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PWR:N IN-CORE MITTAUKSET

- LfIKUTELTAVAT [ONISAATIOKAMMIOT

- WeSTINGHOUSE, FRAMATOM

- AKTIVOINTIDETEKTORIT
- SIEMENS: TEHOJAKAUTUMA, KOBOLTTI-SPN-DETEKTORIEN
KALIBROINTI 51
- TERASKUULIA, D=1,6mM, 1.57 V
- AKTIIVISUUSMITTAUKSET TIETOKONEELLE
- "KTINTEASTI ASENNETUT” SPN-DETEKTORIT
- COMBUSTION ENGINEERING. BABCOCK & WiLcox (ALTA SISAAN)
- S1EMENS JA VVER-REAKTORIT (PAALTA SISAAN)
- DETEKTORISONDISSA 5-3 DETEKTORIA. JOISTA U4-5 LYHYTTA
RH~ TA1 CO-DETEKTORIA JA 1 SYDAMEN PITUINEN Y-DETEKTORI.

SAATTAA OLLA TAUSTAKAAPELI JA 1-2 TERMOPARIA.

- DETEKTORIEN LUKUMAARA JOPA USEITA SATOJA
EsIM. Loviisa 130 (36 sonpia) B&W 4lb (52 sonDIA)

- TERMOPARIT

- CR/AL, MAADOITETTU KUUMALIITOS
- SAATTAVAT oLtA SPND sonpeissa (Es. LOVIISA-INLET.

CE., BRW) TAI REAKTORIKANNEN LAPI TUODUISSA TASKUISSA
(es. LoviisA-oUTLET JA WESTINGHOUSE)
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BWR:N IN-CORE MITTAUKSET

- AINOASTAAN NEUTRONIVUOMITTAUKSIA (E1 LAMPOTILAA)
- KAYTTO:  SUOJAUKSEEN, VALVONTAAN, LASKENTAAN
- PIENOISFISSIOKAMMIOITA (REGENERATIIVISIA EL! “BREEDEREITA")

- MITTAUSALUE YLI 10 DEKADIA

- LAHDEALUE 2 X 103 -2 X 109 N/CM2

S
VALIALUE 1 X 103 -1x 1013 N/cmzs

TEHOALUE 1 X 1012 -3x 1014 N/CM23

- o ALAJARJESTELMAAR

- SRMS  (SOURCE RANGE MONITORING SUBSYSTEM)

- IRMS (INTERMEDIATE RANGE MONITORING SUBSYSTEM)
- LPRMS (LOCAL POWER RANGE MONITORING SUBSYSTEM)

- APRMS (AVERAGE POWER RANGE MONITORING SUBSYSTEM)
- RBMS (ROD BLOCK MONITORING SUBSYSTEM

- TIPS (TRAVERSING IN-CORE PROBE SUBSYSTEM)

- APRMS ua RBMS xAYTTAVAT LPRMS ANTURISIGNAALEJA

- VAIN LPRMS -DETEKTORIT “KIINTEASTI ASENNETTUJA"
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BWR: In-CORE 0SAJARJESTELMAT (GE 1100 MWE)

~  SRMS

- 4 KANAVAA
- COUNT RATE., LOG JA PERIODI
- SAATOSAUVALUKITUS, INDIKOINTI, PIIRTO, TIETOKONE

- 3 KANAVAA
- CAMPBELLIN MENETELMA
- SUOJAUS, SAATOSAUVALUKITUS, INDIKOINTI, PIIRTO, TIETOKONE

- LPRMS

172 DETEKTORIA, 43 SONDIA
3 KALIBROINTIPUTKI SONDISSA
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s g
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- APRMS

- B KANAVAA, < 24 [ PRM:N KESKIARVO KUSSAKIN
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- INDIKAATIO PAIKALLISEN TEHON JA APRM-TEHON EROSTA,
KUN SAATOSAUVAA LIIKUTETAAN. (TIETOKONEELLEKIN)

- TARKOITUS VALTTAA SAATOSAUVAN VETOVIRHEIDEN AIHEUTTAMAT
PAIKALLISET POLTTOAINEVAURIOT

- TIPS

i = 5 DETEKTORIA, KUKIN VOIDAAN VIEDA 10: EEN LPRM-sonpIIN,
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- LPRM: IEN KALIBROINTIIN

- X-Y -PIIRTURI., TIETOKONE
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- E1 YLEENSA IN-CORE NEUTRONIVUOMITTAUSJARJESTELMAA
- TERMOPAREJA SAATTAA OLLA MONIA SATOJA

- CANDUT

- V- JUA/TA1 PT-DETEKTOREJA
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7.1 JOHDANTO

Ydinvoimalaitosten li#mpd~ ja virtausteknillisen turvallisuustutkimuksen
tarkoituksena on luoda menetelmdt, joilla analyyttisesti voidaan kuvata
reaktorin jdZhdytysominaisuuksia kaikissa mahdollisissa onnettomuustilan-
teissa.' Tdllaisissa onnettomuustilanteissa reaktori wvuodon seurauksena
menettdi oleellisimman osan jHEhdytesisill8stidin. Reaktorin pikasulusta
huolimatta polttoainesauvojen suojakuoret alkavat kuumeta polttoainee-
seen varastoituneen limmdn ja fissiotuotteiden hajoamisesta johtuvan

jdlkildmmdn ansiosta. Reaktorin turvajirjestelmien on kyettdvd kaikissa

olosuhteissa esti#midin polttoainesauvojen ylikuumeneminen.

Turvallisuusanalyysin tietokonechjelmilla pyritdi#n simuloimzan mahdolli-
sia onmettomuustilanteita onnettomuuksien ja hdirididen anmalysointia
varten, Simulointiohjelmien kehitykseen on kiytetty ja ki#ytetddn jatku-
vasti suuria tutkijakapasiteetteja. JHdhdytyspiirin geometrian mutkik-

kuudesta ja moni-ilmeisyydestd johtuen termohydrauliikan kuvaus tieto-

konechjelmilla on oscittautunut hankalammaksi tehtidvdksi kuin aikaisemmin

e

oletettiin. Tietouden lis#intyessi ongelma on vaikeutunut. On havaittu,
ettd monesti hyvin paikalliset ilmidt vaikuttavat ratkaisevasti tapahtu-
mien kulkuun. Paikallisten vdhdpdt®isilt# tuntuvien ilmididen johdosta
vol pitk#lle kehitettyjen ja suurien tietokoneohjelmien laskemat tulok-
set olla tdysin vd#rii. Laskujen luotettavuuden testaamiseksi onkin
kaikissa ydinvoimatekniikkaa hyvdksi kdytt&vissd maissa kdynnissd kokeel-

lisia tutkimusohjelmia.

7.2 YDINREAKTORIN JAAHDYTTEENMENETYSONNETTOMUUS
Ydinreaktorin jdihdytteenmenetysonnettomuudella (Loss of Coolant Accident=
LOCA) tarkoitetaan tilanmetta, jossa vuodon seurauksena oleellinen osa
reaktorin jaixhdytysvedesti poistuu jdzihdytyspiiristi. Onnettomuus voi-
daan jakaa ns. suuren murtuman LOCA:n tai piemen murtuman LOCA:n (Large
LOCA tai Small break LOCA). Suurella LOCA:1la tarkoitetaan primddri-

kierron pdiputken murtumaa, jossa putken piit murtumakohdassa irtoavat

toisistaan. Murtuman j#lkeen reaktorin paineastia tyhjenee nopeasti

vedesti (Blowdown-vaihe) ja polttoainesauvaan varastoitunut 1dmpd yhdessid
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fissiotuotteiden hajoamisen aiheuttaman jElkilimmdn kanssa aiheuttaa
polttoaineen suojakuoren kuumenemisen. Blowdown-vaiheen alussa kiynnis-
tyvdt korkeapainehdtijidhdytyspumput ja loppuvaiheessa alkavat typpi-

kaasulla paineistetut hitdjdihdytysakut purkaa vettiddn reaktorisydimeen.

Paineen laskettua reaktorin paineastiassa k#ynnistyvit matalapaineh#ti-
jédhdytyspumput ja hitijiihdvtysvesi alkaa tHyttdi paineastian alatilaa.
Paineastian alatilan tiyttymisvaiheen aikana (refill-vaihe) vain hdyry
jddhdyttii polttoainesauvoja ja polttoainesauvojen suojzkuoret kuumenevat
yhd. Veden noustua reaktorisydimeen alkaa ns. reflood-vaihe, jolloin
reaktorisydimessi esiintyy hoyry- ja sekoittunutta hdyrypisaravirtausta,
kalvokiehuntaa, kuplakiehuntaa ja nestevirtausta sekid ndiden virtaus- ja
kiehuntamuotojen muutcosvaiheet. Kuvissa 1 ja 2 on esitetty reaktorin
paine- ja limpdtilakiyrit jiihdytteenmenetysonnettomuuden aikana.
Kuvassa 3 on esitetty reflood-vaiheen virtausmuodot l#mmdnsiirtokertoi-

mineen.

