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Pinnankorkeuden tunteminen kiehutusvesireaktorin paineséiliossé on erittdin tarkeda sen
turvallisuusvaikutusten  takia. Pinnankorkeutta mitataan vesipatsaiden korkeutta
havaitsevien paine-eromittausten avulla. Sateilyturvakeskuksen YVL-ohjeiden mukaan
turvallisuuteen  vaikuttavien —mittausten tdytyy noudattaa moninkertaistus- ja
erilaisuusperiaatteita. Yleensa erilaisuusperiaatetta on toteutettu kayttamalld erityyppisia
paine-eromittareita, mutta erilaisella fysikaalisella toimintaperiaatteella oleva mittaus olisi
parempi ja toteuttaisi paremmin erilaisuusperiaatetta. Uimurikytkin olisi téllainen
fysikaalisesti eri periaatteeseen perustuva pinnankorkeuden mittauslaite.

Ydinvoimalaan tarkoitettu teknologia tulee kelpoistaa riippumattoman tahon toimesta
ennen kayttoonottoa. Kelpoistamiskokeita varten Lappeenrannan teknillisen yliopiston
Ydinturvallisuuden  tutkimusyksikkéon rakennettiin ~ vuosina  2011-2013  kaksi
koelaitteistoa. Néailla koelaitteistoilla tutkittiin uimurikytkimien toimintaa ja ominaisuuksia
erilaisissa kiehutusvesireaktorin kayttotilanteissa.

Koelaitteistot tarvitsivat toimiakseen automaatiojarjestelmat, jotka suunniteltiin padosin
noudattamalla suunnittelun elinkaarimallia seké automaatiosuunnittelun
sisaltokokonaisuuksia. Automaatiojarjestelmien suunnittelu aloitettiin - maarittelemalla
koejarjestelyjen asettamat vaatimukset, jonka jalkeen tehtiin teknologiavalinnat.
Seuraavaksi suunniteltiin automaatiojarjestelmien logiikkaohjelmistot, joiden kuvaukseen
tdma ty0 pédasiassa keskittyy. Logiikkaohjelmistot toteutettiin graafisella National
Instruments  LabView -ohjelmointikielella.  Logiikkaohjelmistojen  tuli  hoitaa
tiedonkeruuta, kayttbautomaatiota, turvallisuustehtavid seka kokeisiin liittyvia
erikoistehtavid. Ohjelmistot saatiin esikokeiden aikana toimimaan halutusti, ja varsinaiset
kokeet voitiin suorittaa ilman merkittavié ongelmia.
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Knowledge of the water level inside the reactor pressure vessel of a boiling water reactor
(BWR) is vital for reactor safety. The water level is usually measured using differential
pressure measurements that detect the height of water columns. According to the Finnish
Radiation and Nuclear Safety Authority’s Regulatory Guides on nuclear safety (YVL) all
measurements that have safety implications, shall apply the principles of redundancy and
diversity. Generally the principle of diversity is applied using different brands or types of
differential pressure transducers, but measurements based on different principle of
operation would fit the principle of diversity better. A float switch would fulfill the
specification of different physical principle of operation.

Technology intended to be used in nuclear power plants must be qualified by an
independent operator. In order to perform the qualification tests, two test rigs were
constructed between 2011 and 2013 at Nuclear Safety Research Unit of Lappeenranta
University of Technology. The characteristics and operational performance of the level
switches were studied with the test rigs in different operating conditions of a BWR.

For the operation of the test rigs automation systems were needed. These were designed
according to the life cycle model of design and contents of automation design process.
Design of the systems was started by defining requirements imposed by the different test
procedures. Then decision about the automation technology was made. In the next phase
the measurement and control programs were designed. The main topic of this Master’s
Thesis is the description of these programs. The measurement and control programs were
built using National Instruments graphic LabView-code. These measurement and control
programs had to be able to handle data acquisition, process automation, safety functions
and some special tasks during multiple test procedures. After pretests these programs
functioned as planned and the actual tests could be carried out without any major
problems.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

0 muuttujan virhe

Ap paine-ero [Pa]
p tiheys [kg/m?]
a virhe

g maan vetovoiman Kiihtyvyys [m/s?]
h pinnankorkeus, korkeusero  [m]

L korkeusero [m]

q useiden muuttujien funktio

S pinnankorkeus [m]
s, varianssi

t aika [s]

