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1 JOHDANTO

Ydinvoimalaitosten suunnittelun ja toiminnan allaiip asti on otettu huomioon
reaktorisydamen mahdollisuus joutua epéastabiiliin ilaan. Ensimmaiset
kiehutusvesireaktorit suunniteltiin riittavin tumwarginaalein, jolloin voitiin olla varmoja,
ettd reaktorisyddn pysyy stabiilina. Epdastabiilslmiot olivat hyvin harvinaisia
kiehutusvesireaktoreilla 1980-luvulle saakka. Malttenipun rakenne on kuitenkin
kehittynyt ja sydantd ajetaan suuremmilla tehotsoi minka seurauksena
epastabiilisuusilmidita on 1980-luvulta alkaen mtymyt useammin.

Reaktorisyddmen ollessa epéastabiilissa tilassatggitehovarahtelyitd, jotka vaikeuttavat
ketjureaktion hallintaa. Pahimmassa tapauksessavdedintelyt voivat aiheuttaa
polttoainevaurioita, mink& vuoksi reaktorisydamentymista epdastabiiliin tilaan pyritaan

valttdmaan. Jo suunnitteluvaiheessa pyritaan takaameaktorisydamen stabiili kaytto.
1.1 Olkiluodon kiehutusvesireaktoreiden kuvaus

Olkiluodossa sijaitsevat Teollisuuden Voima OyjiV/Q) kaksi ydinvoimalaitosyksikkoa
Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 ovat identtisia kiehuttesireaktoreita. Ne ovat ruotsalaisen AB
Asea Atomin (nykyisin Westinghouse Atom AB) toimaittia. Kummankin laitoksen
nettoséhkoteho on 860 MW ja reaktorin lamp6teh@s00 MW. (TVO 2007, 4.)

Kiehutusvesilaitoksen toimintaperiaate on esitekiyvassa 1. Kiehutusvesilaitoksen
keskeisimmat komponentit ovat reaktori, turbiingngraattori ja lauhdutin. Reaktorin
tarkeimmat osat ovat paineastian sisalla olevatoeisigdan, saatésauvat, héyrynerotin ja -

kuivain seka paakiertopumput.

Polttoaineena kaytetaan uraanidioksidia ;Ug@ssa fissiilin U-235 osuus on 3-4 %.
Polttoaine on sintrattu pieniksi polttoainetable$gi joista on koottu polttoainesauvoja
sijoittamalla tabletit zirkonium-seoksesta valmiste putken sisdén. Sauvoista on koottu
10x10-sauvahilaan asetettuja polttoaine-elementteépkiluodon ydinvoimalaitosten
reaktorisydamissa on 500 polttoaine-elementtia. tt¢whe-elementit sijaitsevat

polttoainekanavissa, jotka ohjaavat jddhdytevirsaakpolttoainesauvojen ymparille.



Kiehutusvesireaktorin teimintaperiaate
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Kuva 1. Kiehutusvesilaitoksen toimintaperiaate. Kuvassa enaituna (1) polttoainesauvat, (2) saatésauvat,
(3) paakiertopumput, (4) korkeapaineturbiini, (B)itulistimet, (6) matalapaineturbiini, (7) genettad, (8)
lauhdutin, (9) merivesi ja (10) sy6ttdvesipumpitvQ 2007, 5)

Polttoaineniput on jaettu neljan nipun ryhmiin,tgokutsutaan supercelleiksi. Supercellin
keskella sijaitsee ristinmuotoinen saatbsauvaa jebidaan saataa tehoa. Reaktorissa on
yhteensd 121 sdatésauvaa, jotka sijaitsevat resydé@men alapuolella. Saatdsauvassa on
terdskuoren sisalla neutroneja absorboivaa malieribaorikarbidia (BC). Saattsauvat
jaetaan sdato6- ja pikasulkuryhmiin. Pikasulkuryhkégtetaan reaktoria sammutettaessa ja

saatoryhmilla saadetaéan reaktorin tehoa ja reainta.

Reaktoripaineastian sisaista vesikiertoa kutsutgeadkiertovirtaukseksi. Vesi tulee
reaktoriin reaktorin keskivaiheilta, josta se kigetddn rengastilan kautta alas
reaktoripaineastian alastulotilaan. Vesi virtaa lleda ylés sydamen |&pi, jolloin se
jaahdyttad sydantd ja samalla osa vedestd hoyrystgyrystymaton osa kulkeutuu
takaisin reaktorin alaosaan. HOyrystynyt o0sa oOhjata paineastian ylaosaan

hoyrynerottimelle ja —kuivaimelle.

Hoyrynkuivaimen  jalkeen  hoyry johdetaan  paahoyrgut pitkin  ensin
korkeapaineturbiinille ja sen jalkeen valitulisteni kautta matalapaineturbiineille.

Turbiineissa laajeneva hoyry pakottaa turbiinin ppp@an ja pyorittad samalla akselilla



olevaa generaattoria. Generaattorissa muutetadnior liike-energia sahkodenergiaksi,

minka jalkeen syntynyt sahko6 syttetaan valtakurveaskkoon.

Matalapaineturbiinien jalkeen hoyry johdetaan lauticheen, jossa se lauhdutetaan
meriveden avulla takaisin vedeksi. Tamén jalkearhd@vesi ohjataan esilammittimien

kautta syottbvesipumpulla takaisin reaktoriin, j@arto alkaa alusta.

Reaktorin tehon saatamiseen kaytetddn saatosaupagkiertovirtausta seka palavaa
absorbaattoria. Osaan polttoainesauvojen poltttabfeteista on lisatty gadoliniumia
(G0s), jolla sidotaan kayttdjakson aikana reaktoridexan ylijagamareaktiivisuutta. Tata
polttoaineessa olevaa gadoliniumia kutsutaan phkthvabsorbaattoriksi ja sen maara
vahenee kayttdjakson edetessa. Kun palavan abstoraaaara on vahentynyt tarpeeksi,
vedetaan saatdsauvoja pienissa askeleissa ulogpioim saadaan vapautettua tehoajossa
tarvittavaa reaktiivisuutta. Liséksi reaktiiviswatt voidaan tarvittaessa saadella
paakiertovirtauksella, jota muuttamalla voidaankuttaa reaktorisydamen jaahdytteen
kiehuntaan. Kayttdjakson lopussa kaikki saatosawoat ulkona reaktorisydamesta,
jolloin paakiertovirtausta kasvattamalla voidaael&ijonkin aikaa yllapitaa reaktiivisuutta,

kunnes reaktorin teho alkaa hiljalleen laskea. (T20D7, 15, 16.)
1.2 Ty6n tausta ja tavoitteet

Epastabiiliusilmié on havaittu kaksi kertaa OlkitadL:lla. Ensimmaisella kerralla vuonna
1987 syottoveden esilammittimen vikaantuminen josydamen epéastabiiliin tilaan.
Toisella kerralla vuonna 1990 ilmi6 liittyi padkiepumppujen manuaaliseen alasajoon.
Stabiilisuusominaisuuksiin  on alettu kayttokokernsast myo6ta kiinnittaa erityista
huomioita ja reaktorisydamen stabiilille kaytolleyripgédn luomaan edellytykset jo

suunnitteluvaiheessa. (Hamaldinen 2005, 5.)

Sydamesté suoritettavilla mittauksilla ja lasketemabidaan valvoa ja maarittdd sydamen
tila. Olkiluoto 1 ja 2 -laitosyksikoilla sydamenlan valvontaan kéaytetddn Studsvik
Scandpowerin CMS (Core Management System)-ohjedmistkuuluvaa SIMULATE-3
simulaattoria. SIMULATE-3:lla saadaan selville mumuassa sydamen tehojakauma ja
termiset marginaalit. Stabiilisuutta kuvaavien pae#&ien laskentaan kaytetddn myos
CMS-ohjelmistoon kuuluvaa SIMULATE-3K:ta.



Taman tyon tavoitteena on tutkia Olkiluoto 2 kapkson 30 (2010-2011)
stabiilisuusominaisuuksia  kayttden apuna SIMULATE-3a SIMULATE-3K

laskentaohjelmia. Ennakkolaskujen perusteella oeeidamen stabiilisuus on kayton
kannalta rajoittava suure kayttojaksolla 30. Tyops&ditaan viiden erilaisen tapauksen
kautta, kuinka saatosauvojen ajolla ja péaakiertauksen nostolla voidaan vaikuttaa
stabiilisuuteen. Tydssa mietitddn myds, kuinka t@ak ajaminen eri tavoin vaikuttaa

muun muassa kayttéjakson pituuteen.