Pienelli LOCA:lla tarkoitetaan reaktorin virtauspiirissid olevien pienten
murtumien tai operaattorien toiminnan aiheuttamia jédsihdytteenmenetyson—
nettomuuksia. NHissi onnettomuuksissa reaktori menettdi osan jdihdytys—
vedestddn, mutta hitdjdzhdytysjirjestelmien ansiosta reaktorisydimen
paineen lasku saadaan rajoitettua. Reaktorisydimessi vallitsevan kor-
kean paineen ansiosta sydimessi oleva veden j#ihdytysvaikutus on hyvi,

mutta toisaalta paineastiaan on vaikea saada uutta vettH,

7.3 TIETOKONEOHJELMISTA
7.3.1 Tietokoneohjelmien ryhmittely

Tietokoneohjelmistot voidaan jaotella useilla eri tavoilla. Ohjelmien
kdyttstavan perusteella puhutaan joko lisensiointiohjelmista tai realis-
tisen arvioinnin ohjelmista. Lisensiointiohjelmilla (Evaluation Models)
suoritetaan ydinvoimalaitosten turvallisuusanalyysit ja t#lldin kiintedsti
mddritetyilli riittidvin konservatiivisilla menetelmilli arvioidaan lai-
toksen ominaisuuksia sallittuihin turvallisuusehtoihin verrattuna (esim.
polttoainesauvojen suojakucren sallittu suurin 1&mp&tila). Realistisen
arvioinnin (Best-estimate model) ohjelmilla pyrit#in pHisem#in mahdolli-

simman oikeaan tulokseen.
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Kayttokohteen mukaan ohjelmat jaetaan systeemiohjelmiin ja erillisohjel-
miin.' Erillisohjelmissa kuvataan yksityiskohtaisesti jokin reaktorin
osa ja tdlle osalle asetetaan tunnetut reunaehdot. Systeemiohjelmilla
kuvataan reaktorin jqkin kokonaisuus esim. PWR:n primaaripiiri, jolloin

voidaan analysoida koko systeemin vaikutusta transienttiin.

7.3.2 Tietokoneohjelmien perusta /1/

Tietokoneohjelmien perustan muodostavat yleensi massa, liikem#3rin ja
energian siilymisyhtdlst vedelle ja hdyrylle. Tdydellinen kaksifaasi-
virtauksen kuvaus k&sittii kuusi sdilymisyht#l5i. Monissa malleissa
tehdddn kuitenkin kompromisseja korvaamalla jokin sdilymisyhtd18isti
yksinkertaistetulla Sletuksella: esimerkiksi hdyry kyllistyslidmpstilassa
tai vesi kyllidstyslidmp&tilassa tai liikemd##rayhtdls vain seokselle drift-
flux-mallin muodossa (drift-flux-malli antaa tuloksena hoyryn ja veden

suhteellisen nopeuden seoksessa).

Varsinainen fysiikka sisiltyy kuitenkin vuorovaikutuskorrelaatioihin.
Nditd ovat:
- lédmmdnsiirtokorrelaatiot seinimisti hdyryyn ja veteen, veden

ja hdyryn vdlilli seki suoraan seinimien vililli

- kitkavuorovaikutus seinZn ja h&yryn, seinin ja veden sekd

veden ja h8yryn vdlilld

—- massaldhteet vetend ja h&yryni seki massasiirto faasien
vdalillg

- kemialliset reaktiot ja niiden vaikutukset

- erityiskorrelaatiot hankalien termodynaamisten ilmiditten
kuvaamiseen, esimerkiksi sammutusrintaman eteneminen reflood-

vaiheessa, hydrodynaaminen virtausrajoitus, ns. counter—current-

flow-limitation (CCFL), entrainment pisaroina veden pinnasta.

Esimerkiksi RELAP4-Mod6 sisilcii hOyryn ja veden lisiksi vieli kuvauksen

mySs liukenemattomien kaasujen kiyttiytymiselle.




FLow reGIME

(OBSERVED RANGE
OF HEAT TRANSFER
COEFFICIENT)

_ GLASS TUBE
/ FUEL ROD
STEAM cooLING / ! SIMULATOR

Cho,., 25 WK ) \ |
i.V 1 |
i \
‘
1 DISPERSED FLOW OF |
. STEAM AND DROPLETS
" (20 ... 80 W/MK ) B

FILM BOILING
¥ (S0 ... 350 W/m2K )

3

»

E- | QUENCHING FRONT
: ( 1,7.10° ..,
‘ 4,8:10° W/m2K )

/
——— ,4

_.;?_lﬂ_

%
e

qrdid
£

4%
7

. FoRCED convecTIioN 5
TO COOLANT

e}

CLAD TEMPERATURE (3cHEMATICLY) \\*—-———~"“; COOLANT

Kuva 3. Reflood~vaiheen virtausmuodot ja limmdnsiirtokertoimet

REWET-1 kokeessa.




7.4 KOELAITTEISTOT

pr

Jidhdytteenmenetysonnettomuuden .termohydrauliikan ilmididen mutkikkuu-
desta johtuen on ydinvoimatekniikkaa hyviksi kdyttidviin maihin rakennettu
useita koelaitteistoja, joihin kaikkiin on pyritty saamaan jokin erikois-
piirre. Laitteistot ovat joko erillisilmiditi tutkivia laitteistoja,

[T

joilla pyritdin simuloimaan vain yhtid Jaahdyttéenmenetysonettomuuden
vaihetta tai sitten laitteistoja, joilla tehdi%n ns. integroituja kokeita.
Ndissd integroiduissa kokeissa kuvataan yhdell# kertaa kaikki jdzhdyt-
teenmenetysonnettomuuden vaiheet blowdown-vaiheesta aina sydidnt# simu-

loivan osan j#ihtymiseen asti.

Koelaitteissa polttoainesauvoja simuloi sihk@isesti limmitettivit teris-
sauvat, joissa on tHytteenid ydinpolttoaineen kanssa samanlaiset limp8-
ominaisuudet omaava aine kuten magnesiumoksidi tai boorinitridi. Ydin-
voimalaitoksesta kuvataan yleensi yksi rikkoutunut piiri, yksi ehjd
piiri, reaktorisyd3men yli~ ja alatila, alastulotila sekd reaktorin
syddn. Kokeiden tarkoituksesta johtuen kuvataan lisiksi muita osia

putkilla, venttiileillsd tai pienoismalleilla (esim. limmdnvaihtimet).

Koelaitteistojen eri osat mitoitetaan niin, ettd laitteiston laskennal-
lisen stationfdritilan tehon suhde tildavuuteen on sama kuin kuvattavan
ydinvoimalaitoksen 1&mpStehon suhde ydinvoimalaitoksen vastaavaan tila-
vuuteen. Toinen koelaitteistoille asetettava vaatimus on reaktorin
sydémen geometrian ja korkeuden tarkka kopiointi. Erityisongelmia
tutkittaessa joudutaan koelaitteiston sydidmeen tekemidin muutoksia, Niistd
kahdesta suunnitteluvaatimuksesta on seurauksena laitteiston tilavuuksien
pienentédminen koelaitteiston polttoainesauvasimulaattorien ja ydinvoima-
laitoksen polttoainesauvojen lukum#irin suhteella. Kolmas tirkei suun-
nitteluperiaate koelaitteistoille on eri komponenttien asemakorkeuksien
sdilyttédminen, jotta hydraulisenpaineen vaikutus tulisi kokeissa esiin
(kuva 4).

Eri maissa ja eri projekteissa koelaitteistojen rakentaminen on aloitettu
yhden koesauvan laitteistoilla. Seuraavana vaiheena on ollut 4 - 40 sau-
van koelaitteistot ja nyt rakennetaan jo ydinvoimalaitosten pienois-
malleja, joissa on satoja polttoainesauvasimulaattoreja. Alan huippu on

USA:ssa Idaho Fallsissa sijaitsevan 55 MW(t) LOFT-reaktori (Loss-of
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—

7 =11

Fluid-Test), jossa sdhk&lld ldmmitettdvit polttoainesauvasimulaattorit on

korvattu ydinpolttoainesauvoilla.

7.5 REWET-PROJEKTI

REWET-projekti kiynnistettiin vuonna 1976. Projektin tarkoituksena on
ligitd yudelleenkastumisilmidn ja veden kaksifaasivirtauksen tuntemusta,
havainnollistaa jidhdytteenmenetysonnettomuuden jilkeistd polttoainesau-
vojen uudelleenkastumista, tuottaa mittaustuloksia laskennallisten ana—
lyysien tueksi sekid tarkentaa kiytdssi olevia kokeelligia korrelaatioita.
Koeohjelmissa kiinnitet#dn erityisti huomiota suomalaisten reaktorien
erityispiirteisiin. KXokeiden pohjalta niiden erityispiirteiden waikutus

huomioidaan turvallisuusanalyysien tietokoneohjelmissa.

7.5.1 REWET-I laitteisto /2/

REWET-projektin kokeellinen toiminta aloitettiin. REWET-I laitteistolla.
Laitteiston suunnittelun l#htdkohtana oli saada havainnollistettua uudel-
leenkastumistapahtuma ja mahdollisuus elokuvata sammutusrintaman etenemi-
nen. Laitteiston koeosan muodostavat ontto s#hk8lli limmitettdvE terds-
putki ja sen ymparilli lasiputki (Kuva 5). JZihdytysvesi virtaa teris-
putken ja lasiputken vilissi. Koeosan termohydraulinen halkaisija on
sama kuin Loviisan reaktorien sydimen virtauskanavien termohydraulinen
halkaisija. Taulukossa 1 on esitetty laitteiston p#imitat sekd koepara-

metrien vaihtelualueet.

