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3. TEHOREAKTOREIDEN TIETOKONESAATO

3.1. YLEISTA

Tdssd esityksessd pyritd#n syventymiin tehoreaktoreiden tietokonesiiddlle
ominaisiin ongelmiin, reaktoreiden sdit86n kidytett#vien tietokonejidrjes-
telmien arkkitehtuuriin, jidrjestelmin osien vidliseen kommunikointiin ja
turvallisuusnidkSkohtien vaatiman redundanssin toteuttamiseen tietokone-
sddddn tapauksessa. Sdddettivien reaktoreiden fysiikkaan ja dynamiikkaan
ei puututa, eikid mySskiin sdidettivien parametrien, antureiden ja kiytet-

tyjen sditdalgoritmien ominaisuuksiin.

Valtaosassa kdytssd olevista tehoreaktoreista reaktorin,paineastian ja-
primddripiirin sekd mySskin sekunddfripiirin, turbiinien ja generaattorin

sddt0 on toteutettu tavanomaisella elektronisella analogiatekniikalla.

Tietokonesddddn kayttd tehoreaktorisovel1utuksiin on yleistymddn pdin,
mutta tavallisissa painevesi- ja kiehutusvesireaktoreissa pidipaino on'
edelleen analogiasddd6lld. Tietokonesddtd on etupiissi toteutettu lai-
toksissa, joissa polttoaineena on luonnonuraani ja moderaattorina raskas
vesi. Tdmd reaktorityyppi asettaa s#iddlle hieman erityiset vaatimukset,
jotka tekevidt tietokonesiiddn hyvin kilpailukykyiseksi, Mainitun tyyppi-
nen reaktori on hyvin laaja, joten se vaatii tehon aikas#idén 1lisiksi
my8skin tehon paikkasddtdd. Tdhdn suhteellisen monimutkaiseen s#Hitteh-

tévddn tietokonepohjainen s#itd on osoittautunut soveltuvan varsin hyvin.

Luonnonuraania polttoaineena kdytt#vii, raskasvesimoderoituja reaktoreita
on valmistettu mm. Kanadassa ja Linsi-Saksassa. Tdmi esitys pohjautuu
olennaisilta osiltaan Kanadalaisiin sovellutuksiin ja kokemuksiin, vaikka-
kin l#hdeaineistossa on muutama teos joka kisittelee tehoreaktoreiden
tietokoneséétéé yleisemmin tai jopa tietokonesi#ddn soveltuvuutta muiden

reaktorityyppien sddtdon.
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3.2 TIETOKONEEN TEHTAVAT YDINVOIMALASSA

3.2.1 Tietokonejdrjestelmdn suunnittelu ja yllidpito

Prosessiteollisuuslaitosten ja erityisesti ydinvoimaloiden suunnitte-
lulle on ominaista suunnitteluajan ja rakennusvaiheen pituus. Suun-—
nittelun alkamisajankohdasta ki#ytt&dnottohetkeen kuluu tyypillisesti
7 - 10 vuotta. S3Htd6n ja tietokonesovellutuksiin liittyvit ratkaisut

on tehtdvi miltei heti suunnittelun alkuvaiheissa. Laitoksen valmis-

‘tuttua sen tulisi olla kidytdssd 30 - 40 vuotta, joiden aikana valittua

teknologiaa on pystyttdvd tiydentimdin ja ylldpitimiin.

SiitSelektroniikan ja my8skin tietokones##tddn soveltuvan tietokone-
laitteiston kehitys on ollut ja on edellen ridjdhdysmiisen nopea. Tamin
takia on selvdd, ettd laitevalinnat ja toteutetun jdrjestelmin ylli-

pito ja parantaminen muodastavat ydinvoimalan tietokonesi#iddn alalla

/

Ydinvoimalassa tiukat turvallisuus- ja 1uotettavuusvaat1mukset asettavat

hankalan ongelman.

1lsak51 omat vaikeasti tdytettdvit vaatimuksensa.

3.2.2 Tietokoneen kidyttd sdidtdtehtdviin

Tietokones#dddd1l1ld tarkoitetaan yleensi ns. suoraa digitaalista sditsi
(Direct Digital Control, DDC), joka eroaa analogiasdiddstid ja niin kut-
sutusta asetusarvosddddstd (Digitally Directed Analog Control, DDA)

kuvan 3.1 esittdmdlld tavalla.