T lampdtila [°C], [K]
v muutosnopeus [m/s]
X muuttuja

Alaindeksit

a alaraja

i muuttuja

m mitattu

S hoyry

t impulssiputken vesi

w vesi

X laskettava

y ylaraja



Lyhenteet

A/D
BWR
cFP
I/0
IEC
kp

LV
MAX
mp

NI
PACTEL
Pl

PID
S/s
SDDA
STUK
SV
SVE
Vi
YTY
YVL

Analogi/Digitaali

Boiling Water Reactor, kiehutusvesireaktori
compact FieldPoint

Input/Output

International Electrotechnical Committee
korkeapaine

LabView

Measurement & Automation Explorer
matalapaine

National Instruments

Parallel Channel Test Loop

Prosessi & Instrumentointi
Proportional-Integral-Derivative
mittausta sekunnissa

Set Dynamic Data Attributes
Sateilyturvakeskus

Shared Variable

Shared Variable Engine

virtual instrument

Ydinturvallisuuden tutkimusyksikko

ydinvoimalaitos



1 JOHDANTO

Kiehutusvesilaitoksissa hdyry tuotetaan reaktoripaineséiliossé. Siten reaktoripainesailiossa
on sek& ja&hdytettd ettd hoyryé toisin kuin painevesilaitoksissa, joissa reaktoripainesailio
on tdynna jadhdytettd ja hoyry tuotetaan erillisissa hoyrystimissé. Kiehutusvesilaitoksissa
reaktorin pinnankorkeuden tunteminen on tarkead, koska pinnan heilahtelut kumpaankaan

suuntaan eivat ole suotavia. (Kondo et al, 2012, 137-138).

Jos vettd kiehuu hoyryksi enemman kuin syottovetta syotetaan reaktoriin, on vaarana etta
polttoainesauvat paljastuvat, mika johtaa lammaonsiirtokriisiin ja mahdollisesti polttoaineen
sulamiseen. Toisaalta pinnankorkeuden ollessa liian suuri, voi hdyryn mukaan tempautua
niin paljon vesipisaroita ettd ne paasevat vedenerottimien ja hoyrynkuivaimien lapi
aiheuttaen vahinkoa turbiineille. (Ibid, 140).

Pinnankorkeus ja varsinkin sen alaraja vaikuttaa siten oleellisesti reaktorin turvallisuuteen.
Pinnankorkeuden laskiessa liian alas, taytyy laitoksen turvallisuusjérjestelmien suorittaa
pikasulku sekd kaynnistdd hatgjdahdytyspumput  jadhdytyksen  turvaamiseksi.
Pinnankorkeuden turvallinen alaraja on ennalta méaaritelty, joten turvallisuusjarjestelmien
laukaisuun tarvitaan ainoastaan tieto rajan alituksesta, ei kuinka kaukana rajasta pinta on.
(Ibid, 140).

Perinteisesti reaktorin pinnankorkeus on mitattu vesipatsaiden korkeuseroa havainnoivan
paine-eromittauksen avulla. Paine-eromittaukset on moninkertaistettu, mutta ne kaikki
toimivat samalla fysikaalisella toimintaperiaatteella. Séateilyturvakeskuksen YVL
(ydinvoimalaitos) -ohjeen B.1 mukaan turvallisuuteen vaikuttavien
automaatiokomponenttien suunnittelussa on noudatettava erilaisuusperiaatetta (STUK
2013a, 85237). Yhtend vaihtoehtona pinnankorkeuden turvarajojen varmistamiseksi on

esitetty paine-eromittaukselle rinnakkaisten uimurikytkimien kayttoa.

YVL-ohjeiden B.1 ja E.7 mukaan turvallisuuteen liittyvat automaatiolaitteet tulee
kelpoistaa ja kelpoistus toteuttaa varsinaisesta suunnittelusta riippumattoman organisaation
toimesta (STUK 2013b, 8351 & STUK 2013a, 8362). Lappeenrannan teknillisen



Yliopiston (LUT) Ydinturvallisuuden tutkimusyksikké (YTY) on tehnyt kokeellista
ydinturvallisuustutkimusta l&hes neljankymmenen vuoden ajan. Yksikolle on siten kertynyt
kokemusta erilaisten ydinvoimalaitosten turvallisuuteen vaikuttavien tekijoiden ja
komponenttien testauksesta seka testaukseen tarvittavien koelaitteistojen rakennuksesta.
Uimurikytkimien toiminnan testaaminen toteutettiin kahdella koelaitteistolla vuosina
2011-2013.

1.1 Tyon tarkoitus

Taman diplomitydn tarkoituksena on esitella uimurikytkimien testaukseen kaytetyt
koelaitteistot ja erityisesti koelaitteistojen ohjausta ja tiedonkeruuta varten rakennetut
automaatiojarjestelméat. Liséksi ty0dssd esitetddn automaatiojérjestelmien suunnitteluun
liittyvéé teoriaa ja sen soveltamista koelaitteistojen automaatiojarjestelmien suunnitteluun.
Padpaino tyossd on koelaitteistoja varten suunnitelluissa ja National Instruments:in (NI)

LabView (LV) -koodilla toteutetuissa tiedonkeruu- ja prosessinohjausohjelmistoissa.