2 KIEHUTUSVESIREAKTORIN STABIILISUUS

Epastabiilisuusilmiot olivat hyvin harvinaisia kiglusvesireaktoreilla 1980-luvulle saakka.
Epastabiilisuustapahtumien lisdantymiseen ovat wiiikeet muun muassa reaktorin
ajaminen suuremmilla tehotasoilla seké polttoaimenirakenteen kehittyminen. Alkujaan
monissa ydinvoimalaitoksissa on kaytetty 8 x 8tpainehilaa, mutta nykyaan kaytdssa on
10 x 10 polttoainehila, minka seurauksena sauvait @huempia. Varsinkin sauvojen
ohentumisella on ollut heikentéava vaikutus stadiiliteen. Stabiilisuutta ovat kuitenkin

parantaneet huomattavasti 1990-luvulla kayttootubtesapitkat polttoainesauvat.

Reaktorisyddmen joutuessa epéastabiiliin tilaan aalteho varahdella. Tehovarahtely voi
olla vaimenevaa, voimistuvaa tai teho voi varalidedkioamplitudilla. Kayttokokemusten
perusteella tehovarahtelyt voivat ilmeta kiehutsseaktoreilla taajuuksilla 0,1-1 Hz.
Epastabiilisuusilmion aiheuttaa yleensa ennalta nsiiielematon tilanne kuten
paakiertopumppujen tai esilammittimien akillinemsdjo. (Bergdahl et al. 2005, 10-11.)
Tavallisesti epastabiilisuusilmiot ovat esiintyneltin teho ja virtaus ovat olleet pienia.
Virtaus on ollut tyypillisesti alle 40 % nimellisaystaan. Olkiluodon
kiehutusvesireaktoreilla stabiilisuus on huonointawaih, kun paakiertovirtaus on 4000 kg/s

ja teho 74 % taydesta tehosta.

Kiehutusvesireaktori on epdlineaarinen systeemdliBpaariselle systeemille stabiilisuus

muuttuu olosuhteiden tai hairion myota. Talldirs siksi ajopiste voi olla stabiili, kun taas

toinen ajopiste on epastabiili. (Bergdahl et al.0®2033.) Epalineaarinen systeemi

kayttaytyy lineaarisen systeemin tavoin stabiilist@en laheisyydessa (Hamalainen 2005,
17).



Syntymekanisminsa perusteella epastabiilisuustapaditvoidaan jakaa kahteen ryhméan.
Ensimmainen ryhma on pelkastaan termohydrauliikia$tivat epastabiilisuudet ja toinen
ryhma on sek&@ neutroniikasta ettd termohydraulitkgshtuvat epdastabiilisuudet. Seka
neutroniikasta etta termohydrauliikasta johtuviadspbiilisuusilmioitd ovat globaali
epastabiilisuus ja alueellinen epastabiilisuus. t&adti pelkdsta termohydrauliikasta tai
sekd neutroniikasta ettd termohydrauliikasta joatupastabiilisuusiimié on lokaali
epastabiilisuus. (Bergdahl et al. 2005, 47.)

Stabiilisuuteen vaikuttavat monet parametrit. Véikua tekijoitda ovat muun muassa
reaktorin tehojakauma, péaakiertovirtaus seka jafvityauksen lampdotila. Tietyilla
parametreilla voidaan vaikuttaa termohydrauliikkafaetyilla neutroniikkaan ja tietyilla
molempiin. Reaktorisydamen stabiilisuus heikkenee paranee muuttamalla naita

parametreja.

Reaktorisyddmen stabiilisuutta voidaan valvoa syekién tehtavilla kohinamittauksilla.
Tavallisesti stabiilisuuden kuvaamiseen kiehutuisgaktoreilla kaytetaan
vaimenemistekijdd (DR). Vaihtoehtoisesti voidaan omyseurata tehovaréhtelyjen

amplitudin arvoja.
2.1 Globaali epastabiilisuus

Kun koko reaktorisyddmen teho varahtelee samaskaessa (engl. "in-phase"), puhutaan
globaalista epastabiilisuudesta. Taman tyyppisastpiilisuusilmiott ovat yleisimpia ja ne
esiintyvat resonanssitaajuuksilla 0,5-0,6 Hz. (Baid et al. 2005, 17, 42.) Kuvassa 2 on

esitetty sydan, joka varahtelee globaalisti.

Globaalin epastabiilisuusilmion voi esimerkiksi etitaa syottoveden lampatilan &killinen
lasku. Nain on kaynyt Olkiluoto 1:lla vuonna 198Kun maaraaikaiskokeen takia
syottoveden korkeapaine-esilammitin jai ohitushlaga syottbveden lampdtila laski
akillisesti 25 astetta. (SOAR on BWRs 1997, 259.)
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Kuva 2. Esimerkki globaalista epastabiilisuudesta. (Denrazihristophe, Pazit Imre. 2005, 1315.)

2.2 Alueellinen epéastabiilisuus

Alueellisessa epastabiiliudessa (eng. "out-of-phaseaktorisyddmen eri osat alkavat
varahdella eri vaiheessa. Talldin teho kasvaa W#sgdamen osassa ja pienenee muualla
sydamessa. Alueellinen epastabiilisuus esiintyynn@,5 Hz resonanssitaajuudella.
(Bergdahl et al. 2005, 19, 43.) Kuvassa 3 on ediknesydamesta, jossa kaksi eri osaa

varahtelee vastakkaisessa vaiheessa.

Alueellinen epastabiilisuus on vaikeimmin havaiitaa oleva epastabiilisuusilmio, joka
voi reaktorisyddmessa esiintya. Se on vaikea havaitla kokonaistehon mittaaminen
perustuu keskiarvoistettuinin - APRM-signaaleihin, ligm eri vaiheissa olevat
tehovarahtelyt voivat kumota toisensa ja talloin RARsignaali pysyy vakiona.
Alueellisessa epastabiiliusilmiossa on myods malstall ettd eri vaiheessa oleva alue

lahtee kiertamaan sydanta ympari. (Bergdahl &2Qf)5, 19.)

Alueellinen epastabiilisuus iimenee kaikista todikisimmin isoissa

kiehutusvesireaktoreissa. Alueelliset epastabiliiét eivat ole siis kovin todennakoéisia



10

Olkiluodon kiehutusvesireaktoreissa, silla niidgddmet eivat ole kooltaan kovin suuria.
(Hamalainen 2005, 21.)

Muun muassa padkiertopumpun akilinen sammuminen abeuttaa alueellisen
epastabiilisuuden. Esimerkiksi vuonna 1984 GeneEectricin  suunnittelemalla
kiehutusvesilaitoksella Caorsossa, Italiassa, g#f@jgumppu pysahtyi yllattden, mita
seurasi esilammittimen sammuminen. Kylma syottovesi piikittynyt aksiaalinen
tehojakauma aiheuttivat alueellisen epastabiilismudSOAR on BWRs 1997, 258.)

suht. tehon- 4,

muutos [-]

sydamen x-koord.

Kuva 3. Esimerkki alueellisesta epastabiilisuudesta. (Garest al. 2000, 226)

2.3 Lokaali epastabiilisuus

Erittdin  harvinainen epdastabiilisuusiimid on lokaakpastabiilisuus. Lokaalissa
epastabiilisuusilmitssa tehovarahtelyja esiintyynwksittaisessa kanavassa. Tavallisesti
lokaali epastabiilisuus ilmenee 0,4-0,5 Hz resosdgaajuuksilla. (Bergdahl et al. 2005, 21,

42.) Kuvassa 3 on havainnollistettu lokaalisti egididi sydan.
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Kuva 4. Esimerkki lokaalista epastabiilisuudesta. (Demaz{@hristophe, Pazit Imre. 2005, 1316.)

Lokaali epéstabiilisuus voi ilmeta silloin, jos m&rkiksi polttoainenippu ei ole asettunut
kunnolla paikoilleen sydameen. Tall6in jadhdyteus ei jakaudu tasaisesti vaan tavallista
suurempi osa kulkee ohivirtauskanavan kautta. Néinkaynyt Olkiluoto 1:ll& vuonna
1991. (Bergdahl et al. 2005, 22, 42.)

2.4 Stabiilisuuteen vaikuttavat parametrit

Monilla parametreilla voidaan vaikuttaa reaktorigyden stabiilisuuteen. Tietyilla
parametreilla voidaan vaikuttaa termohydrauliikkafaetyilla neutroniikkaan ja tietyilla
molempiin. N&itd parametreja muuttamalla voidaamapi@a tai heikentaa reaktorisydamen

stabiilisuutta.