Tehoreaktorin tietokonesé§d6ss§‘séédettﬁvét parametrit ovat samat kuin
tavanomaisessa analogiasddddssi, ainoana erona on ettd sddtdalgoritmit
on ohjelmoitu digitaalitietokoneeseen, joka suoraan ohjaa erilaisia
toimielimid. S&ddettdvid parametreja ovat, kuten mydskin kuvasta 3.2
ilmenee, esim.:

- reaktori

- paineastian paine

- polttoainekanavien limp&tila

- _turbiinit

polttoainekone .
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Yleensd elintdrkedt toiminnot kuten turvallisuusjirjestelmit, hiti-
jédZhdytys, scram ym. on toteutettu "stand—alone"—jﬁrjestelminﬁ, ts.
ndméd jirjestelmit ovat tdysin riippumattomia prosessitietokoneen toi-
minnasta, Usein stand-alone-jdrjestelmit on toteutettu perinteistd

analogiatekniikkaa kiyttien.

Korkean luotettavuuden ja turvallisuuden saavuttamlsek51 on ydlnv01ma-
1a1toksen sdito- ja turvalllsuuSJarJestelmlssa perlntelsestl kaytetty
ns. redundanssia ja maJorlteettllogllkkaa. SamOJa tehtav1a suorltta-
via elimii toimii t#116in samanalkalsestl useampla rinnakkain, jotta

mahdollinen v1rhet01m1nta mittauksessa tai s38d0ssd voitaisiin Ravaita,

kompensoida ja korjata.:

Tietokonesiiddn kohdalla redundanssin aikaansaaminen:tulee helposti
kalliiksi, jos pdddyttdisiin monlnkertalseﬂn redundan5311n Kultenkln
on ilmeisti ettid yk51nkerta1nen systeemi e1 tyydyta luotettavuus—
eikd turvallisuusnikskohtia. Monessa tapauksessa on ndin ollen paa—
dytty kahteen rinnakkaiseen tletokoneeseen niin sanottuun "dual-com-

puter" eli "kak31t1etokone ratkalsuun./1/, /2/ Kuvan 3.3 lohkokaavio
kuvaa titd rakennetta.

3.2.3 Tietokoneen kiyttd monitorointiin;'rap0rtointiin'ym.

Varsinaisen tietokonesiiddn ohella tietokoneelle 16ytyy ydinvoimala--
ympédristSssi varsin monia muita tehtdvid. Itse asiassa tietokoneen
kayttd erilaisiin valvonta~ ja raportointitehtiviin on'ydinvoimalaiF
toksissa 's8dntd, kun taas var31nalset sditod suorlttavat tietokoneet
v01daan pitdd vield tindkin pdivénd pieneni erikoisuutena. Miltei
jokaisessa ydan01ma1assa kaytetaan tletokonelta tehostamaan laltoksen
kdytt0d ja helpottamaan sen operolntla Témd t01m1nta jota lyhyesti
vai kuvata termeillj scan—log—alarm Jakautuu karkeasti seuraaviin
tehtdviin:

- Operaattorin informointi laitoksen tilasta

- Operoinnin tukeminen

- Insidenttien kulun taltiointi ja niiden evaluointi

~ Muun toiminnan tukeminen

Tilastojen pit#minen
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Sditsjdrjestelmd ja suojausjirjestelmit ovat irrallisia, analogia-

tekniikkaan pohjautuvia jirjestelmii.

3.3 TIETOKONESAATO KANADAN YDINVOIMAOHJELMASSA

3.3.1 Tletokones'ﬁd 6n historian alkuvaiheet

Digitaalitietokoneet ovat olleet keskeisesti mukana Kanadalaisessa
sHEt 6~ Ja instrumentointifilosofiassa aina maan kaupalllsen ydinvoima-
ohJelman alkupdivistd aStl. Kaikissa-Kanadan ydinvoimalaitoksissa

reaktorin ja paineastian saato nojautuu on-line tietokoneratkaisuihin.