1.2 Tyon rakenne

Tassd luvussa on esitetty johdantona tiivistelmé tutkimuksen taustoista ja esitelty tyon
tarkoitus. Luvussa 2 kerrotaan tutkimuksen, jota varten koelaitteistot rakennettiin, taustasta
sekd laitteistoilla tehdyista kokeista. Luku 3 sisaltdd automaatiojarjestelman suunnittelun
teoriaa, josta esitelladn sekd  turvallisuusautomaatiojarjestelman  suunnittelun
elinkaarimallia ettd yleisen automaatiosuunnittelun sisaltod. Luku 4 siséltdd kuvauksen
toteutetuista matala- ja korkeapainekoelaitteistoista sekd kuvauksen, kuinka
automaatiosuunnittelun sisaltdvaiheita toteutettiin koelaitteistojen automaatiojarjestelmien
suunnittelussa. Naista esitelldadn erityisesti suunnittelun alkuvaiheessa maaritellyt
automaatiojarjestelmien vaatimukset ja teknologiavalinnat. Luku 5 esittelee tyon
paasisallon eli koelaitteistojen logiikkaohjelmiston suunnittelun ja toteutuksen. Lisaksi
luvussa kerrotaan lyhyesti automaatiojarjestelmén testauksesta ja toiminnasta varsinaisten
kokeiden aikana. Luku 6 sisaltdd yhteenvedon ja parannusehdotukset koelaitteistojen

automaatiojarjestelmiin tulevaisuudessa mahdollisesti tapahtuvia kokeita varten.



2 KOHO-TUTKIMUKSEN TAUSTAA

Kiehutusvesilaitoksen pinnankorkeuden tunteminen varsinkin alemman turvarajan alueella
on laitoksen turvallisuuden kannalta ehdottoman téarked4. Pinnankorkeuden mittausta
tarvitaan sekd ydinvoimalaitoksen kayttbautomaation ettd suojausautomaation
toimintoihin. Normaalikdyttéon tarvitaan jatkuva pinnankorkeustieto, jonka perusteella
pintaa saadetdan syottoéveden virtausta muuttamalla (Kondo et al, 2012, 140-141). Pinnan
laskiessa lilan alas tdytyy suojausautomaation laukaista pikasulku ja kaynnist&é
hatajadhdytys polttoainevaurioiden estdmiseksi.

Ydinvoimalaitoksen suojausautomaation suunnittelua ja toteutusta saatelevat STUK:n
YVL-ohjeet, joiden mukaan suojausautomaation tulee olla kayttbautomaatiosta erillinen
jarjestelma. Néiden ohjeiden mukaisesti turvallisuuteen vaikuttavien komponenttien tulee
noudattaa sekd moninkertaisuus- ettd erilaisuusperiaatetta (STUK 2013a, 85237).
Erilaisuusperiaate  on maédritelty  Valtioneuvoston asetuksen ydinvoimalaitoksen
turvallisuudesta 2 8:ssd seuraavasti: “Erilaisuusperiaatteella tarkoitetaan toimintojen
varmistamista eri toimintaperiaatetta kayttavilla tai muuten keskendan erilaisilla
jarjestelmilld tai laitteilla, joista kukin erikseen pystyy toteuttamaan toiminnon.”
Erilaisuusperiaatetta voidaan siten toteuttaa eri tavoilla. Kiehutusvesilaitoksen
pinnankorkeuden mittauksessa se on nykyisin yleisesti toteutettu kayttdmalla erityyppisié

tai eri valmistajien paine-eromittareita.

Kuvassa 1 on esitetty kiehutusvesilaitoksen reaktoripaineséilion halkileikkaus, johon on
merkitty osa paine-eromittauksista ja niihin liittyvista apujarjestelmista. Paine-eromittarit
on yhdistetty reaktoripaineséilioén impulssiputkistoilla, jotta mittarit voidaan sijoittaa
suojarakennuksen ulkopuolelle. Suojarakennuksen sisalla laitteiden kaytonaikaiset
ympadristoolosuhteet olisivat huomattavasti vaativammat. Lisaksi sijoitus ulkopuolelle
mahdollistaa laitteiden huollon my6s laitoksen tehoajon aikana. (Laukkanen,
puhelinhaastattelu 14.11.2014).

Mittaukset on toteutettu referenssihaarojen avulla. Paine-eromittauksien alemmat

impulssiputket ovat yhteydesséd reaktorin vesitilaan ja ylemmat referenssihaarojen



viélityksella reaktoripainesailion hoyrytilaan. HOyrytilaan menevat impulssiputket on
varustettu referenssiastioilla eli lauhdutuskammioilla, joista alaspédin putket on téaytetty
vedelld. Referenssiastioissa hoyrytilan hoyry lauhtuu ja pitdd impulssiputken vesimaaran
vakiona yliméardisen lauhteen valuessa takaisin reaktoriin. Reaktoripainesailio on
varustettu kuvan 1 mukaisesti usealla mittauksella, joista karkeapinnan mittauksiksi
kutsutut mittaavat pinnankorkeutta laajemmalta alueelta ja hienopinnan mittaukset
pienemmaéltd alueelta, jotta mittausepdvarmuuksia voidaan pienentdd. (Laukkanen,
puhelinhaastattelu 14.11.2014).
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Kuva 1. Kiehutusvesilaitoksen reaktoripaineséilion poikkileikkaus (mukaillen TVO 2007, 12).