Ensisijaisesti termohydrauliikasta johtuvaan egddsisuuteen vaikuttavia parametreja
ovat jadhdytevirtaus, reaktorin paine sekd yksi- kgksifaasivirtausten painehavio.
Tavallisesti stabiilisuustapahtumat ilmenevat, kimaus on pieni, tyypillisesti alle 40 %
nimellisarvostaan. Stabiilisuus paranee, kun jatdwiyausta kasvatetaan. Tall6in
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polttoaineesta lampo6a vastaanottavaa ja siirtéa@tdytetta on enemman saatavilla, minka
seurauksena aukko-osuus pienenee. Kaksifaasivegaukvesi ja vesihoyry) painehavion
kasvaessa stabiilisuus heikkenee, kun taas yksifdasksen (vesi) painehavion
kasvaessa stabiilisuus paranee. Reaktorin pain@esmukparantaa stabiilisuutta. Mita
suurempi reaktorin paine on, sitd pienempia ovatkewnsuus ja kaksifaasivirtauksen
painehéavid. (Bergdahl et al. 2005, 48.) Yksi- jakdifmasivirtauksen painehavioihin

voidaan vaikuttaa reaktorisydamen alapaassa tapalawirtauksen kuristuksella.

Paaasiassa neutroniikasta johtuvaan epastabigisnutvaikuttavia parametreja ovat
aukkokerroin,  polttoaineen  lammonjohtavuus  sekd ttgaheen lampdtilan
reaktiivisuuskerroin. Polttoaineen lammonjohtavuud&kasvaessa heikkenee myds
stabiilisuus. Tavallisesti l[amp6 siirtyy polttoagsta suhteellisen hitaasti ja talloin
polttoaine toimii eraanlaisena suodattimena, jokanentaa sydamen varahtelytaajuutta.
Jos l[ammon siirtyminen tapahtuu nopeammin, heikédéend ilmié. Samoin kay myaos,
jos polttoainesauvan halkaisijaa pienennetadntdaaieen lampdtilan noustessa Doppler-
IImi0 vaikuttaa polttoaineen lampdétilan reaktiivimkertoimeen siten, etta teho lahtee
laskuun. Polttoaineen [ampdotilan reaktiivisuuskierro reagoi nopeimmin
reaktiivisuusmuutoksiin ja silla on stabiilisuufiarantava vaikutus. (Bergdahl et al. 2005,
49))

Seka termohydrauliikasta ettd neutroniikasta joduv epastabiiliusilmiédn vaikuttavia
tekijoitd ovat terminen teho, aksiaalinen ja raliem tehojakauma seka jaahdytevirtaus.
Termisen tehon kasvu johtaa aukko-osuuden, kalssfisimuksen painehévion seka
reaktiivisuuden kasvuun, jolloin myos stabiilistheskkenee. Reaktorisydamen stabiilisuus
heikkenee myo6s, jos tehojakauma keskittyy sydamkwmsaan. Talléin kiehumisen

rajapinta siirtyy alemmas, mink& seurauksena auddinis ja kaksifaasivirtauksen
painehdvié kasvaa. Jos radiaalinen tehojakauma wwin hepéatasainen, huononee
stabiilisuus. Talloin kaikista epdastabiilein kanavayrkii hallitsemaan koko

reaktorisydamen vastetta. (Bergdahl et al. 2005, (#amalainen 2005, 19.)

2.5 Vaimenemistekija

Tavallisimmin stabiilisuutta kuvataan vaimenemigtdla (engl. decay ratio).

Vaimenemistekija maaritelladn kahden perakkaisempliamdin suhteena, kun teho
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varéahtelee. (Bergdahl et al. 2005, 35.) Vaimenezkigtn maarittely on havainnollistettu

kuvassa 5.
DR = =2, 1)

DR = vaimenemistekija [-]
a= amplitudi [-]

Kun systeemi on taysin stabiili eikd vardhtele, samenemistekija arvon 0. Kun
vaimenemistekija on pienempi kuin yksi, varadhtely waimenevaa ja jarjestelma on
stabiili. Jos vaimenemistekija on suurempi kuiniykérahtely on voimistuvaa ja systeemi
on epastabiili. Vaimenemistekijan ollessa yksi hésdee systeemi vakioamplitudilla.
(Bergdahl et al. 2005, 35.)

Amplitudi a [-]

t]_ t2

v

Aika t [s]

Kuva 5. Vaimenemistekijan maéarittely.

2.6 Kohinamittaukset

Reaktorisyddmen stabiilisuutta voidaan valvoa syekign tehtdvilla neutronivuon
mittauksilla. Olkiluodossa mittaukset suoritetaa®RMP (Power Range Monitoring)-

detektoreilla, joilla mitataan yli 8 %:n tehoa. fsta eri korkeudella sydénta olevasta
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LPRM (Local Power Range Monitoring)-detektorista adastuu aina yksi PRM-sondi,
joita on yhteensa 28 sydamessa (kuva 6). Reakdoss siis yhteensad 112 LPRM-
detektoria. (Niemi 2005, 21-22.) Detektorit on #gtiu radiaalisesti tasaisesti sydameen,

jolloin tehoa pystytdédn valvomaan mahdollisimmanihyHamalainen 2005, 10).

LPRM-detektoreilla mitataan neutronivuota ja nejaettu neljaan eri ryhmaan. Jokainen
ryhmé& koostuu siis 28 LPRM-detektorista, jotka &edt koko sydamen alueen.
Laskemalla jokaisen ryhmé&n LPRM-detektorien tehommv keskiarvot saadaan
maaritettya kaikki nelja APRM (Average Power Rargenitoring)-signaalien arvoa.
LPRM-signaalien avulla pystytaan havaitsemaan flaka epastabiilisuudet ja APRM-

signaalien avulla voidaan havaita globaali epasisinis. (Hamalainen 2005, 10.)

L]

LPRM-detektorit o
1 Reaktorisydan

’ \\F

TIP-detektori

PRM

s

Kuva 6. PRM-jarjestelma (Niemi 2005, 21.)

Kohinamittauksilla tarkkaillaan saatajien, prosessja reaktorisyddmen toimintaa seka
sydamen stabiilisuusominaisuuksia. Kohinamittalksilvalvotaan reaktorin tehon
kayttaytymista ajan myoéta ja mittauksia suoritetpdaisen kayttdjakson aikana vahintaan

kaksi. Ensimmainen mittaus tehddan vaihtolatauksamsimmaisen tehonnoston
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yhteydesséa. Toinen mittaus suoritetaan siind ké@ait@essa, jossa esiintyy suunnittelun
yhteydessa ilmennyt suurin ennustettu vaimenenjatekisaksi mittauksia voidaan

tarvittaessa tehda kayttdjakson muissa vaiheiksakkanen ja Nurminen 2009, 2.)

Kohinamittausten naytteenottotaajuutena kaytet2dm Hz ja mittausaika on 10 minuuttia.
Suodatusta ei kaytetd ja mittaustapahtuma ja rstiiéasten analysointi on automatisoitu.
(Laukkanen ja Nurminen 2009, 5.) Mittaukset al@iget ajamalla paakiertopumput
minimikierroksille, mink& jalkeen odotetaan hetkana aikana reaktorin tehon annetaan
tasoittua noin 70 %:n tehotasolle. Varsinainen aungt kadynnistyy taman jalkeen.
Mittauksen aikana sekd sydamen lapi kulkeva virtattd teho vaihtelevat hieman.
Mittauksen edettya suunnilleen puoleen valiin kastetdan sydamen valvontajarjestelma,
joka laskee teoreettiset arvot reaktorin sen hellkeidilalle. Taté teoreettisesti maaritettya
kayttotilaa kaytetadan myods SIMULATE-3K:lla suortetien laskujen kayttotilana.
(Hamalainen 2005, 42.)

2.7 SIMULATE-3 JA SIMULATE-3K

SIMULATE-3 -simulaattoria kaytetaan Olkiluodon yeoimalaitoksilla reaktorisydamen

tilan valvontaan. Sen avulla saadaan laskennariskdigtoa sydamen tilasta, mutta sita ei
kayteta reaktorin ohjaamiseen. SIMULATE-3 hélyttaévittaessa ohjaajaa, mutta silta ei
mene signaaleja suoraan suojausjarjestelmille. @attorin avulla voidaan valvoa, etta

reaktori toimii annettujen termisten turvamargim@alpuitteissa. (Karkkainen 2008, 18.)

Laskenta on mahdollista jakaa kahteen osaan SIMWH-ATla. Ensin lasketaan annettujen
alkuarvojen perusteella muun muassa tehojakaumaa sekmiset marginaalit

neutroniikkamallin avulla. Taman jalkeen sydametstityihin mittauksiin perustuvalla

adaptoidulla mallilla korjataan jakaumia ja madéésn termiset marginaalit uudelleen.
(Kéarkkainen 2008, 1.)