Alustavat kokeet suoritettiin suuritehoisella NRU-tutkimusreaktorilla,
joka sijaitsee Atomic Energy of Canda Limitedin (AECL) laboratorioissa

Chalk Riverissi Ontarion osavaltiossa. Tietokone kﬁyﬁettiin laskemaan

reaktorin todellista tehoa ja t#mdn perusteella miiriim#in asetusarvon

neutronivuolle,

Seuraavak31 kaytettlln tletokonetta Douglas P01nt1ssa 31Ja1tsevan
200. MWe:n prototyyppllaltoksessa monitorointi- ja. seurantatehtav11n.
Tietokone suoritti t#ssd mydskin reaktorin tehojakauman s#idén. Titd
toimintaa varten tietokoneella oli ohjattavanaan osa reaktorin siitd-

sauvoista. /3/

NRU:sta ja Douglas Pointista saatujen positiivisiin_kokémuksiin
nojautuen 15hdettiin soveltamaan tietokonesddtdi tdysimittakaavaisiin'’
ydinvoimalaitoksiin. TaV01tteena oli kesklttéa mahdolllslmman palJon
tehtdvig tletokoneelle. TletokoneJarJestelma11e~asetettlln kovat luo-
tettavuusvaatlmukset, pddmddrand 99.95 7 kaytettavyysasteen saavutta-
minen. Tietokonejirjestelmin epdonnistumisia, joiden seurauksena kont—
rolli siirtyisi'itsenéisille turvallisuusjdrjestelmille sallittiin
tapahtuvan korkeintaan kerran'kolméssa vuodessa. Kustannussyistd hy-

lattiin ajatus rinnakkaisesta analogiajirjestelmisti.

Nédiden vaatimuksien toteuttamiseksi valittiin ratkaisu, joka kiyttii
kahta rinnakkaista samanlaista tietokonetta. Ensimmiinen toteutus oli
Pickeringin laitos, 4 x 550 MWe, joka samalla oli Kanadan ensimmiinen

tdysimittakaavainen ydinvoimalaitos. MyShemmin samantyyppisid CANDU-
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reaktoreita ( CANDU = Canada Deuterium Uranium, toisin sanoen raskas-

vesimoderoitu luonnonuraanireaktori) on rakennettu useita, sekd Kanadaan

ettd muihin maihin, mm. Intiaan ja Argentiinaan. /3/ Kuva 3.4.

3.3.2 "Dual-Computer"=jir] jestelmit

CANDU-reaktoreissa kiytetty tietokonesii 'j'rJestelma perustuu kaksi-

»

‘tietokonefilosofiaan, Vitaalit algoritmit ja silmukat, esimerkiksi reak-

torin sd#t83 ja reaktoriastian palnetta kontrolloivat 311mukat pyorlvat
koko ajan molemmissa tletokonelssa kayttaen samOJa syottotletOJa Yksi
tietokoneista on kytkettynid prose3511n toisen pydriessi tyhjékaynnllla
Jérjestelmén sanotaan t4118in toimivan ns. master/hot standby—moodlssa.

Jos sddtdvin tietokoneen "vahtikoira" havaitsee jossakin loopissa.vir-
heen, kyseinen toiminto kytketddn vdlittSmdsti standby-tietokoneelle.
Jos kyseessd on yleinen h#irid, esim. kiyttdjirjestelmihiiris kontrolli
siirtyy kokonaisuudessaan standbykoneelle. Kuva 3.5 esitt#i master/hot-

standby-rakenteen peruspiirteitd. /3/

Turvallisuuden liséémiseksi ‘kdytetddn aikaisemmin mainittua sydtto-

tietojen redundan331a Voldaan erottaa leme erilaista sydttdtyyppiid

a) Kolmennetut signaalit. Kaikki kolme signaalia johdetaan
puskurien kautta kumpaankin tietokoneeseén. Esimerkkejd ovat’

ionisaatiokammioiden signaalit ja painesignaalit.

b) Kahdennetut signaalit.vKﬁmpaankin tietokoneeseen johde—'
taan yksi 51gnaa11. Esimerkkeini malnlttakoon syddmen 31—
salnen neutronivuo ja polttoainekanavien ulostuloldmpd-

tilat,

c) Yksitt#isid signaaleja.