Reaktorin  pinnankorkeusmittauksia tarvitaan siis sekd normaalikayttoon etté
turvatoimintoihin. Pinnankorkeustietoa varten tarvittava paine-ero saadaan mittaamalla
referenssihaaran vesipatsaan ja reaktorin pinnankorkeuden aiheuttaman hydrostaattisen

paineen erotusta. Ylemmassd impulssiputkessa veden maard pysyy siis vakiona, joten



paine-ero muuttuu ainoastaan alemman impulssiputken hydrostaattisen paineen mukaan.
Alemman impulssiputken hydrostaattiseen paineeseen vaikuttaa suoraan mitattavan sailion
pinnakorkeus kuvan 2 mukaisesti. Mitatusta paine-erosta saadaan pinnakorkeustieto
laskemalla yhtélosta 1, kun liséksi mitataan vesitilan ja referenssihaaran lampdtilat ja
paineet. Lampdotilojen ja paineiden perusteella saadaan referenssihaarojen ja sailion vesien
seka séiliossé olevan hdyryn tiheydet veden ja hdyryn termodynaamisten ominaisuuksien
taulukosta. (Semken 2006, 34-36).
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Kuva 2. Pinnankorkeusmittauksen toteutus referenssihaarojen avulla (mukaillen Semken 2006, 34).

h — Apm - gl—(ptl _pt2 )_ gh(ptz _ps)
g(ps _pw)

X

: 1)

Kuvassa 2 ja yhtalossa 1 hy on laskettava pinnankorkeus, 4pm on mitattu paine-ero, g on
maan vetovoiman Kkiihtyvyys, h on referenssihaarojen korkeusero, L on yldyhteen ja
mittarin valinen korkeusero, pu on ylemman ja pr on alemman impulssiputkien veden

tiheys, ps on séilion hoyryn tiheys sekd pw on sdilioén veden tiheys.

Pinnankorkeusmittausten  perusteella laukaistavista turvatoiminnoista on esitetty

esimerkkeja taulukossa 1. Taulukossa esitetyt laukaisurajat ovat myods Kkyseisessé



jarjestyksessa voimalaitoksella eli L4 on alin ja H2 ylin laukaisuraja. Taulukossa H

merkitsee liian korkean ja L liian matalan pinnankorkeuden laukaisurajoja.

Taulukko 1. Tyypillisia pinnankorkeusmittausten laukaisemia turvatoimintoja kiehutusvesilaitoksessa
(Laukkanen, puhelinhaastattelu 14.11.2014).

Laukaisuraja Laukaistava turvatoiminto

H2 - Reaktorin pikasulku
- Reaktorin padvedensyoton ja hatdjadhdytysveden sy6ton pysaytys

- Hoyrylinjojen eristys ja turbiinipikasulku

H1 Hélytys operaattoreille korkeasta pinnasta

L1 - Halytys operaattoreille matalasta pinnasta

- Paakiertopumppujen pydérimisnopeuden pudottaminen minimiarvoon
tehon pienentamiseksi

L2 - Reaktorin pikasulku
- Korkeapaineisen hatajadhdytysjarjestelmén kaynnistys
- Paakiertopumppujen pysaytys pikasulun tukemiseksi

L2T N&méa toiminnot vaativat matalan pinnan lisaksi muiden laukaisuehtojen
tayttymista

- Reaktorin paineenalennus, jotta matalapainehatdjaahdytystd voidaan
kayttaa

- Hatébooraus pikasulun epdonnistuessa

L3 - Hatajaahdytysjarjestelmien kaynnistys

L4 - Reaktoripikasulku

- Suojarakennuksen eristdminen ja suojarakennuksen ruiskutuksen
kaynnistys paineen hallitsemiseksi

- Hatéilmastoinnin k&ynnistys

- Dieselgeneraattoreiden kaynnistys

LAT N&ma toiminnot vaativat matalan pinnan lisdksi muiden laukaisuehtojen
tayttymisté