Ennen koetta koelaitteisto ldmmitetdidn 600 kPa kyllidiselli hdyrylld. Hoy-
ryldmmityksen jilkeen koesauva ldmmitet#dn tasasuunnatulla sEhk8113 ha-
luttuun alkulZmpdtilaan, Kun haluftu sauvan 1Zmp&tila on saavutettu,
aloitetaan ji#hdytysveden injektointi laitteistoon. Kokeiden aikana
gammutusrintaman etenemisti sekd eri virtausmuotoja voi seurara lasiputken

ldvitse. 0Osa REWET-I kokelsta on elokuvattu.

REWET-I kokeissa on mi#ritetty uudelleenkastumistapahtuman mekanismi sekd
koeosassa esiintyvit virtausmuedot (kuva 3), limménsiirtokertoimien suu-

ruudet eri alueilla ja eri parametrien vaihtelun vaikutus sammutusrintaman
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Kuva 5.

TEST ROD TOTAL LENGTH 2135 MM
HEATED LENGTH 1550 MM
L/ : OUTER DIAMETER 12,25MM

| | |  GLASS TUBE INNER DIAMETER _242MM
/THICKNESS OF THE GLASS WALL 3MM

COOLANT IN

. ——

REWET-I-laitteiston koeosa.




etenemisnopeuteen sekid limménsiirtokertoimiin (kuva 6).

REWET-I~kokeissa selvitettiin my®s j&#hdytysveteen korkeassa paineessa

liuonneen typpikaasun (vertaa hitivesiakut) vaikutus uudelleenkastumis-

7 =13

ilmiddén. Korkeassa paineessa veteen liuennut kaasu vapautul vedestd

laitteiston alatilassa, jossa oli alhainen paine.

dosti alatilassa kaasukuplia, joiden kohoamisnopeus oli suurempi kuin

sammutusrintaman kohoamisnopeus.

Kun kaasukupla kohtasi sammutusrintaman, tipahti sammutusrintama 5-10 cm
alaspiin, mutta kohosi nopeasti takaisin entiselle korkeudelle.

tusrintaman heilahtelua lukuunottamatta veteen liuenneella typpikaasulla

ei ollut muuta vaikutusta koesauvan ji#htymiseen.

TAULUKKO 1. REWET-I-laitteiston pdimitat seki koeprametrien

vaihtelualueet

Koesauvan kokonaispituus
Tehollisen osan pituus
Koesauvan ulkohalkaisija
Lasiputken sisZhalkaisija

Koesauvan ldmmitysteho

Koeosan paine
Jighdytysveden virtausmiiri
Jidhdytysveden li#mp&tila

Koesauvan suojakuoren
alkuldmpdtila

500
3.2
100
4.7

18

500

213,5
155,0
12,25
24,2
1600
10.3
400°
22
68

820

m

mm
W/sauva
W/ em
kPa

g/s

°c

Vapautunut kaasu muo-

Limmetessiin kuplat kasvoivat nopeasti.

Sammu-
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Kuva 6, Hitdjdzhdytysveden virtausmidirin vaikutus suojakuoren ja

jédhdytteen vidliseen limménsiirtokertoimeen.
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7.5.2 REWET-II-laitteisto <{(kuva :7)

REWET-projektin kokeellista toimintaa jatketaan REWET-II laitteistolla,
jolla on tarkoitus tarkistaa tietokoneohjelmia seki eri korrelaatioiden
sopivuutta reflood-vaiheen termohydraulisiin laskuihin. Laitteisto on
termohydraulisessa mielessé tarkka jiljennss Loviisan reaktoreista.
Laitteiston koeosa muodostuu reaktorin ja laitteiston sauvalukujen
suhteessa skaalatusta tdysmittaisesta 19 sauvasimulattoria sisiltividsti
sydédmestd, alatilasta, yldtilasta sekd alastulotilasta. J#ahdytysvesi
voidaan injektoida joko yl#- tai alastulotilan kautta syd#meen. Tau-

lukossa 2 on esitetty laitteiston pdimitat sek# koeparametrien vaihte-

iualueet.

REWET-II-kokeet aloitettiin 16.1.1982. Titi ennen muutamista kokeista on
tehty tietokomelaskut NORCOOL-I ja FLOOD-4 ohjelmilla. Alustavina tu-
loksina voi mainita koesauvojen jddhtyvin heikosti pelk#lli ylitilaruis—
kutuksella, mutta koesauvojen j#ihtyminen tehostuu huomattavasti, kun
yldtilaruiskutuksen kanssa samanaikaisesti injektoidaan vettd sydimeen

myds alastulotilan kautta

TAULUKKO 2. REWET-II-laitteiston p##mitat seki koeparametrien

vaihtelualue

Polttoainesauvan simulaattori:

Tehollinen pituus 242 cm
Ulkohalkaisija 9.1 mm
Sauvasimulaattorin lukumdidri 19

Sauvasimulaattorin keskipisteiden

- etdisyys 12.2 mm
Sauvanipun lZmmitysteho (maks.) 90 kW
20 W/cm
Jéihdytysveden nousunopeus kylméssid
nipussa 0-15 cm/ s
Sauvasimulaattorien suojakuoren o
lampétila (maks.) 1000 C
o
Jidghdytteen ldmpdtila _ 15-120 C

Koeosan paine 0.1 - 1.0 MPa
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1. JOHDANTO

Maahamme rakennettava ydinvoimalaitos joutuu - pdinvastoin kuin t&hin asti
muual1a maailmassa - huolehtimaan voimansiirtoverkon taajuuden s&dddstd.
Suomen verkossa kiyttddn otetusta taajuudensidtSjérjesteimistd johtuu, ettd
voimalai toksen dynaamisen kiyttdytymisen on noudatettava melko tarkoin ennalt
asetettuja vaatimuksia. [lman ydinvolma!aitokseh dynaamisen k8ytt3ytymisen
tarkkaa tuntemusta on hyvin vaikea todeta, ovatko n&md vaatimukset varmasti
tiytetyt. Tamdn tuntemuksen Juomiseksi tarvitaan riittSvin tarkka ydinvoima-
laitoksen ja siihen 1iittyvin valtakunnanverkon simulaatiomalli. Koska
ts11aista Suomen oloja varten laadittua simulaatiomallia ei ollut saatavissa
ydinvoimalaitoksen toimittajafta, piitettiin v. 1969 perustaa VIT:n s3hkd-
tekniikan laboratorioon tyBryhm?, jonka tehtdvind on em. simulaatiomallin
kehittaminen. TySryhmin kdyttddn saatiin kevddl1ld 1370 EAIl 690-tyyppinen
hybriditietokone. | N '

Seuraavassa on tarkoitus thyegti esitelld hybridikoneen rakennetta ja sen

kaytttd ydinvoimalaitoksen simulointiin.

2. ANALOGIAKONE

o'/

Sanan yleisimmdssd merkityksess3 analogialaskimella tarkoitetaan mit}

tahansa fysikaalista systeemid, jossa esiintyviit suureet vastaavat yksi-

kisitteisel1d tavalla laskimella ratkaistavan matemaattisen probleeman
muuttujien arvoja, ts. probleeman muuttujien ja systeemin fysikaafisten
suureiden valilld vallitsee tietty "analogia'. Tavallisesti analogialaski-
mella tarkoitetaan operaatiovahvistimista, vastuksista Jja kondensaattoreista
koottua sdhkdistd laitetta, jossa esiintyvdt jénnitteet vastaavat probleeman
muuttujia. Nykyaikainen rinnakkaislogiikalla varustettu analogiakone

e -

k3sitt38 erilaisia lineaarisia ja epdlinesarisia matemaattisia .operaatioita

suorittavia komponentteja. Lineaariset komponentit suorittavat seuraavia
operaatioita:

1. vakiolla kertominen ~potentiometrit
2. vastaluvun muodostaminen ~invertterit

3. algebrallinen yhteenlasku ~5ummaimet

4, jatkuva integrointi ~integraattorit

Nam3 operaatiot riittdvdt tavallisen vakiokertoimisen differentiaaliyht3lsn
ratkaisemiseen. EpHiineaaristen yht#l8iden ratkaisemiseen tarvitaan }is3ksi

em. epdlineaarisia komponentteja, jotka voivat suorittaa seuraavia operaa-
tioita:
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1. kerto- ja jakolasku ~kertoja
2. funktiogenerointi ~funktiogeneraattorit
3. yksinkertaiset loogiset ~JA-, TAl-elimet, FLIP-FLOP-it,
operaatiot taskurit, siirtorekisterit jne.

- Lisdksi ndissd koneissa on erilaisia passiivisia elementtejd, kuten

vastuksia, kondensaattoreita ja diodeja sekd kytkent3- ja rajoituselimid,

kuten funktiokytkimid, komparaattoreita ja rajoittajia.

Analogiakoneen suurimpana etuna voidaan pit83 sen kyky3 suorittaa rinnak-
kaisia toimintoja. Pdinvastoin kuin digitaalikone, joka suorittaa vain

yvyhden operaation kerrallaan, voidaan analogiakoneella suorittaa kaikki

. tarvittavat operaatiot samanaikaisesti, koska jokainen em. komponentti voi

toimia erillisend riippumattomana laskentayksikkdnd. NZinollen probleeman
monimutkaisuus ei pidennd laskenta-aikaa. Lisdksi analogiakoneen ohjelmointi

on helppoa ja yhteys ratkaistavaan probleemaan s3ilyy selvin3i.