S44d6n ohella tietokoneet hoitavat n#issi laitoksissa mySskin
runsaasti muita tehtdvid, joista voidaan mainita seuraavat’
- datan talletus
- katodiputkingyttSjen luonti
- hdlytykset |
- insidenttien 'kulun talletus
- polttoaineen vaihtqon.kﬁytetty koneisto

= turbiinin kdynnistys
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3.4 TEHOREAKTOREIDEN TIETOKONESAATO TULEVAISUUDESSA

3.4.1 Tietokonejirjestelmien arkkitehtuurista

Vaikka edelliseSsﬁ'kappaieessa selostettu keskitetty kaksitietokone-
arkkitehtuuri onkin osoittautunut toimivaksi ja suhteellisen luotetta-
vaksi, ja vaikka sitd vield t#n# p#ivénd asennetaan uusiin ydinvoima-

laitoksiin, on selvdsti ndkyvissi parannusmahdollisuuksia.

‘Kustannustekijit ovat pakottaneet keskittimiin hyvinkin monta erilaista
toimintoa samalle prosessorille. T#m# vaatii monimutkaisen kiyttdjir-
jestelmdn, aiheuttaa tehokkuuden laskemista ja jirjestelmin sisiisii
prioriteettiongelmia. Lisdksi laaja keskitetty jérjestelmd on erittdin
vaikeasti hallittavissa;'muutamalle systeemiin hyvin perehtyneelle hen-

kilslle keskittyy helposti liikaa tietoa ja vastuuta.

Tietokonetekniikan. voimakkaan kehityksen my&ti hintatasapaino eri kom-

ponenttien valillé on jérkkant. Prosessoreiden jg'suorasaantimgfffifhe“
romahdusmainen hintakehitys, joka mahdollistaa mm. 51ykk§iden‘§§—E§I:f_
prosessoreiden k#ytdn, on johtanut arkkitehtuurifilosofioider uudelleen

arviointiin.Kuva 3.6 kuvaa muutamia pelkistettyjd systeemirakenteita.

Nykyaikaisessg}prosessiéietqkogejﬁrjestelmﬁssé prosessointikapasi-
teetti on hajauféﬁtu'monelle eri tasolle. Puhutaan yleisesti hajaute-
tuista tietokonejirjestelmisti ja moniprosessorijérjéstelmisté. Lienee
perusteltua sanoa, ettd hajautettujen arkkitehtuurien kidyttdnotto
parantaa mahdollisuudet kidyttii tietokoneita'suoraén digitaaliseen‘
s44t3%n ydinvoimalaitoksissal Kuva 7 esittii hajautettua tietokone-

jdrjestelmds. /5/

3.4.2 Hajautettu séétbjéfjestelméh

Kanadassa hajautettu tietokonejirjestelmi toimii tutkimusreaktori-
ympérist8ssd Chalk Riverin NRX~ ja NRU-reaktoreiden yhteydessd. Mai-
nittujen reaktoreiden suuren tehon johdosta kokemukset voidaan hyvdlli

syylld yleistdd myOskin tehoreaktoriympiristdon.
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Hajautétun jirjestelmin etuja ovat mm:

- voidaan vapaasti valita mille tasolle "intelligenssi"

sijoitetaan. Niin saavutetaan yksil8llinen sopivuus

sdidettiviin kohtéeseen.

- Hajauttaminen helpottaa systeemi-suunnittelua. Ongelma

voidaan jakaa helpommin hallittaviin osiin.

- Voidaan ‘suhteellisen vdhin kustannuksin lisdti redun-

danssia sielli missi sitd kaivataan,

- Komponentteja voidaan vaihtaa hdiritsemitty systeemin

muiden osien toimintaa,

~ Kaapelointikustannukset vdhenevit .