SIMULATE-3:a kaytetaan seka online- etta offlinskantaan. Online-laskenta suoritetaan
automaattisesti laitosyksikdiden valvomossa 20 mmimuvalein ja sen avulla valvotaan
reaktorin tilaa. Tarvittaessa online-laskenta vardasuorittaa useamminkin. Offline-
laskenta suoritetaan tarvittaessa ja sita kaytetaititjakson suunnittelemiseen. Tassa

tydssa laskuihin on kaytetty offline-laskentaa.
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SIMULATE-3K:ta kaytetdan Olkiluodossa paaasiassdisisuuslaskentaan. Ohjelma on
kehitetty kevytvesireaktorien transienttianalyys&grten. Ohjelman keskeisimméat osa-
alueet ovat reaktiivisuuslisaystransientit, kielswresireaktorien stabiilisuuslaskenta,
paineistustransientit, virtausnopeusmuutoksistiupat transientit seké jadhdytevirtauksen
lampdotilasta johtuvat transientit. (Hamalainen 200%)

SIMULATE-3K kayttaa hyvin pitkalti samoja fysiikkaatieja kuin SIMULATE-3.
SIMULATE-3K:n avulla pystytaan mallintamaan reaksydan hyvin tarkasti, silla se on
kolmedimensioinen malli, joka kasittelee eriksegkajsen polttoainenipun neutroniikan ja

termohydrauliikan. (Borkowski et al. 2007, 1)

Koska olosuhteet ja ominaisuudet muuttuvat menkitsé liikuttaessa sydamessa, on
laskennan helpottamista varten jokainen polttoaleeientti jaettu aksiaalisuunnassa osiin
eli noodeihin. Noodeja on 25 ja jokaisen korkeusldn72 cm. Poikkileikkaukseltaan
noodi on nelid, jonka sivun pituus on 15,375 cm.v&ssa 7 on esitelty polttoaine-
elementin jako noodeihin. Radiaalisuunnassa voigeditoaine-elementtien valisen rajan
ajatella kulkevan niiden valisen tilan puolivalisgélloin noodien véaliin ei jaa tyhjaa tilaa.
Nodalisoidussa polttoaine-elementissa otetaanhsi@mioon myos virtauskanavan seka
nippujen valisten ohivirtausalueen ominaisuudetir(idlainen 2005, 25.)

368,0 cm

14,72 cm

Ocmr

Kuva 7. Polttoaine-elementin jako noodeihin.
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2.7.1 Stabiilisuusindeksit

Reaktorisyddmen stabiilisuuden valvontaan kayteta&hMULATE-3:lla  online-

laskennasta saatavia niin sanottuja stabiilisuesisejd. Stabiilisuusindeksit ovat sydamen
tehojakaumaa kuvaavia muotokertoimia, joiden avplatytaan stabiilisuuden kannalta
epasuotuisat olosuhteet huomaamaan. Stabiilisteissien raja-arvot perustuvat

kokemukseen, eika niiden ylittyminen aiheuta suseiarauksia. (Nurminen 2007, 8.)

Stabiilisuusindekseja on kaytdssa kolme eri suargitka ovat noodimuotokerroin (Power
Peaking Factor, PPF), aksiaalinen muotokerroin (FAX radiaalinen muotokerroin
(FRAD). Noodimuotokerroin maaritella&n

Korkein nooditeho yksittdisessd nipussa

PPF =

2
Syddmen keskimddrdinen nooditeho ( )
Noodimuotokertoimen suurin sallittu arvo on 2,7 sfdalinen muotokertoimen maaritelma
on

Korkein keskimaariinen nooditeho yksittiisellda nooditasolla

FAX =

3)

Sydamen keskimaarainen nooditeho

Suurin sallittu arvo aksiaaliselle muotokertoimetbea 1,6. Radiaalinen muotokerroin

maaritellaan

Korkein nipputeho

FRAD = 4)

Sydamen keskimaarainen nipputeho

Radiaaliselle muotokertoimelle ei ole maariteltyisata sallittua arvoa. (Nurminen 2007,
8.)

2.7.2 Neutroniikkamalli

SIMULATE-3K  mallintaa neutronien  kayttaytymistda  kadimensionaalisella,
kaksiryhmaisella diffuusioyhtal6lla. Tuloksista daan riittdvan tarkkoja, kun neutronit
jaetaan kahteen ryhmaan, nopeisiin ja termisiin troeeihin. Neutroniikkamallilla
kuvataan reaktorin neutronitaloutta ja siind huad@an syntyvét ja haviavat neutronit.
Neutroneja syntyy fissioissa seka mahdollisten mewidilkopuolisten neutronilahteiden

kautta. Neutroneja absorboituu eri aineisiin ja taaoulos reaktorista, mikd vahentaa
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neutronien maarééa reaktorissa. Kaksiryhmairgsil @) diffuusioyhtald station&aritilalle
voidaan esittaa (Stacey 2007, 128)

—V - Dy(MVP,(r) + 27 (r) P4 (r)
G 1 G (5)
= 2. T80+ e ), v (9 )

g'%g g'=1

Dy = ryhmang diffuusiokerroin [cm]
®4 = ryhmang neutronivuo [1/cifs]

%7 = ryhmang makroskooppinen kokonaisvaikutusala [1/cm]

29" 79= rynmastay' ryhmaéng siroavien neutronien makroskooppinen
vaikutusala [1/cm]

ket = @arellisen reaktorin kasvutekija [-]

xg= ryhmang osuus emittoituvista fissioneutroneista [-]

v = fissiossa syntyvien neutronien lukumaara [-]

%J" = ryhmang' makroskooppinen fissiovaikutusala [1/cm]

®y = ryhmang' neutronivuo [1/crfs]

2.7.3 Hydrauliikkamalli

SIMULATE-3K:ssa sydan on mallinnettu niin, etta godta polttoaine-elementtia vastaa
yksi termohydraulinen kanava. Koska polttoaine-@etit ovat koteloituja, virtaus ei
sekoitu kanavien valilla. Kiehutusvesireaktoreissakaksifaasivirtausta, joka on veden ja
vesihdyryn seos. SIMULATE-3K:ssa on erikseen dsitkimmallekin faasille massan,
energian ja likem&aran sailymisyhtalot. Termohwliilkan kuvaamiseen kaytetaan siis
kuutta yhtaloa.

2.7.4 Stabiilisuuslaskenta SIMULATE-3K:ssa

Stabiilisuusanalyyseja varten on teho saatava teélgihd&n sydamesséa. Laskettaessa

reaktorin stabiilisuutta SIMULATE-3K:lla aiheutetaaeaktorin stationaéritilaan hairio,
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jonka jalkeen seurataan reaktorin tehon kayttaydtgmiSydamen kayttotilan taytyy olla
sellainen, ettd teho on mahdollista saada varahégla. Varahtelyjd ei juurikaan saada
aikaan esimerkiksi taydella teholla virtauksen sdke lahella nimellistd maksimiaan.
(Hamalainen 2005, 39, 55.)

Tehovarahtelyt saadaan aikaan aiheuttamalla pa@®&epiama on mahdollista sulkemalla
ja avaamalla hoyrylinjassa olevia venttiilejd, mikdheuttaa edestakaisin kulkevia
paineaaltoja. Jos paineaallot ovat tarpeeksi vokaigk, ne kulkeutuvat syddmeen asti.
Paineen kasvu sydamessa aiheuttaa aukko-osuudemenpmisen. Talldin myos

reaktiivisuus kasvaa, silla neutroneja moderoivaahglytettd on saatavilla enemman.

Reaktiivisuuden kasvaessa myos teho kaantyy kasybi@malainen 2005, 38.)

Tehovarahtelyt ilmenevat heti painehairion sattae$ain halutaan tarkastella globaalia
epastabiilisuusilmiota, tehon annetaan varahddél&ekunnin ajan. Tama aika on riittava
tehovarahtelyjen syntymiseen ja kehittymiseen. Kighovarédhtelyt on aiheutettu,
maaritetddn varahtelevasta signaalista vaimendfjéstga resonanssitaajuus. Jotta
alkuvarahtelyn hairiot eivat vaikuttaisi tuloksiimaaritys toteutetaan noin viiden sekunnin

jalkeisista varahtelyista. (Hamaléinen 2005, 39) 55

3 STABIILISUUS KAYTTOJAKSOLLA 30
3.1 Lahtdtilanne

Reaktorisyddmen stabiili kayttd varmistetaan jo rsutieluvaiheessa. Kun tulevaa
kayttjaksoa suunnitellaan, huolehditaan saattgemvajolla, polttoainedesignilla seka
jdéhdytevirtauksella, etta vaimenemistekija pysgspeeksi alhaisena koko jakson ajan.
Séateilyturvakeskus on aikaisempien mittausten peltasmaaritellyt vaimenemistekijalle

rajaksi 0,80, mutta TVO kayttaa vaimenemistekij@leunnittelurajana 0,70 taatakseen

riittdvat turvamarginaalit.