- Paakiertopumppujen alasajo ja pysaytys pikasulun epdonnistuessa

- Reaktorin paineenalennus, jotta matalapainehatdjaadhdytystd voidaan
kayttaa
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Koska nditd mittauksia kéytetddn turvatoimintoihin, on ne moninkertaistettu STUK:n
vaatimusten mukaisesti. Turvallisuustoiminnon k&ynnistyspaatés tapahtuu rinnakkaisista
mittauksista adnestamaélld, eli esimerkiksi 2/4 logiikalla. Jos mitk& tahansa kaksi mittausta
neljastd ilmoittavat laukaisuehdon tayttavéan arvon, kaynnistetddn kyseessa oleva
turvallisuustoiminto (Sanberg (toim.) 2004, 102). Kuten edelld on todettu, on
pinnankorkeusmittausten erilaisuusperiaate yleensa toteutettu kayttamalla eri merkkisia ja
tyyppisid paine-eromittareita. Kuitenkin, kuten erilaisuusperiaatteen maaritelmakin
ensimmaiseksi sanoo, olisi parempi kéayttaa eri toimintaperiaatteen mukaisesti toimivia
laitteita. Lisaksi on mahdollista, ettd reaktoria alas ajettaessa tai muussa nopeassa
paineenlaskutilanteessa impulssiputkistoissa olevasta vedesta alkaa paineen alenemisen
vuoksi erota lauhtumatonta kaasua (Tossavainen (toim.) 2000, 26). Kaasu jaa kuplina
impulssiputkiin aiheuttaen veden tiheyden pienenemistd, jolloin paine-eromittarit nayttavat
pienempédé paine-eroa ja siten korkeampaa pinnankorkeutta todelliseen tilanteeseen
verrattuna. Impulssiputkien vesi voi myds kuohahtaa, jolloin veden pinta impulssiputkissa

putoaa ja kestéa jonkin aikaa ennen kuin putki tayttyy normaalitilaan.

Edelld mainituista syista pinnankorkeuden turvarajojen tarkkailua varten on ehdotettu
uimurikytkimid. Uimurikytkimid on kaytossa joissakin maailman BWR-laitoksista, mutta

niiden liittdminen jo toiminnassa olevaan reaktoriin ei ole yksinkertaista.

Uimurikytkimia on erilaisia, mutta kaikissa on toimielin, joka liikkuu nesteen pinnan
mukaan. Kytkin voi toimia kahdella tavalla, joko niin ettd pinnan olleessa alle rajan
virtapiiri on auki ja pinnan noustua tarpeeksi virtapiiri sulkeutuu, tai niin etta virtapiiri on
kKiinni pinnan ollessa alle rajan ja pinnan noustua virtapiiri avautuu. Muutos virtapiirissa
voidaan saada aikaan mekaanisesti, esimerkiksi kohon varsi painaa kytkinta, tai magneetin
avulla. Talloin virtapiiri sulkeutuu magneetin tullessa oikeaan kohtaan, jossa sen
magneettikenttd vetdd kytkent&pinnat yhteen. Kytkimen toimintatavan valinta riippuu
kéayttokohteesta ja halutusta vikatilasta. Esimerkiksi ydinvoimalaitoksessa virtapiirin
katkaiseva uimurikytkin on parempi valinta, sillda myds johtimen katkeaminen laukaisee
turvallisuustoiminnon, joten vika ei jaa piilevaksi. Koelaitteistoilla tutkitut uimurikytkimet

olivat tyypiltddn magneettisia, koska elektroninen kytkin voi vahingoittua biologisen
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suojan sisipuolisen tilan sateilytasossa. Téllaisen magneettisen uimurikytkimen
toimintaperiaate on esitetty kuvassa 3. (Mobrey 2012, 71).

Kytkenta B-B

Kytkenta A-A
Uimuri ala-asennossa pinnan ollessa uimurin

alapuolella, jolloin kytkentad A-A on auki

Kytkentd B-B

Y= \ __,j/ |
Jial S

Kytkentd A-A
Uimuri yldasennossa pinnan ollessa uimurin

ylapuolella, jolloin kytkentd A-A on kiinni

Kuva 3. Magneettisen uimurikytkimen toimintaperiaate (mukaillen Mobrey 2012, 71).

2.1 Uimurikytkimien kelpoistamiskokeet

YVL-ohjeen B.1 mukaan vydinvoimaloiden automaatiokomponentit ja erityisesti
suojausautomaatioon liittyvat komponentit tulee kelpoistaa. Kelpoistaminen tehdéén, jotta
komponentin toimivuus varmistetaan kayttokohteessaan. Uimurikytkimien tapauksessa
kelpoistustestit kasittivat seka niiden laukaisunopeuden testaamisen etté testit aiheettomien
laukaisujen estdmiseksi. Aiheettomat laukaisut eivat ole suotavia, koska usean kytkimen
laukaisusta aiheutuu pikasulku @&anestyslogiikan mukaisesti. Pikasulusta aiheutuu

tuotantotappioita ja ne rasittavat reaktorin rakenteita.
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Ennen kelpoistamiskokeita piti suunnitella uimurikytkimien mahdollinen sijoituspaikka
voimalaitoksella, koska niitd on mahdoton asentaa suoraan reaktoripainesailioon. Vaikka
suora asennus reaktoripaineséilioon olisikin mittausten kannalta paras paikka, jo kéytossa
olevaan paineséilioén on mahdotonta tehdd uusia reikid. Uimurikytkimet on siten
sijoitettava reaktoripiirin putkistoihin siten, ettd laukaisurajat ovat sopivilla kohdilla. Kun
uimurikytkimien paikka oli kokeiden tilaajan toimesta paatetty, voitiin sen perusteella

aloittaa koelaitteiden suunnittelu.