Analogiakoneen varjopuolista taas voidaan mainita sen rajoitettu tarkkuus
ja rajoitetdit mahdollisuudet useamman muuttujan funktioiden kdsittelyyn,

loogisiin pddtdksiin ja tiedon muistamiseen.
3. HYBRIDIKONE

Kuten analogiakoneella on digifaalikoneellakin monista positiivisista
ominaisuuksistaan huolimatta varjopuolia, joista suurin on em. koneen
toiminnan sarjamuotoisuus. Koska digitaalikone suorittaa vain yhden operaa-
tion kerrallaan, on laskenta-aika voimakkaasti riippuvainen tehtdvdn laajuu-
desta ja monimutkaisuudesta. Edelldsanotun nojalla on helppo ymmidrt33 se
ajatuskulku, joka on johtanut hybridikoneen syntymiseen. YhdistiZmilld maini-
tut konetyypif samaan tietokoneeseen voidaan tietyt tehtdvdt jakaa analogia-
ja digitaaliosien kesken siten, ettd kumpaakin k3ytetddn tehokkaasti hyvdksi
ja samalla vdltetd3dn eri konetyyppien rajoituksista johtuvat haitat.

Ndin voidaan saavuttaa seuraavat edut:
- Yhdistet3%n analogiakoneen nopeus ja digitaalikoneen tarkkuus

- Lis&t33n analogiakoneen tehokkuutta ja joustavuutta k¥yttdmdlld digitaali-

koneen muistia, laskentakapasiteettia ja monipuolisia ohjausmahdollisuuksia

- Lis#t¥%n digitaal ikoneen laskentanopeutta kSyttém#113 analogia-alirutiineja.
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Hybridikone on siis tietokene, Jossa on yhdistetty analogia- ja digitaaii-
kone erityisen interface-yksikdn -avulla. Interface-yksikkd sis¥ltds koneen
ohjauslogiikan sekd analogia-digitaali (AD) ja digitaali-analogia (DA)
muuntimet. Viimeksimainitut tarvitaan johtuen lukujen erilaisesta esitys-
tavasta eri koneissa: analogiakoneessa tiettyd lukua vastaa tietty jannite,

digitaalikoneessy taas mi3rdtyn rekisterin tietty konfiguraatio.

Levyruisti Digitaali~- D/A-muuntimet | pnatogiakone % X~y=
e—a KONE Interface A e piirturi
e ——
(360 k) | (16 &) Py, S——— (200 Amp)]
l | ]
Paperinavha- Konsoli- h-kanava- - 8-kanava-
lai tteet kirjoitin muistioskil- piirturi
loskcoppi

Kuva 1. Nykyaikaisen hybridikoneen rakennekaavio

Tyypillisessd hybridikonesovellutuksessa koneen analogiaosaa kidyteddn
tehtdvissi esiintyvien differentiaaliyhtdldiden (differentiaaliyhtdld on
yhtd18, jossa ratkaistavan suureen Tisdksi esiintyy mySs sen muutosnopeus
1. derivaatta) ratkaisemiseen 1. integroimiseen ja digitaaliosaa tehtdvan
muiden osien laskemiseen, esim. useamman muuttujan funktioiden ja alkavii-

veiden generointiin.

4, TEKNILLISTEN JARJESTELMIEN SIMULOINTI

Teknillisen j&rjestelmin dynaamista kdyttdytymistd (so. systeemin fysikaalis-
ten suureiden ajallista vaihtelua) halutaan usein tutkia jo suunnitteluvai-
heessa, jolloin ei ole mahdollista suorittaa mittauksia itse systeemissd

ja ndin saada tietoa sen kiytt3ytymisestd. Samanlaisen tilanteen eteen
joudutaan, kun halutaan tutkia jo olemassa olevan systeemin kdyttdytymistd
sellaisessa tilanteessa, jota ei itse systeemissd voida toteuttaa. Systee-
min dynamiikka on t3118in selvitettdvi k¥ytt3mi113 t&h3n tarkoitukseen
kehitettyd mallia, jonka kiyttdytyminen {ainakin 1ikimd&rin) noudattaa

alkuper3isen systeemin kdyttdytymists eli simuloi sitd. T&llainen malli




BRI UL TAATg

Aaviviusuy

/ wAvauniaiTiw L \

YT
Yhipa?

YT L ALTII T P

IR [ 1)

[T TR N Y

Tuajvumg

SYETVamom  WTETTAVM
AVLAMMITY Y

LYTTOLIV Y 40

LlulLaaTrad

A ST T

gty L0

AT E Rty

Tokg)isig

[ worhvasimi i 4 \

VAT .

LUl LaATTORY

on - el
./ Y| .
u AN T \ feorant s
VramitdTadutiPrg ¢ . j
3

-0

ArETTéDIa  FTATTOVIM -
MLAMMITYy  TUMPRY
Kuva 1. PWR-laitoksen periaatekaavio
ULOSPUNALLYS - <
FK VENTTMLI
Qt /l/ VALITULISTIN
EM:A'rnep . .
SYPA N /
' OHITUS - TURB N
vzm‘ruux g ~
\ /\ GENERAAT:
ToRi
I -
PAAKIELTO LAUHDUTIN
PurPUT

BAATOSAUVAT

Kuva 2.

—)-

ESILAmpTIN SVETTBVESIPUMPPY

BWR-1aitoksen periaatekaavio




8-9

voi olla joko fysikaalinen (esim. piencismalli t. prototyyppi) tai matemaat-
tinen so. yht8156 tai yht&18ryhmd, joka kuvaa systeemin fysikaalisten suurei-
den vélistﬁ riippuvuutta. Monimutkaisen systeemin matemaattinen malli on
yleensd niin laaja ja mutkikas, ettd sit% ei jlman tietokoneen apua voida
ratkaista. Jos mallin halutaan antavan systeemin fysikaaliset suureet ajan
funktiona samassa tahdissa kuin mit¥ tutkittavat ilmidt luonnossa tapahtuvat
(ns. reaaliaikavaatimus), tuottaa yhtél&iden ratkaiseminen digitaalitieto-
koneella usein suuria vaikeuksia. Tarvitaan hyvin suuri ja nopea tietokone,
joten mallin kustannukset nousevat suuriksi. Tillaiset teht3v3t voidaan useir
ratkaista edullisesti analogia- tai hybriditietokoneilla. Jos mallin yhtdlot
sisdltdvat vain tavallisia differentiaaliyht818itd, riitt33 pelkksd analo-
giakone, osittaisdifferentiaaliyht316itd sisi1tsvi malli sen sijaan yleensd

vaatii hybridikoneen kdyttdi.

5  PWR-SIMULAATTOR!

5.1 Mallin yleiskuvaus

Kuvassa 1 on esitetty laitoksen piZkomponentit, jotka on sisdllytetty simulointi-
malliin. '

ESyrygeneraattorit on ryhmitetty kahteen ryhmasn siten, ettd toisessa on viisi
Ja toisessa yksi. T&all3 tavalla voidaan simuloida yhden prim83ripumpun pysdhty-

minen. Kumpikin turbiini on kuvattu erikseen, samoin turbiinien v3linen tehonja-
kolaitteisto.

Neutronikinetiikka on kuvattu yksidimensioisella yksiryhmddiffuusioyhtd1slis,
jossa neutronivuon aikaderivaatta on asetettu nollaksi {("prompt jump' -approksi-
maatio). Viivdstyneet neutronit on kuvattu kahdella ryhmdl 18, joiden osuudet

ja aikavakiot on valittu niin, ett3 taajuusvaste yhtyy 6-ryhmdmallin taajuus~
vasteeseen pienilld ja suurilia taajuuksilla. Reaktiivisuus on oletettu
lineaariseksi funktioksi polttoaineen ja veden l3mp3tiloista, xenon-konsentraa-

tiosta, s83dtUsauvojen sijainnista ja boorikonsentraatiosta.

Kinetiikkayht816t ratkaistaan digitaalikoneessa 0.2 sek. aikavilein 8:ssa jako-
pisteessd. Tuloksena on aksiaalinen tehojakautuma sek3 kokonaisl@mpsteho ajan
funktioina. Jodi- ja xenon-konsentraatiot lasketaan samoissa 8:ssa jakopis-

teessd 2 sek. vdlein. Xenon-transientin laskenta voidaan nopeuttaa 20- tai
200-kertaiseksi. '




Reaktorisydimen 13mmSnsiirto yht3ldsss ovat muuttujina aika ja aksiaalinen

paikkakoordinaatti. S#teittdinen Jakautuma on j&tetty pois, ja malli kuvaa
keskimd3rsistd kanavaa.

Kaiken neutronitehon oletetaan kehittyvin polttoaineessa, jonka 1émpstila
kuvataan siteen suunnassa keskiarvolla. Limm3nsiirtokerroin polttoaineesta

veteen riippuu polttoaineen 13mp3tilasta Ja veden virtausnopeudesta.
¥ .

Ldmmdnsiirtoa kuvaava osittaisdifferentiaaliyht31® ratkaistaan diskretoimalla

aika ja integroimalla aksiaalisen paikkakoordinaatin suhteen analogiakoneessa.

Sddtésauvoja voidaan liikutella jatkuvasti, yhtd ryhmdd kerrallaan. Lisgksi

voidaan kuvata pikasulku, jolloin sauvat pudotetaan nopeasti alas.