OL2 reaktorille suoritettujen ennakkolaskujen peraBa stabiilisuus on kayttéjaksolla 30
(2010-2011) rajoittava suure kayton kannalta. Tdg88sa selvitetaan, voidaanko OL2
reaktoria ajaa pitamalla jadhdytevirtaus vakiongitkgakson ajan tai ilman niin sanottuja
matalia sdatdsauvoja, niin etta reaktori pysyyisiiad.
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Stabiilisuuteen vaikuttavat reaktorin teho, péadkwrtaus sekd jaahdytevirtauksen
lampdotila.  Tavallisesti  kiehutusvesireaktorin  képiste kuvataan teho-virtaus -
koordinaatistossa. Kuvassa 8 on esitetty Olkiluoddiehutusvesireaktoreiden
kayttoaluekuvio. Reaktoreiden normaali kayttoalnekavattu paksulla, mustalla viivalla.
SS-ehdot toimivat  pikasulkuehtoina, joiden ylittyg@s reaktorissa tapahtuu
reaktoripikasulku ja reaktorin teho saadaan nopekstkemaan. E-ehdot toimivat

tehonrajoitusketjuina estamalla saatésauvojen abimv.

Reaktorin stabiilisuus on huonoimmillaan, kun reaikt tehon suhde paakiertovirtaukseen
on suuri. Stabiilisuus siis heikkenee, mikali tdédasvaa tietylla virtauksella tai vastaavasti,
kun virtaus pienenee tehotason pysyessa vakionaytal@issa stabiilisuus on
huonoimmillaan kayttbalueen vasemmassa ylakulmgesaa paakiertovirtaus on 4000
kg/s ja teho 74 % taydesta tehosta. Tama pistéssgatehonsaadon kieltoalueella, joka on
merkattu kayttbalueen kuvaan kolmiona. Lahelle t@@pistetta paadytaan, kun

paakiertopumput ajetaan minimikierroksille.

Tehoa voidaan saataa kahdella tavalla, kierroshddidlla (VR, Varvtal Regleringhi
tehosdadolla (ER, Effekt Reglering). KierroslukukiEsa péaéakiertopumppujen
kierrosnopeudelle annetaan asetusarvo, jolloin ip&akirtaus pysyy vakiona.
Kierroslukusaadossa tehoa muutetaan saatdésauvogamalég. Talloin liikutaan
kayttdaluekuviossa (kuva 8) pystysuorassa suunn&ssaoslukusaatdoa kaytetddan myos,
kun ollaan tehosdadon kieltoalueella eli aluegbiasa ei voida kayttdd tehosaatéd vaan
saatd taytyy toteuttaa kierroslukusaadolla. Kidukssaadolla stabiilisuus on parempi.
Kierroslukusaatd on lisdksi kaytossa coast dowon-ajikana eli kayttdjakson lopussa

tehon hiipuessa maksimi paakiertovirtauksella. ¢FP2303, 3.)

Tehosaatoa kaytettdessa teholle on asetettu asetugdloin tehoa saadetaan muuttamalla
paakiertovirtausta. Talldin siis paakiertovirtaustastamalla tai laskemalla saadaan tehoa
saadettyd haluttuun suuntaan ja kayttdaluekuvidiggsaan vaakasuorassa suunnassa.
(Poso 2003, 3.)
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Kuva 8. Olkiluodon kiehutusvesireaktoreiden kayttdalue °2804, 3).
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Stabiilisuusominaisuudet heikkenevat mita kauemmasrmaalista kayttdalueesta
joudutaan. Stabiilisuusominaisuudet paranevat, telroa nostetaan virtauksen avulla.
Stabiilisuus on tyypillisesti erittain hyva normismakayton aikana tehon ollessa 100 % ja

virtauksen ollessa lahella maksimiaan. (HAamalak@ob, 41, 66.)

Tulevan kayttdjakson suunnittelussa tulee ottaamrhoon saatdsauvojen ajoa koskevat
reunaehdot. Sydamen kasvutekijan sdatoon kayttenaikaytetddn saatéoryhmia, jotka
muodostuvat keskisauvasta (O50), kahdesta sywdstédsta (8, 4), puolisyvasta (2) seka
kahdesta matalasta ryhmasta (10 ja 24). Kuvassa &sibeltyna eri vareilla Olkiluodon

kiehutusvesireaktoreiden neljan sdatésauvan ajaiyhm

g— |7 22 | 11 |16 5 128 |29 30 —|
T ’— 26 | 21 15 4 | 23 25 |26 L‘
H—— | 30 | 25 | 20 9 14 3 18 |19 | 20 | 21 | 22

R—|729.19 g |13 2 7 8 9.’1’1—|

P 27|28 |23 |18 712 1 12 113 | 14 (15 | 16 | 17

| B 5 4 3 2 1 . 1 2 3 4 5 B
w1716 15 | 14 13 | 12 1 12 7 16 | 23 | 28 | 27
L — L ™ . 9 g 7 2 13 8 19 . 29 J
E—| 22 | 21 |20 | 19 | 18 3 14 g 20 | 25 | 30
I —/——— \— 26 | 25 . 23 1 4 15 . 21| 26
gy —I— a0 [ 29 | 28 ] 16 | 11 22
a | i :~ 27 | 6 |17 ’J| ‘
20 25 30 35 40 45 50 55 BOD BS5 YO Y75 8O
@80 = keskisauva 2 = puolisyva ryhma
4 = syva ryhma 8 = syva ryhma
i = matalat ryhmat 2 = matala ryhma

Kuva 9. Olkiluodon kiehutusvesireaktoreiden neljan saatéaawjoryhmat (Poso 2004, 32).
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Matalia saatdosauvaryhmid kaytetddn padasiallisesksiaalisen tehojakauman
muokkaamiseen ja niiden vetotaso on tyypillise®4I00 prosenttia. Keskisauvalla seka
syvilla ryhmilla saadetdan reaktiivisuutta ja néidestotaso vaihtelee valilla 4-100 %.
Puolisyvdad ryhmaa kaytetddn seka reaktiivisuuderdtoda ettd tehojakauman
muokkaamiseen ja sen vetotaso on tavallisesti Z694.QVirlander 2001, 13, 17.)

Saatbsauvojen liikuttelu vaikuttaa reaktiivisuutesmten, kun niiden ulosvetoprosentti on
valilla 10-40 % (Virlander 2001, 17). Saatbsauvajettaessa tulee ottaa huomioon, etta
aina jonkun saatavan ryhman vetoprosentin tayta\dlilla 10-60 %. Myoskaan saatavia
ryhmi& ei liikutella eri suuntiin eli toista ryhméé vedetd ulos sydamesta kun toista
samanaikaisesti tydonnetddn sydameen. Ryhmilla emadsa vakiintunut ajojarjestys, jota
noudatetaan. Olkiluodon kiehutusvesireaktoreideiiGsghmien ajojarjestys on 2, 4, O50

ja 8. Ensiksi ajetaan siis ryhman 2 saatésauvaémanh jalkeen ryhman 4 ja niin edelleen.
3.2 Tarkastellut tapaukset

TyOhon valittiin tarkasteltavaksi viisi erilaistapausta. Tavoitteena oli saada selville
pysyyko reaktori stabiilina, vaikka sitd ajettaisiiman matalia séatosauvoja tai jos
paakiertovirtaus pysyisi koko kayttdjakson ajanigak. Tydssa haluttiin myds tarkastella,
kuinka stabiilisuudelle kavisi, jos reaktiivisuuésosuunniteltua pienempi. On tarkeaa, etta
reaktori pysyy koko ajan stabiilina ja ettei vaireemstekija ylitd arvoa 0,70. Lisdksi
naiden reaktorisydamen eri ajotapojen vaikutustiggkson pituuteen haluttiin selvittaa.

Ensimmaisend tarkastellussa tapauksessa reakt@misyd ajettin ilman matalia
saatésauvoja. Matalia saatdosauvoja kaytetaan éiksmmaehojakauman muokkaamiseen.
Reaktorisyddmen tehojakauma on piikittynyt alhaajtdloin matalilla saatésauvoilla
saadaan tarvittaessa tasattua tehojakaumaa. Nhatai@gtosauvojen kayttd kuitenkin

huonontaa polttoainetaloutta ja lyhentaa kayttaalsituutta, minka takia niiden kaytto.

