuuksien suhteellisen vahaisyyden
ja sen, etta jokaisen onnettomuuden my6ta ydinvoimaloiden turvallisuutta on parannettu

merkittavasti.
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6. YHTEENVETO

TyoOssa kasiteltiin kahta toisistaan poikkeavaa ydinvoimastrategiaa, jotka edustavat ydin-
voimapolitiikan &aripaita Euroopassa. Saksan paatds luopua ydinvoimasta vuoteen 2022
mennessa samaan aikaan, kun se pyrkii vdhentdmaan hiilidioksidipaastoja aiheuttaa
merkittavia haasteita maan sahkoenergiajarjestelmalle. 2000-luvulla Saksan sahkontuo-
tanto on perustunut fossiiliseen energiaan, ydinvoimaan ja uusiutuvaan energiantuotan-
toon. Ydinvoiman sulkemisen ja paastotavoitteiden myo6ta jaljelle jaa naista vain uusiu-
tuva energia, mika edellyttdd huomattavia investointeja energian varastointiin seka siir-
toverkkoihin. llman ydinvoimaa paastdjen vahentamisesta tulee haasteellisempaa, mika
nakyy esimerkiksi ennusteissa, joiden mukaan fossiilisilla polttoaineilla tuotetaan Sak-
sassa sahkda viela 2050-luvulla [ [3], katso [24] ja [25]]. Ratkaisuja on todenndkoisesti
etsittava myds muualta, ja onkin hyvin mahdollista, etta tulevaisuudessa saksalaisen
sahkonkayttajan taytyy joustaa kulutuksestaan, jotta sahkdverkon tasapaino sailyy. Toi-
saalta luopumalla ydinvoimasta valtetaan siihen liittyvat ymparistdongelmat, ja paranne-

taan maan energiaomavaraisuutta.

Vaikka ydinvoiman rooli Ranskassa pieneneekin, on maa silti hyvin vahvasti sitoutunut
ydinvoimaan ja sen kehittamiseen. Ranskan energiastrategia onkin hiilidioksidipaastojen
kannalta optimaalinen, silla merkittavan ydinvoimakapasiteetin myo6ta fossiiliselle ener-
gialle on sdhkdntuotannossa vahemman tarvetta. Uusiutuvien energialahteiden ja ydin-
voiman integrointia sdhkdenergiajarjestelmaan tukee myos uusien ydinvoimaloiden pa-
rempi sdadettavyys, joka on samaa luokkaa kuin hiilivoimaloilla [7] [8] [9]. Uuden rans-
kalaisen ydinvoiman kynnyskysymys on sen kustannustehokkuus, jonka on parannut-
tava merkittavasti Flamanville 3:sta, jotta sen rakentaminen on taloudellisesti kannatta-
vaa. Jos tulevaisuudessa todennakoiset EPR2-voimalat epdonnistuvat kustannusten ja
rakennusajan vahentdmisessa, on realistinen vaihtoehto Ranskalle vanhojen voimaloi-
den kayttoéian pidentdminen ja panostaminen neljannen sukupolven voimaloihin. Talléin
ongelmaksi voi muodostua vanhan ydinvoimakapasiteetin soveltuvuus sahkdenergiajar-

jestelmaan, jossa nopeasti vaihtelevaa tuotantokapasiteettia on paljon.
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Saksa ja Ranska ovat kaksi EU:n suurinta talousaluetta, ja siksi niiden toiminnalla on
merkittdva vaikutus muihin EU:n valtioihin [47]. Maiden vastakkaiset suunnat ydinvoima-
politikassa heijastuvat esimerkiksi keskusteluun EU:n kestavan rahoituksen taksonomi-
asta [15]. Ydinvoiman sisallyttdminen EU:n kestavan rahoituksen taksonomiaan onkin
tarkeaa niin Ranskan kuin my6s muidenkin ydinvoimaa suunnittelevien EU-maiden kan-
nalta. Pddomavaltaisella ydinvoima-alalla rahoituskustannusten vahentaminen paran-
taisi uusien ydinvoimaloiden taloudellista kannattavuutta, mutta voisi toisaalta mahdolli-

sesti ohjata padomaa pois uusiutuvan energian sijoituksista.

Euroopan Unionin suurimpina talouksina Saksa ja Ranska ovat merkittdvassa suunnan-
nayttgjan roolissa niin ydinvoima- kuin muunkin energiapolitikan osalta. Tulevaisuu-
dessa energiapolitikan onnistumista maarittelee vahvasti onnistuminen paastévahen-
nyksissa, ja tassa vahapaastdiseen ydinvoimaan luottava Ranska onkin paremmassa
asemassa. Toisaalta Saksa on energiapolitikkansa ansiosta pidemmalla uusiutuvan
energian kehityksessa, ja voi hydtya tasta, jos ratkaisut uusiutuviin energianlahteisiin
perustuvan sahkodenergiajarjestelman toimintaan osoittautuvat taloudellisesti ja tekni-
sesti kannattaviksi. Tulevaisuuden tekninen ja taloudellinen kehitys niin uusiutuvan ener-
gian, energian varastoinnin ja uuden ydinvoiman osalta maarittavatkin pitkalle sita,

kumpi ydinvoimastrategia osoittautuu kannattavammaksi.
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