J3shdytteen sekoittuminen oletetaan tdydelliseksi reaktoritankin yld- ja

alaosassa; sekoitusyhtd18t ratkaistaan digitaalikoneessa. Kulkuviiveet primisri-

putkissa generoidaan samoin digitaalikoneessa. Putkimateriaalin 12mpSkapasitee~

tin vaikutus viiveeseen otetaan huomioon kertomalla virtausajat ykk8sts suurem-
malla vakiolla.

~

Paineistaja on jaettu vesi- ja h@yrytilavuuteen, ja ndiden vilinen 1Zmmdnsiirto
oletetaan nollaksi. Sekoitus oletetaan t3ydelliseksi kummassakin osassa erik-
seen, ja hyryn oletetaan kondensoituvan vain suihkupisaroihin. Suihku ja

sdhkd18mmittimet oletetaan hitaudettomiksi. Paine lasketaan kylldstystilan mukaan

Hoyrygeneraattorin 1&mmnsiirto kuvataan samanlaisella osittaisdiff.yht518113

kuin reaktorisydimess3. L3mmSnsiirtokerroin on verrannollinen primi8iriveden
nopeuden potenssiin 0.8 ja )ampBvuon potenssiin 2/3. Hﬁyrygeneréattoreissa
oletetaan vallitsevan samaikyllﬁstySpaine. Kylldstyspainekdyrd on linearisoitu'
nimellistilan ymparille, jolloin paine voidaan laskea tavallisesta differentiaa-

1iyht&16std, joka kuvaa energiabalanssia sekundiirivedesss.

HSyrygeneraattorien pinnankorkeus lasketaan olettaen, ettd kaikki h8yry mucdos~-

tuu pinnan alapuolella hdyrykuplissa, joiden keskim3&rdinen nousuaika on

funktio kokonaishByryvirrasta. Funktio annetaan sisiinmenodatana ohjelmalle.

HOyryputket on kuvattu painehZvidni, joka on verrannollinen hdyryvirran nelidén.

Putkien tilavuus on yhdistetty hﬁyrygeneraaftorin h8yrytilavuuteen.
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!

Turbiinin mallissa on hByryventtiilin ja s33t8py8rin epilineaarinen kuvaus.

Turbiinin menevd hOyryvirta lasketaan funktiona venttiilin avautumasta seki
paineesta ennen venttiilid ja si&tBkammion paineesta interpoloimalla 3-dimen-
sioisesta taulukosta. My8s muut osat turbiinin mallia samoin kuin kosteuden-
erottimen, vilitulistimen ja sydttdveden esil@mmittimien mallit ovat epilineaa-
risia. '

Chitusventtiilin hdyryvirta riippuu epdlineaarisesti tuorehByryn paineesta ja

venttiilin avautumasta. Suure Vp/v virtausta kuvaavassa yht#16ss3 on mallissa

héyryn 18mpdtilan lineaarinen funktio.

Generaattori sySttd3 siirtojohdon vdlitykselld verkkoa, joka on kuvattu suurena

generaattorina. Simulointimallissa on kaksi rinnakkaista turbogeneraattoria,

joiden vdlinen tehonjakolaitteisto on my8s kuvattu. Turbogeneraattoreita

voidaan ajaa joko rinnakkain tai sarjassa mdir&tyn kaavion mukaan.

2 0y

Simulointimalli sis&1td3 mySs PWR-laltoksen pE5siitjirjesteimien kuvaukset.
Nim3 ovat '

laitoksen tehon s33td

turbogeneraattorien tehon s33t8 ja tehon jako rinnakkaisten turbiinien
kesken

turbiinin kierrosluvun s33td

paineen minimirajoitus

paineen maksimirajoitus (ohitusventtiili)

hdyrygeneraattorien pinnankorkeuden s33td (sydttdvesisistd)

reaktorin tehon s3its

paineistajan pinnankorkeuden s3itd

paineistajan paineen sditd.

s ey

S3dt¥systeemit on simuloitu analogiakoneessa, jossa niitd on helppo muutella

tarvittaessa.

[

Reaktorin rajoitus- ja suojaussysteemit on myds p&&osiltaan sisdllytetty
malliin.

S

.2 Ohjelmointiperiaatteet

Ohjelma on jaettu digitaali- ja analogiakoneiden kesken sen mukaan, kumpi
soveltuu paremmin kunkin osatehtivin ratkaisuun.
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Digitaalikoneeseen on sijoitetty paineistajan malli, neutronien diffuusioyhtdlon
ratkaisu, reaktorin suojaussysteemit, kulkuviiveet ja sekoitukset sekd turbiinien
s3¥tdventtiilit. Lis#ksi digitaalikoneessa lasketaan 18mmdnsiirtokertoimet,
kupliep nousuajat ja muita muuttuvia suureita. Ohjeimointi on toteutettu

osaksi Fortranilla, osaksi Assemblerilla.

LimmSnsiirtoon liittyvit osittaisdiff.yhtd18t ratkaistaan diskretoimalla aika

- ja integroimaila paikkakoordinaatin suhteen analogiakoneen nopeassa osassa

(aikavakio 1 ms). Kullakin aika-askeleella saadut 13mpStilajakautumat varastoi- 1

daan digitaalikoneeseen.

Muu osa mallista, kuten piSosa s8itbsysteemeistd ja itse prosessista, on
kuvattu algebrallisilla yht318i118 ja tavallisilla diff.yht513i118, jotka
ratkaistaan analogiakoneen hitaassa osassa (aikavakio 1 s).

6.. BWR-SIMULAATTORI

6.1 Mallin yleiskuvaus

Kuvassa 2 on esitetty ne TVO }:n pSikomponentit, jotka on sisdllytetty

malliin.

1

.. we

Paskiertopumput on kuvattu kahtena yksikkdnd, joista toinen vastaa viitts

pumppua ja toinen yhtd pumppua, joka voidaan myds pysdyttdd. Samoin sySttd-
vesipumput on kuvattu kahtena yksikkdnd, joista toinen vastaa kahta pumppua ja
toinen yht3, joka voidaan pys8ytt33. Ndiden lis8ksi on yksi varasydttdvesipumppu,
joka kEynnistyy joko automaattisesti tai kdsin. Korkeapaine~esildmmittimid on

rinnakkain kaksi, joista toinen voidaan ohittaa.
Lauhduttimessa oletetaan vallitsevan vakiopaine. Matalapaine-esildmmittimid
ja -pumppuja ei kuvata, vaan oletetaan, ettd korkeapainepumppujen imupuolelia

on vakiopaine ja -lﬁmpﬁtiia.

Reaktorisyddn on kuvattu yhtend keskimd8&rdisend virtauskanavana, joka on

jaettu pystysuunnassa 16 lohkoon. Neutronivuon jakautuma lasketaan vksiulot~
teisella yksiryhmddiffuusioyht8138113, jossa on tehty ns. prompt-jump-approksi-
maatio (s.o. g%.= D). Viivistyneet neutronit on jaettu kahteen ryhmd3n siten,
ettd taajuusvaste yhtyy pienilld ja suurilla taajuuksilla 6-ryhmémallin vastee~
seen. Reaktiivisuus on lineaarinen funktio polttoaineen limpStiiasta, hidasti-
men tiheydestd (~ aukko-osuus), s3dtdsauvatiheydestd ja xenon-konsentraatiosta.
Diffuusiokerroin on toisen asteen funktio hidastimen tiheydestd. Kinetiikka-
yht315t ratkaistaan 16 pisteessd 0,1} sekunnin v3liajoin, jolloin saadaan reaktorin
neutronitehon jakautuma ajan funktiona. J&lkil3mpd lasketaan summana vakio-

termistd ja 50 sekunnin aikavakiolla vaimenevasta termistd. Xenonmyrkytys
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lasketaan keskimddrdisen neutronitehon funktiona, ja xenon-transientti voidaan

haluttaessa nopeuttaa 20- tai 200-kertaiseksi.

Reaktérisydﬁmen 18mmSnsiirto on kuvattu osittaisdifferentiaaliyht318i113 ajan

ja aksiaalisen paikkakoordinaatin suhteen. Tehon on oletettu vapautuvan

kokonaan polttoaineessa, ja polttoaineen 18mpStila on korvattu sauvan poikkileik-
kauksen yli otetulla keskiarvolla. L&mmSnsiirtokerroin polttoaineesta sucja-

kuoreen on oletettu vakioksi. L3mmbnsiirto suojakuoresta veteen lasketaan
joko konvektiivisen 13mmdnsiirron tai kuplakiehunnan korrelaatiosta. NHiden

rajakohta m8ardytyy siit3d, kumpi antaa pienemmdn arvon suojakuoren 18mpStilalle.
Virtausta tarkastellaan erottuneena 2-faasivirtauksena veden saavutettua
kylldstysl8mpttilan ja 1-faasivirtauksena tidmiin alapuolella. Kiehuntaa alijash-
tyneel18 alueella ei oteta huomioon. LiEmmbnsiirtoyhtiildiden ratkalisu antaa
suojakuoren ja'veden 1ampStiiajakautumat sekd aukko-osuusjakautuman paikan ja ,
ajan funktiona.

Sydttdveden oletetaan sekoittuvan tdydellisesti sisddntulokohdassa kyllistys-
18mpStilassa olevaan veteen, minkd jdlkeen vesi etenee tulppavirtauksena
alastulorenkaassa. Reaktorin alaosassa oletetaan tdydellinen sekoittuminen.
Reaktorisyddmess& virtaa virtauskanavien ohi 10 %. Alastulorenkaassa i E:!
kanavien ohi tapahtuﬁassa virtauksessa esiintyy padgkiertovirtauksen nopeudesta
riippuva viive, ja syGttOvesiputkissa sySttSvesivirtauksesta riippuvé viive.
Nim3 muodostetaan digitaalikoneessa.