Toisessa tapauksessa jaahdytevirtaus on pidetty jakson ajan vakiona. Virtaukseksi
valittiin 7650 kg/s. Tata virtausta kaytetaan tésasti, kun reaktori toimii taydella teholla.
Kaytettdessa suurempaa paakiertovirtausta oltdaagdalla teholla siirrytaan ajokuviossa
hieman oikealle, jolloin pumppujen alasajossa eiorgan paadyta kayttdalueen
epastabiileimmalle alueelle (teho noin 70 %, vistad000 kg/s). Paakiertovirtausta
nostamalla pienenee aukko-osuus, jolloin modergi@ianee ja reaktiivisuus kasvaa.
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Vastaavasti virtauksen pienentaminen laskee tehHogtaussuunnittelussa pyritaan
kayttamaan vakiovirtausta. Saavutettaessa tayddrontejaksonpituus ovat kaikki
saatdsauvat ulkona reaktorisydamesta ja paakiedosi nostettu maksimiinsa, milla
saadaan reaktiivisuutta ja tehoa pidettya viel@gllh. Teho alkaa kuitenkin pikku hiljaa
laskea ja tata vaihetta kutsutaan venytysajoksi.

Kolmannessa tapauksessa kaksi edellistd on yhgisitreaktoria ajettiin ilman matalia
saatdsauvoja ja virtaus pidettiin vakiona. Lisdleskasteltiin kahdesta eri nakdkulmasta
tilannetta, jossa reaktiivisuus oli arvioitua lasRkallista tasoa 100 pcm alhaisempi.
Toisessa tapauksessa reaktorisydanta ajettiin ilmmatalia saatdsauvoja ja toisessa
tapauksessa matalat saatdsauvat olivat kaytossatojeksoa suunnitellessa arvioidaan
todennakoinen laskentaohjelmasta saatava realdtiisiaso, joka pohjautuu edellisten
kayttdjaksojen toteutuneisiin reaktiivisuustasoihifun jaksoa ajetaan, tama toteutuva
reaktiivisuustaso yleensa muuttuu hieman suunuoitisbsta. Kayttdjaksolla 30
alkujaksosta toteutuva taso on ollut hieman sutelatson alapuolella, mik& on voitu
havaita muun muassa LPRM-kalibrointien peruste@kn takia tarkasteltavaksi valittiin
myoOs tilanne, jossa laskennasta saatu reaktiiviasas onkin alkuperéistd arviota

alhaisempi.
3.3 Vaimenemistekijan laskeminen

Kaikille tarkastelluille viidelle tapaukselle lagken vaimenemistekija 33 kayttopisteessa.
Ensimmainen kayttopiste oli jakson alussa eli 334,#ystehotuntia (EFPH) ja seuraava
oli 500 EFPH. Tastd eteenpain vaimenemistekija elisk 500 EFPH:n valein 4000
EFPH:n asti. Taman jalkeen vaimenemistekija laske00 EFPH:n valein tarkempien
tuloksien saamiseksi. Kayttdjakson kokonaispituu8al5 EFPH.

Laskenta suoritettiin kolmessa vaiheessa. Ensimisela viidelle valitulle tapaukselle
ajettiin jakso lapi SIMULATE-3:lla ja muodostettiisaatdsauvojen ajokuviot. Jaksoa
ajettaessa seurattiin, ettd kasvutekijd noudatshattba tasoa ja termiset marginaalit ovat
riittdvat. Taman vaiheen yhteydessa saatiin mydsillee kayttdjakson tayden tehon

jaksonpituus.

Seuraavaksi tarkasteltiin reaktorisyddmen kayttajdta padkiertopumppujen alasajon
yhteydessé. Reaktori ajetaan talldin sen hetkidabgitotilasta tilaan, jossa pumput ovat
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minimikierroksilla. Paakiertopumppujen alasajorteghilessa teho asettuu noin 70 %:n
tasolle ja paakiertovirtaus on noin 4000 kg/s. Raakon siis talldin kayttbalueensa
epastabiileimmalla alueella. Laskuilla varmistettiettd CPR (Critical Power Ratio) pysyy
alasajon yhteydessa yli yhden. CPR kuvaa etdisytamonsiirtokriisista ja silla

tarkoitetaan kriittisen tehon eli tehon, jolla ®e&hi ajautuu lAmmaonsiirtokriisiin suhdetta
vallitsevaan tehoon. Lammonsiirtokriisin  seurauksef@mmonsiirto  polttoaineesta

jaéhdytteeseen heikkenee ja polttoaineen suojakooviaurioitua.

Lopuksi maaritettiin vaimenemistekija. Vaimenemkgte laskettin SIMULATE-3K:lla

kaikille viidelle tapaukselle jokaisessa tarkastedla kayttopisteessa.

4 TULOSTEN TARKASTELU

OL2 reaktorille suoritetuissa stabiilisuustarkasiteda saadut tulokset ovat esiteltyina
taulukoissa 1 ja 2. Taulukoihin on koottu jokaiseliapaukselle kaikissa lasketuissa
kayttopisteissd saadut vaimenemistekijdt ja taagtiudLisdksi kuvassa 10 on
havainnollistettu kuvaajalla tarkastetuilla tapalds lasketetut vaimenemistekijat.

Liitteeseen 1 on koottu jokaisella tapauksellerpiyt omat vaimenemistekijan kuvaajat.

Tuloksista voidaan havaita, ettd kaikissa tarkhssgsla tapauksissa vaimenemistekija
ylittaéa 0,70 rajan. Suurimmallaan vaimenemistekdgy, kun reaktoria ajetaan ilman
matalia sdatdsauvoja ja virtaus pidetaan vakionakdwhniarvon vaimenemistekija

saavuttaa tassa tapauksessa 5000 EFPH:n kohd#diay yaimenemistekija on 0,79.

Vaimenemistekija saa melkein kaikissa tarkastedhiisapauksissa suurimman arvonsa
5000 EFPH:n tuntumassa. Talldin polttoaineessaaaln sanottu palava absorbaattori eli
gadolinium, jolla kompensoidaan jakson alussa &tjareaktiivisuutta, alkaa olla palanut
pois. Taman jalkeen ylijgamareaktiivisuuden komperign kaytetddn saatdésauvoja ja

paakiertovirtausta.

Kun reaktoria ajetaan ilman matalia sdatdosauva@a, wimenemistekijd suuria arvoja.
llIman matalia saatdésauvoja tehotaso kasvaa helpitsia reaktorisydamen alaosassa ja
tehojakaumasta tulee hyvin epétasainen. TallGim téhtee helpommin varédhtelemaan

sydamessa ja siité tulee epastabiili.
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Reaktoria ajettaessa muuten samoin kuin alkupemirsuunniteltu, mutta muuttamalla
reaktiivisuutta 100 pcm alhaisemmaksi, saadaanaséekuista tapauksista alhaisimmat
vaimenemistekijat. Téssa tapauksessa vaimenenjisteka suurimman arvonsa 3500
EFPH kohdalla, jolloin arvoksi tulee 0,73.

Saaduista tuloksista nédhdaan, etta kaikissa tapsaksaimenemistekija saa liian suuria
arvoja eika reaktoria ole turvallista ajaa ilman taia saatdsauvoja tai pitamalla
paakiertovirtausta vakiona. Reaktorisydanta ajetimddytyy paakiertovirtausta saataa ja

kayttaa matalia saatésauvoja, jotta vaimenemistgkigyy alle 0,70.

Kaikissa tarkastelluissa tapauksissa taydentehd&sogpituus kasvoi. Alkuperdisessa
suunnitelmassa taydentehon jaksonpituus on 8464HEPBIimmaksi jakso kasvoi, kun
reaktiivisuus oli 100 pcm alhaisempi ja matalat t@S@uvat eivat olleet kaytossa.
Taydentehon jaksonpituudeksi tuli talléin 8650 EFPHoiseksi pisin tdydentehon
jaksonpituus 8560 EFPH oli, kun reaktoria ajettinakiovirtauksella ilman matalia
saatdsauvoja. Vahiten jakso piteni, kun reaktojettisn vakiovirtauksella ja matalat

saatosauvat olivat kaytdssa. Taydentehon jaksargdli tdssa tapauksessa 8480 EFPH.

Laskennallisen tapauksen, jossa reaktiivisuuttap@nennetty, voi ajatella vastaavan
tapausta, jossa tehotasoa on alenndititd alhaisempi tehotaso on, sitd hitaammin
polttoaineen mukana reaktoriin ladattua ylijgamgtieasuutta vapautetaan ja kulutetaan.
Kun reaktiivisuutta vapautetaan hitaammin, muun s$saasaatésauvoja liikutellaan
my6hemmin. Suurin vaikutus tdydentehon jaksonp@emton siis matalilla saatésauvoilla.
Matalien saatésauvojen kayttd huonontaa aina @ottbaloutta ja vahentad jakson
lopussa jaljella olevaa reaktiivisuutta. Taméan datéma alhaisempi tehotaso ja reaktorin

ajaminen ilman matalia sdatdsauvoja on reaktiidsmkannalta kaikkein edullisin.