Uimurikytkimien  kelpoistamista  varten rakennettiin  LUT:n  Ydinturvallisuuden
tutkimusyksikkoon yksi erilliskoelaite ja yksikon PACTEL-koelaitteistoon tehtiin lisdosa
jatkokokeita varten. Erilliskoelaite rakennettiin matalapainekokeita varten, ja PACTEL-

koelaitteen lisdosa korkeapainekokeita varten. Nama koelaitteet on esitetty kuvissa 4 ja 5.

Kuva 4. Matalapainekoelaitteen ensimmadinen versio (Laine 2011, liite 3, 2).
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Kuva 5. Korkeapainekoelaite (Laine 2013, liite 3, 1).

Ydinvoimalaitoksella uimurikytkimet toimivat normaalitilanteessa 70 bar:in paineessa ja
286 °C:een lampotilassa. Matalapainekokeet suoritettiin 8 bar:in paineessa ja 170 °C:een
lampaotilassa. Matalapainekoelaitteella  testattiin erityisesti uimurikytkimien
laukaisunopeutta. Laukaisunopeuskokeissa haluttiin ensisijaisesti selvittdd, kuinka nopeasti
uimurikytkimet reagoivat reaktoripainesailon pinnakorkeuden muutoksiin
sijoituspaikassaan sek& mitatun laukaisunopeuden pysyvyytta kokeita toistettaessa. Kokeet
suoritettiin  pudottamalla pinnankorkeutta nopeasti, mink& jalkeen uimurikytkimien
laukeamishetked verrattiin hetkelliseen mitattuun pinnankorkeuteen. Tarpeeksi nopea
laukaisu on turvallisuustoimintojen  k&ynnistymisen kannalta erittdin  tarke&a.
Korkeapainekoelaitteistolla tehdyt kokeet suoritettiin  voimalaitosta vastaavissa
olosuhteissa. Seka korkea- ettd matalapainekoelaitteilla suoritettiin kokeita voimalaitoksen
ylés- ja alasajotilanteita vastaavissa olosuhteissa. Ylosajotilannetta tutkittiin, koska
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uimurikytkimien valitusta sijoituspaikasta johtuen oli mahdollista, ettd uimurikytkimien ja
sijoituspaikkana olevan putkiston valille muodostuu suuri [&mpdétilaero, mika on
ristiriidassa ydinvoimalan kéayttélupaehtojen kanssa. Alasajotilannetta tutkittiin, koska oli
mahdollista, ettd reaktorin jaahtyessa uimurikytkimien kammio ei jaahdy tarpeeksi
nopeasti. T&llGin voi paineen laskiessa kammioon muodostua héyrykuplia, jotka muuttavat
veden tiheyttd ja siten saavat aikaan aiheettoman laukaisun. N&mé& kokeet toteutettiin
ajamalla koelaitteistoilla lammitys- ja jaahdytysramppeja ennalta maéaritettyjen
lampdotilanmuutosnopeuksien  perusteella.  Lisdksi aiheettomia laukaisuja testattiin
tilanteissa, joissa virtaus sijoituspaikaksi valitussa putkessa muuttuu, tai uimurikytkimien
kammioon kerddntyy lauhtumatonta kaasua. Ndma kokeet suoritettiin vaihtelemalla
koelaitteistossa kulkevan veden virtausnopeutta seké syottaméalla uimurikytkinkammioihin
paineilmaa tai typped. Kahteen eri koelaitteistoon péaadyttiin, koska pinnankorkeuden rajut
muutokset eivat olisi onnistuneet korkeapainelaitteessa ja toisaalta kaikkiin tarvittaviin
koetyyppeihin pystyvé korkeapainekoelaite olisi ollut erittdin kallis toteuttaa. Koelaitteistot
on esitetty tarkemmin luvussa 4. (Laine 2013a, 2, 10-24).
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3 AUTOMAATIOSUUNNITTELUN PERUSPERIAATTEITA

Automaatiojarjestelman suunnittelu koostuu erilaisista vaiheista, alkaen jarjestelmén
lahtotietojen ja vaatimusten médrittelylla ja péaattyen jarjestelman toteutukseen.
Automaatiojarjestelman suunnittelua voidaan tarkastella jarjestelman suunnittelun
elinkaarimallin avulla, jota kaytetddn erityisesti turvallisuusautomaatiojarjestelmien
suunnittelussa. Téssd luvussa esitelladn kaytto- ja turvallisuusautomaatiojarjestelmien

eroja, suunnittelun elinkaarimallia sekd automaatiosuunnittelun yleista siséltoa.

3.1 Kaytto- ja turvallisuusautomaatiojarjestelmat

Koko automaatiojarjestelmaa suunniteltaessa on tdrkedd erottaa kdyttdautomaation ja
turvallisuusautomaation vaatimukset toisistaan, vaikka osa jarjestelmistd on hyvin
samankaltaisia siséltden yleensa mittaavan instrumentin, logiikkajarjestelméan ja toimintoa
toteuttavan osan. Teollisuudessa kéytto- ja turvallisuusautomaatio voidaan toteuttaa saman
logiikkajarjestelman avulla, mutta ydinvoimalaitoksilla tai muissa turvallisuuskriittisissa

kohteissa tallainen ei ole saaddksien mukaan sallittua. (Goble & Cheddie 2005, 20).