Padkiertopumput on kuvattu epdlineaarisella mallilla, johon sisdltyy pumpun

ominaisuuskdyrd ja kiertopiirin paineh&vid virtauksen funktiona. Painehdvid-
kdyrd on sovitettu niin, ettd luonnonkierto on n. 30 ¥ nimellisarvosta. Yksi

pumppu voidaan pysdyttd3d erikseen, ja sen massavirta on sisddnmenosuure muiden

pumppujen systeemille.

Syﬁttﬁvesipiiriséﬁ oletetaan paine korkeapainepumppujen imupuolella vakioksi.

Pumput on kuvattu samalla periaatteella kuin pi3kiertopumputkin. Painehdvid
korkeapaine-esil3mmittimissd ja niitd seuraavissa kahdessa rinnakkaisessa sySttd-
vesiventtiilissd on verrannollinen virtauksen neli&dn, ja vastuskerroin riippuu
venttiilien avautumasta. Venttiileistd suurempi menee kiinni hdyry- ja sydttd-
vesivirran alittaessa 30 ¥ ja avautuu, kun toinen ndistd ylittds 40 %. Pienempi

venttiili on s3dddettdvd, kun virtaus on alle 40 %, ja kokonaan auki t3min

yldpuoielia.

Reaktorin pinnankorkeus lasketaan paineastian sis3itimin veden massasta, jonka

muutosnopeus saadaan sySttdvesivirran ja h8yryvirran erotuksesta. Lis3ksi
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otetaan huomioon resktorisydimen hSyrytilavuus, joka varsinkin pikasulun yhtey-

dessd muuttuu huomattavasti.

Paine lasketaan olettaen paineastian yl3osassa vallitsevan kyllastystilan,

jolloin paineen ja hdyryn tiheyden v&1i113 on yksikdsitteinen riippuvuus.
Tiheyden laskemiseen tarvitaan hyryn tilavuus ja massa. Massan muutosnopeus
saadaan reaktorisydamestd tulevan hGyryvirran ja venttiilien idpi menevdn hSyry-
virran erotuksésta. Hoyrytilavuuteen -sisdltyy my8s turbiinille menevien hiyry-
putkien tilavuus. Paine reaktorisydimessy saadaan lis¥im#l113 laskettuun paineen

arvoon pddkiertopumpuissa tapahtuva paineennousu.

TJurbiinin s3dtdventtiilin ja ohitusventtiilin kuvaukset ovat epdlineaariset.

Ne on toteutettu analogiakoneessa.

Turbiinin korkeapaineosa ja matalapaineosa on kuvattu kumpikin yhdelld aikava-
kiolla, joiden lisdksi mukana on valitulistimen aikavakio. Turbiinin hyStysuhteen
epilineaarisuus on otettu huomioon siten, ettd osa nimellishdyryvirrasta tarvi-

taan h3vididen kompensointiin, ja mekaaninen teho on suoraan verrannocllinen

hdyryvirran ja t3mdn minimihSyryvirran erotukseen.

§y8tt6veden esildmmitys on kuvattu siten, ettd paine viimeisen esil3mmitysasteen
hdyrypuolella oletetaan suoraan verrannolliseksi turbiinin tehoon, ja 1&mpdtila
on ti3t3 painetta vastaava kylldstysliZmpotila. SySttSveden 1&mpdtila seuraa

tistd muutamaa astetta alempaa referenssil3mpdtilaa tietylld aikavakiolla.

Generaattori on kuvattu heilahteluyhtd18115 tilanteessa, jossa se syOtt3d

jannitteeltddn j8ykk83 verkkoa siirtojohdon vdlitykselld. VYksinkertaistettuun

verkkomalliin on liitetty mySs verkon keskuss3&tdjdin kuvaus.

Simulointimalli sisi1t88 mybs pddsdatdjirjestelmien sekd rajoitus~ ja suojaus—

systeemien kuvaukset.

6.2 Ohjelmointiperiaatteet

Laskennan aikana analogiakone on jaettu kahteen osaan. Nopea osa (aikavakio

1 millisekunti) toimii digitaalikoneen analogia-aliohjelmana ratkaistaessa
reaktorisyddmen 13mp&tila- ja aukko-osuusprofiileja. Muu osa analogiakoneesta
toimii hitaammalla aika-alueella (aikavakio 1 sek.). Digitaalikoneessa lasketaan
neutronikinetiikka ja siihen 1iittyvat takaisinkytkenndt, s&dtdsauvojen 1iikkumi-
nen, xenonmyrkytys, paine, viiveet, esilimmitys, suurin osa suojaussysteemistd,
sekd muita pienempid yksityiskohtia. Analogiakoneeseen on ohjelmoitu mm.

turbiini, generaattori, verkko, pumput ja s33tOsysteemit.
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DIGITAALISIMULAATTORIT (Tiivistelmd)

1
Simulaattorityypit

l.aajat, tdysimittakaavaiset ydinvoimalaitossimu-
laattorit on nyky3in poikkeuksetta toteutettu
digitaalisia tietokoneita kdyttden. Aikaisemmin
kdyt8ssd olleet analogia- ja hybridilaitteistot
eivat endd sovellu simuloinnin laajuuden Ja
kdyttdtehokkuuden kasvaneiden vaatimusten vuoksi
tdhin tarkoitukseen. Suurten ydinvoimalaitossimu-
laattoreiden p&dasiallinen k&yttdtarkoitus on
kdyttdhenkilBkunnan koulutus. Kéyttdtarkoitus
vaikuttaa voimakkaasti teknisiin ratkaisuihin ja
erottaa koulutussimulaattorit muista ydinvoima-
laitosten prosesseja tal osia simuleoivista tieto-
koneohjelmista ja laitteistoista.

2 ‘
Simulaattorien merkitys ja kayitd

Suuria koulutussimulaattoreita on td11& hetkella
kdytdssd n. 40 ja tilattuna n. 50. Niita pidetaan
koulutuksen korvaamattomina apuvdlineind. Koulu-
tuksen ohella niitd k3ytetddn myls rajoitetusti
tutkimuskdyttddn ennen kaikkea valvomotekniikan
eri osa-alueilla. Koulutussimulaattoreille asete-
taan USA:ssa viralliset laatuvaatimukset, Jjotka
edellyttidvat erittdin suurta yhtdléisyyttd simu-
laattorin ja simuloitavan laitoksen vdlilla.

3
Simuloinnin laajuus ja simulointimallit

Moderneissa koulutussimulaattoreissa kaikki
energian tuotannon ja turvallisuuden kannalta
oleelliset jirjestelmdt on simuloitu. Kéyttd-
tarkoituksen mukaisesti suoritetaan kuitenkin
yksinkertaistuksia. Simulointimallit perustuvat
fysikaalisiin perusyhtdldihin.

Suurille simulaattoreille on tyypillistd fysii-
kaltaan yksinkertaisten teknisten jérjestelmien
mallien runsaus. N&m3 vaativat jopa enemman
resursseja kuin padkomponentit (reakiori, prim.
piiri, h8yrystin, turbiini jne.). NZiden jérjes-
telmien simuloinnissa pyritd&&n soveltamaan pit-
kille kehitettyjs standardimenstelmi&. Vikatilan-
teiden simuloinnilla on koulutuksen kannalta
keskeinen merkitys ja se perustuu pédosaltaan
fysikkaalisiin malleihin. Suurten vuotojen simu-
lointiin k3ytet&d&n kuitenkin osittain ei-fysi-
kaalisia malleja.

5464
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J SaasTAMOINEN/ AR 18.01.1982

NUCLEAR POWER PLANT FULL-SCOPE OPERATOR TRAINING
"SIMULATORS IN OPERATION OR IN ORDER

STATUS IN THE END OF 1981

AREA 1N OPERATION ON ORDER

EMER 7/82

TOTAL

USA 19 32 51
CANADA 1 4 5
WEST EUROPE 13 6 19
ASIA 6 2 8
EAST EUROPE 2 3 5
AFRICA - 1 1

48 89

TOTAL: 41
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4 .
Tietokonelaitteisto

Tyypillinen tietokonelaitteisto koostuu useammasta
tehokkaasta "super-mini”-tietokoneesta jotka
vaihtavat tietoja yhteisen moniporttimuistin
kautta. Voimalaitostietokoneen kopio vei olla
sellaisenaan yhdistettynd simulaattoritieto-
koneisiin tai sen toiminnot veoidaan simuloida
muilla tietokoneilla,

5 .
Ohjelmisto Ohjelmistosta huomattavan osan muodostavat muut
‘ kuin itse laitosta simuloivat ohjelmat. Tdllaisia

ovat erilaiset I1/0 ohjelmat ja simulaattorin
hallintaochjelmat. Simulaattorin kehittdminen ja
ylldpito vaativat myds runsaasti apuochjelmia.
Itse ydinvoimalaitosta simuloivat ohjelmat, malli-
ohjelmat, on toteutettu voimakkaan modulaarisesti.
Ne suoritetaan pd&sddntdisesti kiintedssd jarjes-
tyksessd, joka vastaa informaation kulun luontaista
virtaa itse laitoksella. Ohjelmiston erddnd kulma-
kivend on tehokas tietokantajarjestelmd, joka
sitoo myds apu- ja malliohjelmat toisiinsa.