Liitteeseen 2 on kahdelle tarkastellulle tapaulksedisitetty jakson yli aksiaaliset
tehojakaumat seka saatbsauvakuviot. Saatbsauvakaviondkyy saatésauvojen
ulosvetoprosentti. Kuvista kay ilmi myds kasvutékieho (%P) ja paakiertovirtaus (%W).
Liitteesséd 2 on ensin esitelty tehojakaumat ja Gs#tvakuviot tarkastelussa
stabiileimmaksi osoittautuneelle tapaukselle glat&kselle, jossa reaktiivisuus oli 100 pcm

alhaisempi kuin alun perin laskennallisesti suieinit Toiseksi liitteessa on esitelty
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tarkastelussa epéastabiileimmaksi osoittautunutusypi tapaus, jossa ei jakson aikana

kaytetty matalia sdatdsauvoja ja virtaus pidettakiona.
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Kuva 10. Vaimenemistekija (DR) kuvattuna taystehotuntien RHF funktiona kaikille tarkastelluille

tapauksille.
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Taulukko 1. Vaimenemistekijd ja taajuus eri kayttojakson vashaej kun reaktoria ajetaan ilman matalia
saatdsauvoja (vasen), kun virtaus on vakio 765@ Kigéskelld) ja kun reaktoria ajetaan ilman matalia

saatésauvoja ja virtaus on vakio.

EFPH | DR |f[Hz] EFPH | DR |f[Hz] EFPH | DR | f[Hz]
314,757 0,62 | 0,66| |314,757 0,62 | 0,66 314,757, 0,62 | 0,66
500 | 0,62| 0,66 500 | 0,62| 0,66 500 | 0,62 | 0,66
1000 | 0,62| 0,66 1000 | 0,62 0,66 1000 | 0,62 | 0,66
1500 | 0,64| 0,66 1500 | 0,64 0,66 1500 | 0,64 | 0,66
2000 | 0,66| 0,66 2000 | 0,66 0,66 2000 | 066| 0,66
2500 | 0,66| 0,67 2500 | 0,68| 0,67 2500 | 0,68| 0,67
3000 | 0,69| 0,68 3000 | 0,71| 0,68 3000 | 0,71| 0,68
3500 | 0,72| 0,69 3500 | 0,74| 0,69 3500 | 0,74| 0,69
4000 | 0,75| 0,71 4000 | 0,69| 0,70 4000 | 0,77| 0,71
4200 | 0,75| 0,71 4200 | 0,71| 0,70 4200 | 0,77| 0,71
4400 | 0,76| 0,71 4400 | 0,71| 0,70 4400 | 0,78| 0,71
4600 | 0,76| 0,71 4600 | 0,71| 0,70 4600 | 0,78| 0,71
4800 | 0,77| 0,71 4800 | 0,71| 0,70 4800 | 0,79| 0,71
5000 | 0,77| 0,71 5000 | 0,71| 0,70 5000 | 0,79| 0,71
5200 | 0,77| 0,70 5200 | 0,70| 0,70 5200 | 0,79| 0,71
5400 | 0,74| 0,70 5400 | 0,69| 0,70 5400 | 0,77 | 0,70
5600 | 0,74| 0,69 5600 | 0,68| 0,70 5600 | 0,76 | 0,70
5800 | 0,72| 0,70 5800 | 0,73| 0,70 5800 | 0,79| 0,71
6000 | 0,75| 0,70 6000 | 0,71| 0,69 6000 | 0,78| 0,70
6200 | 0,74| 0,68 6200 | 0,70| 0,68 6200 | 0,76 | 0,68
6400 | 0,74| 0,67 6400 | 0,69| 0,67 6400 | 0,75| 0,67
6600 | 0,72| 0,66 6600 | 0,70| 0,66 6600 | 0,73| 0,66
6800 | 0,70| 0,65 6800 | 0,69| 0,65 6800 | 0,71| 0,65
7000 | 0,68| 0,64 7000 | 0,66| 0,65 7000 | 0,70| 0,65
7200 | 0,66| 0,64 7200 | 0,70| 0,66 7200 | 067| 0,65
7400 | 0,68| 0,66 7400 | 0,72| 0,65 7400 | 0,70| 0,65
7600 | 0,67| 0,64 7600 | 0,69| 0,64 7600 | 067 | 0,64
7800 | 0,64| 0,63 7800 | 0,67| 0,62 7800 | 065| 0,63
8000 | 0,61| 0,62 8000 | 062 0,61 8000 | 0,60| 0,62
8200 | 0,55| 0,61 8200 | 057| 0,61 8200 | 055| 0,61
8400 | 0,54| 0,61 8400 | 059| 0,62 8400 | 053| 0,62
8530 | 0,60| 0,62 8480 | 0,63| 0,62 8560 | 059| 0,62
8715 | 0,63| 0,63 8715 | 065| 0,62 8715 | 062| 0,62
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Taulukko 2. Vaimenemistekijd ja taajuus eri kayttdjakson vasbaj kun reaktiivisuus on 100 pcm
keskimaaraista tasoa pienempi (vasen) ja kun reekiils on 100 pcm keskim&araistd tasoa pienempi ja

matalia sdatdsauvoja ei ajeta.

EFPH | DR | f[Hz] EFPH | DR | f[Hz]
314,757| 0,62 0,66 314,757| 0,62 0,66
500 0,62 0,66 500 0,62 0,66
1000 0,63 0,66 1000 0,63 0,66
1500 0,64 0,66 1500 0,64 0,66
2000 0,66 0,66 2000 0,66 0,66
2500 0,67 0,67 2500 0,67 0,67
3000 0,70 0,68 3000 0,70 0,68
3500 0,73 0,70 3500 0,73 0,70
4000 0,69 0,70 4000 0,75 0,71
4200 0,70 0,71 4200 0,75 0,72
4400 0,70 0,71 4400 0,76 0,72
4600 0,70 0,71 4600 0,77 0,72
4800 0,70 0,71 4800 0,77 0,72
5000 0,70 0,70 5000 0,78 0,71
5200 0,69 0,70 5200 0,78 0,71
5400 0,67 0,69 5400 0,76 0,70
5600 0,66 0,69 5600 0,75 0,70
5800 0,65 0,69 5800 0,72 0,69
6000 0,64 0,69 6000 0,71 0,69
6200 0,69 0,69 6200 0,73 0,69
6400 0,69 0,68 6400 0,75 0,68
6600 0,70 0,66 6600 0,73 0,66
6800 0,68 0,65 6800 0,70 0,65
7000 0,66 0,64 7000 0,69 0,64
7200 0,69 0,63 7200 0,67 0,64
7400 0,67 0,63 7400 0,66 0,66
7600 0,66 0,64 7600 0,69 0,64
7800 0,69 0,63 7800 0,64 0,63
8000 0,65 0,61 8000 0,62 0,62
8200 0,59 0,61 8200 0,57 0,61
8400 0,59 0,60 8400 0,56 0,61
8550 0,58 0,61 8650 0,52 0,62
8715 0,62 0,62 8715 0,54 0,62
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5 YHTEENVETO

Epastabiilisuustapahtumia on ilmennyt kiehutusegsiksilla 1980-luvulta saakka. Syyna
epastabiilisuusilmididen yleistymiseen ovat muunassa kehittynyt polttoaine-elementin
rakenne seka reaktorin ajo suurilla tehotasoilla.

Reaktorisyddmen joutuessa epastabiiliin tilaan aalkeho vardhdella. Tehovarahtelyt
voivat olla vaimenevia, voimistuvia tai varéhtelyoiv esiintyd vakioamplitudilla.
Epastabiilisuutta voidaan kuvata monella tavalla,utten tavallisesti kaytetaan
vaimenemistekijaa, joka on perakkaisten amplituehde. Vaimenemistekijan ollessa
alle yksi on varahtely vaimenevaa ja reaktori oabsti. Pahimmillaan tehovaréhtelyt
voivat aiheuttaa polttoainevaurioita ja sen tak&aktorin stabiilille kaytdlle pyritaan

luomaan edellytykset jo suunnittelussa.

Epastabiilisuusilmiot voidaan jakaa kahteen luokkagyntytapansa perusteella. Seka
termohydrauliikasta ettd neutroniikasta johtuviadspbiilisuusilmi6itd ovat globaali
epéastabiilisuus ja alueellinen epéastabiilisuus.&Ssdutroniikasta ettd termohydrauliikasta
tai pelkasta termohydrauliikasta aiheutuva epéaditahisiimio on lokaali epéstabiilisuus.