Toiminnalliselta  kannalta kaytto- ja turvallisuusautomaatiojarjestelmét eroavat
merkittavasti, koska kéayttbautomaatio pyrkii pitdmaan prosessin muuttujat halutuissa
rajoissa jatkuvasti, mutta turvallisuusautomaatio toimii ainoastaan harvoin tapahtuvissa
hatatilanteissa. Hatatilanteiden maardd pyritddn pienentamééan suunnittelemalla prosessit
niin, ettd ne ovat normaaleissa kéyttotilanteissa luontaisesti turvallisia, joten
turvallisuusautomaatiolaitteet voivat olla hyvinkin pitkia aikoja aktivoitumatta.
Turvallisuusautomaation suunnittelussa pyritadnkin hyvin korkeaan luotettavuuteen, silla
turvallisuusautomaation virheellisid toimintoja tai laitevikoja on vaikeampi havaita kuin

dynaamisemman kayttbautomaation vikoja. (Ibid, 20-21).

Turvallisuusautomaatiolaitteet pyritddn suunnittelemaan niin, ettd niiden vikaantuessa
jarjestelma  siirtyy  turvalliseen tilaan. Esimerkiksi  jonkin  painesdilion
turvallisuusautomaatiojarjestelman  kayttdméan suojausventtiilin  tulisi vikaantuessaan

avautua eiké jaada kiinni-asentoon. Té&lloin turvallisuustoiminto laukeaa prosessin kannalta
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aiheettomasti, mutta olisi vaarallisempaa jattdd prosessiin vikaantunut venttiili, joka ei
toimisi tarvittaessa. Kayttdautomaatiolle vikaantuminen on sallitumpaa, koska se
todennakdisesti huomataan nopeasti ja operaattorit pystyvat reagoimaan vaaraan
valittémasti. Korkean turvallisuustason saavuttamiseksi turvallisuusautomaatiojarjestelma

on suunniteltava suunnittelun elinkaarimallin avulla. (Goble & Cheddie 2005, 21-22).

3.2 Automaatiojarjestelman suunnittelun elinkaarimalli

Automaatiojarjestelmien suunnittelun elinkaarimalleja 10ytyy useista standardeista. Kuten
aiemmin on mainittu, nditd suunnittelun elinkaarimalleja kaytetddn erityisesti
turvallisuusautomaatiojarjestelmien  suunnitteluun.  Turvallisuusautomaatiojarjestelman
suunnittelun elinkaarimalleja 10ytyy International Electrotechnical Committee:n (IEC)
standardeista. Naistd IEC 61508 on yleiskayttdinen standardi, joka on tarkoitettu kaikille
teollisuuden aloille kédytettavaksi pohjana omille tarkemmille standardeille. IEC 61511 on
prosessiteollisuuden tarpeisiin kehitetty standardi automaatioturvallisuudesta. Tassé tydssa
esitellddn yleisstandardista IEC 61508 I0ytyva turvallisuusautomaatiosuunnittelun
elinkaarimalli. Lis&ksi ydinturvallisuuden kannalta tarkeiden automaatiojérjestelmien
suunnitteluun 1EC on julkaissut standardit IEC 61513 turvallisuudelle tarkeiden
jarjestelmien suunnitteluun ja IEC 60880 ohjelmoitavien jarjestelmien suunnitteluun.
(Goble & Cheddie 2005, 3-4).

Turvallisuusjarjestelmien  suunnittelun  elinkaarimallin  tarkoituksena on  luoda
tyoskentelytavat, joiden avulla saavutetaan laitteistojen korkea turvallisuustaso
periaatesuunnittelun, varsinaisen suunnittelun, k&yton ja huoltotoimenpiteiden aikana.
Elinkaarimallin  k&yton tarkoitus on varmistaa, ettd turvallisuusnédkdkohdat otetaan
huomioon heti periaatesuunnittelun alussa, ja ettd niitd ei unohdeta missaan vaiheessa

ennen kuin turvallisuusautomaatiojérjestelma poistetaan kaytosta. (Ibid, 5-6).

Elinkaarimalli voidaan karkeasti jakaa kolmeen péévaiheeseen: erittely/analyysi-, toteutus-
ja kéyttovaiheeseen. Naméa padvaiheet jakaantuvat pienempiin alivaiheisiin kuten IEC

61508 standardin elinkaarimallia esittdva kaavio kuvassa 6 nayttaa.
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Kuva 6. Turvallisuusautomaatiojérjestelman suunnittelun elinkarimalli IEC 61508:n mukaisesti (Goble &
Cheddie 2005, 7).