NRX~ ja NRU-reaktoreiden

tietokoneverkosto REDNET (Reactor 2ata Network) ,

jota kuva 3.8 esittii, koostuu viidesti prosessorista ja joukosta esi-

pProsessoretta ja siitSelimii. Koko laitoksen toimintaa monitoroi proses-

sori, jdka on molemmille reaktoreille yhteinen. Molemmilla reaktoreilla

on lisdksi kaksi rinnakkaista prosessoria, joiden vastuulla on varsinai-
nen reaktorikohtainen siits ja valvonta.:KeSkgsprosessoria el vaadita
pitdmiin jirjestelmss kéynniésé,vvaaq'ainqgstaan yleisempiin tehtdviin
sekd ohjelmistan kehitykseen ja'yllépitoon,.SenSOrit ovat kytkettyini
‘Suoraan alimman tason datavdyliin, /3/ |

Tiedonsiirto jHrjestelmin eri osien v#1i113 on toteutettu kiyttien

kaapelitelevisiotekniikassa kehitetty#d kaksisuuntaista digitaalista
kommunikointijérjestelméa, joka on osoittautunut sopivaksi my&skin -
ydinvoimalaympiristssn,

Jérjestelmin kaikki osat ovat kiinni samassa. kaapelimediassa, joka
sallii 48 kbit/s siirtonopeuden. Kéaytettidvissi oleva .tadjuusalue on

jaettu kahteen kaistaan, forward ja reverse. Kumpikin kaista jakau-

tuu neljdsn tasqon ja jokainen taso edelleen 20 kanavaan. Ndin luo~

daan' yhteensi 80 kanavaa‘kumpaankin'Suuntaan; Tatd tekniikkaa kiyttien

voidaan siis samassa mediassa samanaikaisesti
Piin suuntiin. /7/

siirtd4 16 Mbit/s molem-

Tulevaisuuden datansiirtomediana ovat vahvasti kehityksen alaisina

optiset kaapelit, jotka mahdollistavat vield huomattavasti nopeamman

datansiirron.
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KUVA 3.9 Tulevaisuuden tietokonesditdjirjestelms /8/
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3.4.3 Tulavaisuuden:tietokonesiitdjirjestalmy

Tulevaisuuden siitdjirjestelmd on ilmeisestikin heikohkosti kytketty
monitasoinen tietokoneverkosto. Jirjestelmi rakentuu viylien (=bus)
ympiri, ja tarpeellinen viylien vdlinen tiédon.ja kontrolliinformaa-

tion siirto on anmnettu erillisten kommunikaattoreiden tehtiviksi.

Mahdollisen s#itSjirjestelmin arkkitehltuuri on esitetty kuvassa 9.

Tdllaisessa ydinvoimalan tietokonejirjestelmissi voidaan erottaa kolme

eri tasoa® /8/

1. Laitostietokone
Koko laitokselle yhteinen kone jonka tehtiviin kuuluu:
- ympiristén valvonta
- muﬁntajakentﬁn valvonta
- polttoainelaskut, polttoaineen kunnon>Seuranta.

~ erilaiset tekniset palvelut laitosalueella

2. Yksikkdkohtaiset tietokoneet
Jokaiéen reaktorin'toimintaa valvovat kaksi rinnakkaista
tietokonetta. Tehtdvit lyhyesti:

- yksikdn monitqrointi

= CRT-n#ytst, operaattorin informointi

~ talletus ja rekisterdinti

3. S&d&totehtdvit, dedikoidut prosessorit .
Joukko prosessoreita kytkettyinid séﬁtﬁjﬁrjestglmévaylaénf“
Ylemmin tason tietokoneilla on oikeus interventioihin, ts.
‘puuttua sditSprosessoreiden toimintaan. Né&md prosessorit

. k¥yttdvit omia input/cutput-linjoja.

Irrallaan yl1l3 kuvdtusta hierarkiasta toimii:

Stand-alone taso

Omana kokonaisuutena voidaan‘viel? kdsittdid kahdennetut digi-
talisoidut turvallisuusjirjestelmidt. T#mi taso kiyttHi myds-

kin omia inputfoutput—lipjoja. Muilla tasoilla ei ole oikeus

puuttua stand-alone jdrjestelmien toimintaan.

Vaikkakin nykyiset s#dt8- ja instrumentointijdrjestelmit ovat osoit-

‘tautuneet tyydyttdviksi turvallisuuden ja luotettavuuden suhteen,
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elektronisten komponenttien nopea kehitys. ja vanhojen komponenttien
hdvidminen markkinoilta pakottaa kohdistamaan huomiota sellaisid

arkkitehtuuriratkaisuja kohtaan, jotka mahdollisimman hyvin sopeutu-
vat nopeaan kehitykseen.