Monet parametrit vaikuttavat reaktorisydadmen slisbiiteen ja néaitd muuttamalla voidaan
parantaa tai heikentdd stabiilisuutta. Osa paramsédr vaikuttaa neutroniikkaan, osa
termohydrauliikkaan ja osa molempiin. Muun muassakiorin teho, jadhdytevirtauksen

lampdotila ja paakiertovirtaus vaikuttavat stabuiliseen.

Tyossa tarkasteltiin Olkiluoto 2 laitosyksikon sthkuutta kayttdjaksolla 30 (2010-2011).
Suoritettujen ennakkolaskujen perusteella reaktdé@sen stabiilisuus on kayton kannalta
rajoittava suure kayttdjaksolla 30. Ty6hon valittuiisi erilaista tapausta tarkasteltavaksi.
Ensimmaisessa tapauksessa tutkittiin stabiilisuldgrttaytymista, kun reaktoria ajettiin
iiman matalia séatbsauvoja. Toisessa tapauksesddilistiutta tutkittin, kun virtaus
pidettiin koko kayttdjakson ajan vakiona, 7650 kdfslmannessa tapauksessa yhdistettiin
kaksi edellista eli reaktoria ajettiin ilman masataatdosauvoja ja virtaus pidettiin vakiona.
Lopuksi tarkasteltiin viela kahta tapausta, joigsaktiivisuus oli 100 pcm alhaisempi kuin
alun perin suunniteltu. Toisessa naista tapauksistahty muita muutoksia kuin laskettu

reaktiivisuustasoa, mutta toisessa reaktoria mjettyos ilman matalia sdatdésauvoja.
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Laskuissa kaytettin SIMULATE-3 ja SIMULATE-3K oHjaistoja. SIMULATE-3:a
kaytetaan sydamen tilan valvontaan ja sen avulitypdén selvittdmaan muun muassa
termiset marginaalit sekd sydamen tehojakauma. &MMUE-3K:lla saadaan méaaritettya

vaimenemistekija jokaisessa tarkastelussa kaytggssa.

Tyodssa suoritetut laskut koostuivat kolmesta vateeEnsin SIMULATE-3:n avulla
ajettiin jakso jokaiselle kéasitellylle tapauksejee muodostettiin sdatbésauvojen ajokuviot.
Taman jalkeen suoritettiin pumppujen alasajo klkirkastelluille kayttotiloille. Lopuksi
SIMULATE-3K:n avulla laskettin  kaikille kayttopisille vaimenemistekija.
Vaimenemistekija laskettiin  jokaisessa viidessa kastellussa tapauksessa 33

kayttopisteessa. Tiheimmillaan laskut suoritet®d® EFPH:n askelin.

Jotta pystytddn takaamaan reaktorisydamen stalidis kdyton aikana, tulee
vaimenemistekijan olla alle 0,70. Laskuista saatujdosten perusteella huomattiin, etta
yhdessakaan tarkastellussa tapauksessa vaimengjaige pysynyt koko kayttéjakson
ajan alle 0,70 rajan. Vaimenemistekija sai suurimmea/onsa, kun reaktoria ajettiin ilman
matalia saatdsauvoja ja virtaus pidettin koko Wijgkson ajan vakiona. Talloin
vaimenemistekija sai maksimiarvokseen 0,79. Vaimeskekija taytyy siis virtauksen ja

saatdsauvojen avulla pitaa tarpeeksi alhaisena.

Tuloksista pystytddn my6s huomaamaan, ettd jolsasdarkastellussa tapauksessa
taydentehon jaksonpituus kasvoi. Suurin vaikutugsga pituuteen oli matalilla
saatdsauvoilla. Matalien saatdsauvojen kayttd hoi@@o polttoainetaloutta ja vahentaa

siten jakson lopussa jaljella olevaa reaktiivisaylloin myds kayttdjakso lyhenee.
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Liite 1. OL2 vaimenemistekijat
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Kuva 11.0L2 vaimenemistekija kayttdjaksolla 30, kun reald@jetaan ilman matalia sdatésauvoja.
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Kuva 12.0L2 vaimenemistekija kayttdjaksolla 30, kun reald@jetaan vakiovirtauksella, 7650 kg/s.
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Kuva 13. OL2 vaimenemistekija kayttdjaksolla 30, kun reaktoajetaan ilman matalia saatdésauvoja ja

vakiovirtauksella 7650 kg/s.
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Kuva 14.0L2 vaimenemistekija kayttojaksolla 30, kun reafisiuus on 100 pcm alhaisempi kuin alun perin

suunniteltu.
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Kuva 15. 0L2 vaimenemistekija kayttdjaksolla 30, kun reaksiius on 100 pcm alhaisempi kuin alun perin

suunniteltu ja matalat saatdsauvat eivat ole k&gtos
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Liite 2. Aksiaaliset tehojakaumat ja saatdosauvkuviot

2] w [=1]
& — & " £ Y
(=] = = B
o HMEEIR= o MEEIR" o o | (W] (o] [8
=1 =1 =1
=] ] =]
v =] s ol £l £l - [ 3
=t v I = I v I I = I v I v I 1 I
o m o I o e}
= MEEI™ w T = MEEIn™ & T = wl el (][] [ o7
— = — = [37) =
=] = =] = =] "] Te] =
1 . =1 . | || |6 .
[¥] [¥] [¥]
* i i r
=1 =1 =1
=] =] =]
r—————f fr—————f r————
] '] @
= = =
5 . 5 - 5 s
- - |
= MEEI™ =] MEEI® =] | W] e
o =1 =1
(=] (=] uy
0 ] ] =] =] =] o 0 T
o I I ] I o I L = I ) o I I I 1 I
z ] ol = 7] @ | = r + |
E 3 ¥ =1 1 H +£ 1 =1 1 [L_, E -1 =] I 5
— =] — =] o =]
[=1] =] [=1] =] [=1] =]
=+ — =t — =+ —
o o o
# Foa Foa -
= = =
=1 =1 =1
I |l — | —
=+ =
B 8|8 B
] =1
B E 1= 4 |8 " 8 -
- L |
=] =]
@ ] 1 |5 o 1 L 1 o | |9 1
= =1 =1
b = ]
) |H ] (] [ af 5] =] (5] [ I 1 I Y 2
= = =
= @ = @ = =
L =k T : | = = |
Fd | | EIHS a i = =| |= = Fd = [ = g
3 = a | & a | 2 (=1
1| = . -1 . -
[¥] [¥] [¥]
* HE i r
=1 =1 =1
=] =] =]
o L L
i | |
iy
r—————f r————

Kuva 16. Aksiaaliset tehojakaumat ghatdsauvakuviot tarkastellulle tapaukselle, joss&tiivisuus oli 100 pc
alhaisempi kuin alun perin suunniteltu kayttdjaksgeile 314,8 - 4000 EFPH.
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Kuva 17. Aksiaaliset tehojakaumat jsaé&tdsauvakuviot tarkastellulle tapaukselle, jagsktiivisuus oli 100 pc

alhaisempi kuin alun perin suunniteltu kayttdjaksgadle 4200 - 5800 EFPH.
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Kuva 18. Kuva 17. Aksiaaliset tehojakaumat ja saatdsauvakusikastellulle tapaukselleggsa reaktiivisuus «
100 pcm alhaisempi kuin alun perin suunniteltu &ggkson ajalle 6000 - 7600 EFPH.
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Kuva 19. Aksiaaliset tehojakaumat ja saéatdsauvakuviot taeKatie
tapaukselle, jossa reaktiivisuus oli 100 pcm abmaigi kuin alun peri
suunniteltu kayttdjakson ajalle 7800 - 8715 EFPH.
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Kuva 20. Aksiaaliset tehojakaumat ja sdatdsauvakuviot téeKalie tapaukselle, jossa ei jakson aikana kay
matalia sdatésauvoja ja virtaus pidettiin vakicalkespn ajalle 314,8 - 4000 EFPH.
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Kuva 21. Aksiaaliset tehojakaumat ja saattsauvakuviot taekalie tapaukselle, jossa ei jakson aikana kéy
matalia sdatdsauvoja ja virtaus pidettiin vakicaepn ajalle 4200 - 5800 EFPH.
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Kuva 22. Aksiaaliset tehojakaumat ghatdsauvakuviot tarkastellulle tapaukselle, j@sgakson aikana kayte
matalia sdatésauvoja ja virtaus pidettiin vakicdeaspn ajalle 6000 - 7600 EFPH.
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Kuva 23. Aksiaaliset tehojakaumat ja saatdsauvakuviot taekalie tapauksellt
jossa i jakson aikana kaytetty matalia saatdsauvoja jftaws pideiin vakione

jakson ajalle 780- 8715 EFPH.