B
Simulasattoriprojektin toteutus

Modernin koulutussimulaattorin rakentaminen vaatii
manen kymmenen miestydvuoden tyBpanoksen tyypilli-
sesti noin kolmen vuoden toteutusaikana. Oleellinen
psa tydstd kuluu kokonaisjdrjestelma&n yhteensovit-
tamiseen ja testaukseen. J&rjestelmidn monimutkai-
suuden vuoksi testauksessa on mahdollista kattaa
kuitenkin vain murto-osa mahdollisista ajotilan-
teista. Simulaattorit vaeativatkin tyypillisesti
kohtuullisesti j3lkihoitoa, jota aiheuttaa myds
itse laitoksella suoritettujen muutosten huomioi-
minen simulaattorilla.

7
Simulaattorien kehitysnidkymia

Simulaattorien asema vahvistuu ja k8yttd laajenes
entisestddnkin, Laitosspesifiset, laitospaikalle
sijoitetut simulaattorit muodostuvat vallitseviksi.
Simulaattoreille asetettavat vaatimukset kasvavat
nopeasti ja simulaattorit tulevat entistd tay-
dellisemmiksi. Simulaattoreiden kdyttd tutkimus-
tarkoituksiin lis&ddntyy ja erityisid "analyysi-
simulaattoreita” tullaan rakentamaan. Laitteisto-
ratkaisuissa erityisprosessorit ja hajautettu,
rinnakkainen prosessointi yleistyvédt. Standardi-
ja apuohjelmien k&yttdé ja merkitys lisdantyvat.
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10. REAKTORIN AIKA-PAIKKA SAATO (TIIVISTELMA}

1.  MIKSI TEHONJAKAUTUMAN SZATOA TARVITAAN

2. XENON DYNAMIIKKA JA SAATY

3. TEHONJAKAUTUMAN SAATY ERI REAKTORITYYPEISSA
4.  KAYTANNON SEATOJARIESTELME (KWU)

5.  TEHONJAKAUTUMAN SHAATYS OPTIMISAATOONGELMANA

6. OPTIMISAATEONGELMAN RATKAISUMENETELMIA
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} REAKTORIN AIKA-PAIKKA SAATO (TIIVISTELMA)
[

; Miksi tehonjakautuman s&&toad tarvitaan

Ydinpolttoaineen l3mpéteknisen ja mekaanisen kesta-

: vyyden kannalta rajoittavia tekijditd ovat pocltto-

\ ainetablettien keskustan lampdtila, polttoaineen

g ja suojakuoren mekaaninen vuorovaikutus ja lammdn-
siirron tehokkuus j33hdytteeseen. N&iden pita-
miseksi suunnittelurajoissa ja reaktorin joustavan
toiminnan varmistamiseksi tarvitaan tehonjakautuman.

s33td3. Suurissa reaktoreissa, jotka toimivat vaihte- |

i levalla kuormituksella tarve on erityisen suuri.

2
Xenon dynamiikka ja s3atd

Tehonjakautuman s&8td liittyy kdytdnnOssd reaktii-
visuuden (tehon) s33tdén. Reaktiivisuuden s33td
aiheuttaa tehonjakautumaan hairiditd, jotka voivat
synnyttdd n.k. xenon-vardhtelyd. Nama vadradhtelyt

| ' ovat melko hitaita (periodi n. 20 h}, mutta ne

? voivat suurissa reaktoreissa olla kasvavia (epéa-
stabiileja) ja vaativat s3&t8a. Reaktorin stabili-
lisuus Xe-virahtelyjen suhteen pienenee sen koon
kasvaessa, tehotiheyden noustessa, tehonjakautuman
tullessa tasaisemmaksi ja termisten takaisinkyt-
kentdjen heiketessd. Useat n3istd ovat muista
syistd tavoiteltavia piirteita. Tehonjakautuma-
efektit joudutaan huomioimaan my8s suunniteltaessea
sastdelementtejs, latauskaavicita ja palamastra-
tegiaa. '

T e e

3
Tehonjakautuman s83td eri reaktorityypeissa

Tehonjakautuman vardhtelyt voidaan jakaa aksiaali-
siin, radiaalisiin ja azimutaaleihin moodeihin.
Suurissa kaasuj&ddhdytteisisss reaktoreissa esiintyy
azimutaalisia vardhtelyjd, jotka s&ddetddn sekto-
reittain toimivien erillisten s&3tdpiirien avulla.
Raskasvesireaktoreissa esiintyy useampia epa-
stabiileja varidhtelymoodeja ja niitd varten on
kehitetty erityisid paikallisia siitBelementtejd
kdyttavia tietokonessdatdmenetelmid. Kiehutusvesi-
reaktoreissa tehonjakautuman globaalit varahtelyt
ovat vahvasti stabiileja, mutta paikalliset efektit
vaativat huomiota. Painevesireaktoreissa voi esiintyd
epi3stabiileja aksiaalisia varadhtelyjad ja jossakin
midrin azimutaalisia varédhtelyja, joihin on varau-
duttava nykyist3d suuremmissa reaktoreissa.

- 6134
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4
Kaytinndn sidtdjdrjestelmsd (KWU)

B T ——

KWU:n suurissa painevesireaktoreissa on erittadin
pitkdlle kehitetty automasttinen tehonjakautuman
s&8td- ja rajoitusjiarjestelmd. Koko reaktorin
ohjausjsdrjestelmd jakautuu kolmelle hierarkkiselle
| tasolle: s33tdén, rajoitukseen ja suojaukseen.
Myds tehonjakautuman hallinta on jaettu ndille
kolmelle tasolle.

5
Tehonjakautuman s83td optimiséddtdongelmana

Reaktorin reaktiivisuuden ja tehonjakautuman
sA33ddn tarkastelu monimuuttuja-optimisdstéongel-
mana tarjoasa myds kBytdnndn sditbongelmien rat-

l kaisun kannalta oleellisen tdrkeitd piirteitéd,

\ joita ei tavanomaisilla menetelmilld voida huo-
mioida. T&llaisia piirteitd ovat: eri osien vuoro-

i vaikutusten huomiointi, ennakoivan s&&d8n mahdol-

| lisuus ja erilaisten rajoitusten huomiointi. Toi-

; saalta probleeman kattava midrittely ja numeerinen

; ratkaisu ovat vaikeita tehtavia.

|

| 6
{ Dptimiséétﬁongelman ratkaisumenetelmid
i

Eri tavoin masriteltyihin tehonjakautumansdats-
ongelmiin on sovellettu monia ratkaisumenetelmia
kuten variaatiolaskentaa, Pontryaginin Maksimi-
periaatetta, dynaamista ohjelmointia, matemaat-
tista ohjelmointia ja LQG-s&atdteoriaa.

Erss esimerkki matemaattisen chjelmoinnin sovel-
lutuksesta on MMP (Multistage Mathematical Pro-
gramming) menetelmd. Se on antanut hyvid tuloksia
myds vaikeissa kolmidimensioisissa ongelmissa,
joissa erilaisia rajoituksia niin s88ddn kuln
tilankin suhteen on otettu huomiocon.

Matemaattisen ratkaisun kannalta MMP:td tehok-
kaampia ovat hajautettua, hierarkkista, monpi-
tasoista optimointia soveltavat menetelmdt, joita
aivan viime aikoina on kehitetty. N&itd ovat MCCS
(Multilevel Core Control System) ja COMET (Hier-
archical Costate Co-ordination Method for Core
Control). NZiden mepetelmien kdyttddnottoa suun-
nitellaan prediktiivisten reaktorisyd&men val-
voentajdrjestelmien yhteydessa.
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. TVO I/II -LAITOKSIEN SAATOJARJESTELMAT
Kiehutusvesilaitoksen,héyrynkiertoprosessi

Kiehutusvesireaktorilaitoksen héyrynkiertoproses-

si on . yksinkertaistettuna kuvan 1 mukainen.

} Reaktorissa kehitetty h&éyry johdatetaan turpiinin

" ldpi, lauhdutetaan lauhduttimessa, puhdistetaan,

‘ f) esildmmitetddn ja palautetaan takaisin reaktoriin.
' TVO:n 660 MW laitoksissa massavirtaukset tdssi

‘ kiertoprosessissa ovat 1000 kg/s luckkaa.

J ”) Kiehutusvesilaitoksen pddsditdj&rjestelmat

Kuvassa 2 on esitetty kiehutusvesilaitoksen kolme
pddsddtbjdrijestelmdd, jotka ovat tehonsiiats,
paineensd@dtd ja reaktorin pinnan s#its. Parametrit,
jotka ndissd sddtdpiireissd s&ditdtoimintaan vai-
! kuttavat, ovat
| - pddkiertovirtaus
- reaktorin pinta
; - reaktorin paine
i . - sySttdveden virtausmiiri
i ’ - hdyryn virtausmiirg
- reaktorisyddmessd vallitseva neutronivuo
:) - generaattorin sihkédteho
- verkon taajuus
- turpiinin kierrosluku ja kiihtyvyys

! _) - sddtdsauvojen asento reaktorisydimessé

5 Konventionaalisissa h&yryvoimalaitoksissa sdhk&-

} tehoa usein sdddetddn turpiinin h8yryventtiileills.
Tdll8in h&yrynkehitysjédrjestelmis siidetdsn turpii-
nin orjana. Kiehutusvesilaitoksessa periaate on
pdinvastainen. Normaalissa kdyttdtilanteessa
laitoksen verkkoon antamaa tehoa siidetiin reaktorin
héyrynkehitystd s&&timilly,

e
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Tekninen osasto

Turpiinilaitos toimii reaktorin orjana turpiini-
laitoksen hdyrynsddtSventtiilien siitdessi
turpiinin ldpi kulkevaa héyryvirtaa siten, etti

reaktorin paine pysyy suurella tarkkuudella vakiona.