Hajautettu tietokanta ja hajautettu tletokoneJarJestelma muodostavat”®

luotettavan kommunikointimedian kanssa pohJan ‘uudessa hajautetussa

«
‘ arkkitelituurissa, jossa pystytddn hySdynt&dmédin teknologlan uutuuksia
' laitoksen koko elinifn aikana.




"3 - 21

LAHDELUETTELO

/1/ E.M. YAREMY, D.E. ANDERSON (AECL) :"Application of Pickering Expe-

/2/

/3/

/4]

/5/

/6/

17/

/8/

rience to Future Canadian Nuclear Power Stations.,"
IAFA-SM-168/A-8

G. YAN, J.V.R L'ARCHEVEQUE & L.M. WATKINS:"Distributed Computer
Control Systems in Future Nuclear Power Plants."
IAEA-SM-226/100

A. PEARSON: "Digital Computer Control on Canadian Nuclear Power
Plants - Experience to Date and the Future Outlook." AECL-5916

A. PEARSON: " Control and Instrumentation.on Canadian Nuclear
Power Plants." TIAEA-PL-431/2

S. KAHNE, I. LEFKOWITZ & C. ROSES: "Automatic Control by Distri-
buted Intelligence." Scientific American, Juné 1979, pp 78-90

J.V.R. ARCHEVEQUE & G. YAN: " On the Selection of Architectures
for Distributed Computer Systems in Real-time Applications."
AECL-5583

A.C. CHAPEL & G. YAN: " An Experimental Distributed System
Development Facility." AECL-5584

A. PEARSON: "Nuclear Power Plant Control Beyond the 1980s."
IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol. NS-27, No.1, Feb-

ruary 1980




Heikki Huomo 1982-04-01
SISALTO

PHA-CAMAC~ECLIPSE-SAMPO

4.1 GAMMASPEKTRI JA SEN ANALYSOINTI

4.2 GAMMASPEKTRIN ANALYSOINTIOHJELMAN SAMPO80 PERIAATE JA
TOTEUTUS DATA GENERAL ECLIPSE PIENTIETOKONEELLA

4,2.1 Kdytetyt algoritmit o

4.2.1.1 Gammapiikin muotokalibrointi

4,2.1.2 Gammapiikin etsintdalgoritmi

4.2.1.3 Gammapiikin pinta—alan laskeminen

4.2.2 SAMPO80 ohjelman rakenne

4.3 YDINTEKNIIKAN INSTRUMENTOINNISSA KAYTETTAVISTA
STANDARDEISTA

4.3.1 NIM -standardi

4.3.2 CAMAC standardi

4.4 YDINTEKNIIKAN LABORATORION GAMMASPEKTROSKOPIALAITTEISTO
4.4.1 Laitteiston viritysohjeita

4.4.1.1 Shapeing time

4.4.1.2 BLR (Base~Line_restorer)

4.4.1.3 DC ADJ

4.4.1.4 PZ ADJ (Pole-Zero)

4.4.2 Mittauslaitteistonrkalibrointi

4.4.2.1 Energiakalibrointi

4.4.2.2 Efektiivisyyskalibrointi

4.4.3 Datasiirto-ohjelma

4.5 SAMPO80 OHJELMAN KAYTTO DATA GENERAL ECiIPSE TIETOKONEELLA

4.6 LAHDELUETTELO

W W N U n W

11
11
13

13
13
13
15
15
15

15°

15

17

17

19

21



N

2000 f J f —
{1
2000~ ' -
175 keV FWHM
e M
2000} M -
0 *"“'L
3 NG i”fi MMH”N‘
5 :
S
@
8 an
‘ 4
2
z -
~—10.8 kev WMMM
FWHM
M*Mmm
1000 -
I i |
240 300 160 420
ENERGY—heV
FIGURE 1 The effect of energy resolution on the ability to identify a weak peak

superimposed on a statistically uncertain continuum. The area under the peak is the same in
all three cases.
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FIGURE 2 Measured pulse height spectra for monoenergetic gamma rays from a 18

enr® Ge(Li) detector. Counts in the lowest channels have been suppressed.

Spectrum frum 1719 keV gamma rays from 2®Al. Single and double escape peaks are

evident, as well as a small peak at 511 keV from annihilation photons created in
surrounding materials.









































