Reaktorin Pintasd&dtdjd pitdd reaktorin vesipintaa
normaaliajossa vakiona suurella tarkkuudella
sddtdmdlla reaktoriin pumpattavaa sySttSvettd
reaktorin kulloistakin h8yrynkehitystd vastaten.
Tehoalueella sydtt8vesivirtausta siddetdsn muutta-
malla nestekytkimien avulla sy&ttdvesipumppujen
kierroslukua.

Sddtdjdrjestelmien toteutus ja suoritusarvot

Sdhkdtehon sdatd

Laitoksen tehonsddtdjdrjestelms voidaan esittii
kuvan 3 mukaisena lohkokaaviona.

Reaktorin kehitt&mdsn termiseen tehoon voidaan
vaikuttaa kahdella tavalla; ohjaamalla reaktori-
syddmeen tySnnettidvi& sddtSsauvoja tai sidtamdlls
syddmen 1ldpi kulkevan jd&hdytevesivirtauksen
mddrdd. Toimittaessa yli 65 % teholla s&hk&tehoa
sdédetddn pdgkiertopumppujen kierroslukua muut-
tamalia. S&itSsauvat ovat vakioasennoissa, joita

muutetaan vain polttoaineen palaman kompensoin-

tiin tarvittavissa md3rin.

Tehon pddsddtdidn muodostaa neutronivuon s&itiis,
laitostehon sdidtijd, asetusarvoyksikdt ja logiikka~
yksikks. .

Toteuttavat sditdjat kdsittdvdt kuuden pddkierto-
pumpun kierrosluvun kochdesditijdt. Nim& ovat
staattisia taajuusmuuttajia, jotka kukin ohjaavat
600 kW 1500 r/min asynkronimoottoria s&itdalueen
ollessa 1 : 5. Massavirta tdydelld teholla on noin

7000 kg/s.
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Kiehutusvesireaktori on dynamiikaltaan erittidin
nopea. Kiertopumppujen massa on pieni suhteessa
sddtdvoimaan ja neutronivuomittarit reagoivat
erittdin nopeasti reaktoritehon muutoksiin.

Neutronivuos&ddtdjs vastaa sd4tdpiirin dynamiikasta.
Siihen  rakennetut neutronitehon rajoittimet
estdvdt tehon nousun yli lisensioidun 100 % tehon.

Tehon ja jaksoluvun mittausarvot saadaan generaat-
torin navoilta. Tehons&&t&j4 ohjaa neutronivuon
sd4tdjdn asetusarvoa. Neutronivuo mitataan reakto-
risyddmessd 112 pisteessd. N&distd muodostetaan

4 keskiarvoa, joiden keskiarvo puolestaan vieddin
vuosddtdjdlle mittausarvoksi. Vuosiidtiji vertaa
mitattua vuon arvoa tehosditidjidn antamaan asetus-

arvoon ja muodostaa kierroslukusiitidjille asetus-
arvon.

Laitoksen tehonsiddén nopeus kiertopumpuilla on
20 %/min kulloinkin kdytetyn tehoalueen ylirajasta.
Tehoalueen leveys on > 30 % kulloisestakin yl&-

rajasta. Tyyppiarvoja alueista ja s#itBnopeuksista
ovat:

tehoalue muutosnopeus
100 - 70 % 20 %/min
80 - 56 % 16 %/min
60 - 42 % 12 %/min

Tehos&d4ddn nopeusrajoitikset on viritetty pumppujen
kierroslukusddtimiin normaaliajoa varten. Laitoksen
hdiridtilanteissa reaktorin tai turpiinin suojaus-
jdrjestelmiltd saatavat logiikkaviestit voivat oh-
jata pddkiertopumppujen kierroslukuja alas suurem-
malla nopeudella hdiridn lieventdmiseksi ja reaktorin
pikasulun vdlttimiseksi.
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Kuvassa 4 on laitoksen koekdyttdvaiheen aikana
mitattu laitoksen vaste.tehon asetusarvomuutokselle

Kidyrdstd kdy ilmi, ettd laitosteho seuraa asetus-

arvomuutosta hyvin noin 15 s aikavakiolla.

Laitoksella voidaan my®s aikaansaada 5 % askel-
mainen tehomuutos 15 s aikavdkiolla.

Reaktorin paineen sddtd

Reaktorin paineen sddddn periaate kdy ilmi kuvasta 5.
Painesddtd4j4d saa mittausarvonsa neljdn painemittauksen
keskiarvona. Koska neutronivuon muutos on verannol-
linen paineen derivaattaan, sddtdjdn dynamiikkaa
parannetaan kytkemdlld neutronivuon keskiarvo pai-

nesddtimelle.

Turpliniventtiilien toimilaitteet ja sdidtdreleet

ovat hydraulisia. Hydrauliikkajédrjestelmésséd paine-
sddtimien ulostuloviesti jaetaan siten, ettd sddtsd-
venttiilin ja ohitusventtiilin yhteinen hdyrykapa-

siteetti vastaa painesddtimen antamaa kdskyarvoa.

, Normaalilla tehoajolla chitusventtiili on kiinni

ja paineen sd4td tapahtuu pa&hdyryventtiililli.

Hiiriétilanteissa kierroslukusddtdjd ja kiihtyvyyden

rajoitin puuttuvat sd4t8dn ja sulkevat pddsdats-

venttiilid. T&118in ohitusventtiilin avautuminen

pitd4 reaktoripainetta vakiocna.

Turpiinin kuormitusautomatiikka alemmilla tehoilla

ajettaessa vaikuttaa ohitusventtiilien avautumiseen.
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Reaktorin vesipinnan sdits (sy8ttdveden midrin
sdadtd)

Jdrjestelmddn, kuva 6, kuuluu pddsddtiji, nelijd
syéttﬁvesipumppujen kierroslukus&ditdjds ja yksi
sySttévesiventtiilin sd4tdjd. Psdsddtijs muodos-
tuu 3-kanavaisesta pinnankorkeuden sddtdjdstd

ja yhteisestd virtausyksikdstd, jotka kokonai-
suutena muodostavat 3-pistes&ddén.

Pddsd4tdjdstd saadaan kolme ulostuloviestiid.
Ndistid muodostetaan nelji keskiarvoa kunkin pumpun
kierroslukusddtimen asetusarvoksi sek& venttiili~

s8dt&j4n asetusarvoksi.

Pumppujen kierroslukua ohjataan nestekytkimillZ.

- Rajoituksia sdddettdvyydelle

Vaikkakin kehittynyt tehonsddtdjdrjestelmd samoin-
kuin nopeat sisdiset pddkiertopumput mahdollistavat
verraten suuret tehonmuutosnopeudet, nykypolven
ydinvoimalaitos on luonteeltaan peruskuormalaitos,
jonka kohdalla tulee pyrkid mahdollisimman suureen
tehoon ja tasaiseen kdyttdtapaan muun muassa seu-
raavista syistd:

1. Tehovaihtelut lisddvidt polttoalnevaurioiden
riskid.
2. Tehovaihtelut merkitsevit rasitusta itse

ydinvoimalaitoskoneiStolle.
3. Tehovaihtelujen aikana lisddntyy hdirid-

riski.




LA LAY T RT

VE-886dI0AL

KUVA 5

®

b

i

<t

VIISIVAILY Y
INOLLY V43N
° 9
>
3
R
c
il ~n |<
v ] (v
OrYOHI LS §
OHZLIWINIWISL e !
snisignvifs| [T < R DILVNOLNY]
-SNISIQHYL
1INtoLaNovi|ei ¥
ILNAYIVIHALZI] € )
) YIVLYYS
V2 NAFIQNTNS W)ire L B . 1800 4
j savddwnaolf ¢ s ve s -
t—15 = -
IO I3 IILNAY Y 6 oS s | YSSINIdUNL-LH
- VUL0dWY T
AYAQHILSIANY 8 1
SALIWWY 1| L
ordalls
| A IAHNV S
i3 SALAGHY Vr{ 7
|
SNy SV vd|€| |
IUVISNYSHVYA| 2
< ARQNI3LICA ~
=
tvwoguny |2%

ENGRCE T L N

°

A3yHoxvr

oONSNLIHO

+

INLLIOT Vi N2

YWTALSArYYFAr10-01VVS

= AAAALHIDE

YrviinfiwW
T INVHAARGHHYS

a3A

ﬁ.{

[INIVAONTIH)
OLYVSINIVY
NIYOLXY3IY

INIVdY INHYA]

O1YVYSN3IANIVd NIHOLAVIY

Vi VIMHLYWOLNVINHGYAL I 0AL




12-13

KUVA 6

YIVLYYS [<— [
NINLAY3ILS 3N NYNTISOYYTIN fe Yryiyys
NNdWNd je— - VINId
v
]
- YryLyys VIyivys
: ~1TNLLINT A - SNYLYIA
G === g — ray

OMMISHA
~V3NII901

0LYVS NVYNNId NINOLMVIY I0AL

ViNIdIS3A
NIHOIM Y3y