Kuvasta n&hdaan, ettd elinkaarimallin ensimmadisessa vaiheessa toiminnot suoritetaan
jarjestyksessa lahtien konseptisuunnittelusta ja suunnittelukehysten yleisesta méaarittelysta.
Néiden vaiheiden jalkeen suunniteltavasta prosessista tulee olla yksityiskohtaista tietoa,
esimerkiksi kaytOnaikaisista paineista, lampaétiloista, virtauksista, kdytettavista prosessi- ja
hallintalaitteista seka piirustuksia, jotta riskianalyysi voidaan tehda. (Goble & Cheddie
2005, 6-8).

Riskianalyysissé kartoitetaan kaikki prosessissa olevat turvallisuutta vaarantavat virhetilat
ja niiden todennakdisyydet sekd néista virhetiloista toteutuessaan aiheutuvat seuraukset.
Tapauksesta riippuen virhetilojen todennakoisyydet ja niiden seuraukset voidaan maaritella
arvioiden perusteella, mutta nykydan kaytetddn yleensa analyyttisid menetelmia
tarkempien tuloksien saamiseksi. Virhetilan aiheuttamien seurauksien vakavuus ja toisaalta
virhetilan todennakoisyys méérittelevat kyseiseen virhetilaan liittyvan riskin. Siten erittéin
harvoin tapahtuva vakavia seurauksia aiheuttava virhetila voi olla riskiltd&n yhta suuri kuin
lievempi& seurauksia aiheuttava useammin tapahtuva virhetila. N&iden riskitietojen avulla
maadritell&&n, tarvitaanko menetelmid, joilla riskid voidaan pienentdd. Jos riskia taytyy

pienent&d, tulee pohtia, voidaanko riskid védhentdd prosessia muuttamalla, fyysisten
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esteiden rakentamisella, hatatilanneohjeilla vai tarvitaanko prosessiin
turvallisuustoimintoja. (Goble & Cheddie 2005, 8-9).

Osa turvallisuustoiminnoista voidaan hoitaa mekaanisilla tai muilla turvatoiminnoilla,
esimerkiksi varoventtiileilla tai murtolevyilld. Loput turvallisuustoiminnot hoitaa
turvallisuusautomatiikka. Tamé madrittely tehd&an elinkaarimallin analyysivaiheen
viimeisessa  osassa, jossa  dokumentoidaan  kaikki  prosessiin tarvittavat

turvallisuustoiminnot ja tarkennetaan niilta vaadittavat ominaisuudet. (Ibid, 6, 8-9).

Seuraava pdadvaihe kuvassa 6 on toteutus, jossa edellisesta analyysivaiheesta poiketen
toimintoja voidaan suorittaa samanaikaisesti. Ensimmainen naistd toiminnoista on
yleissuunnittelu, johon siséltyy kéytén ja huollon suunnittelu, toimintojen validoinnin
suunnittelu sekd laitteistokomponenttien asennuksen ja kayttdonotonsuunnittelu. Nama
suunnitteluvaiheet liittyvat sek& prosessin normaalikdyton suunnitteluun ja toteutukseen
ettd turvallisuusjarjestelmien suunnitteluun. Taman elinkaarimallin mukaan erityisesti
turvallisuusjérjestelmien huolto, testaus ja validointi on suunniteltava tarkoin téssa
vaiheessa. (Ibid, 6, 9).

Samaan aikaan yleissuunnittelun kanssa suunnitellaan ja toteutetaan yksityiskohtaisesti
turvallisuusautomatiikka ja muut turvallisuusjarjestelmat. Turvallisuusautomatiikan
suunnittelun toteutusvaiheen alussa valitaan sopivat laitteet ja komponentit mittalaitteille,
logiikalle ja toimilaitteille. Lis&ksi valitaan k&ytettdvdat komponentit muille
turvallisuusjérjestelmille. T&ssé vaiheessa voidaan laitteistoon lisaté viel& redundanttisuutta

ja siten parantaa turvallisuutta. (Ibid, 9-10).

Kun suunnitteluvaiheet on suoritettu ja laitteet ja komponentit hankittu, asennetaan ne
seuraavassa Vaiheessa prosessiin, testataan ja otetaan kayttdon. Toteutusvaiheen
viimeisessd osassa laitoksen yleinen turvallisuus validoidaan erilaisilla kyseista
teollisuuden alaa koskevilla testeilld, joissa tarkastetaan, ettd turvallisuusjarjestelmaét
toimivat oikein, ne on asennettu ohjeiden mukaisesti ja tarvittavat huolto- ja
testaussuunnitelmat ovat oikein. Tdmén vaiheen jalkeen laitos on kayttévalmis. (Ibid, 10—
11).
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Viimeinen péddvaihe kuvassa 6 on kayttd. Kayttovaiheen aikana taytyy koko ajan valvoa,
ettd turvallisuusjarjestelmat huolletaan ja koestetaan suunnitelmien ja suunniteltujen
aikataulujen mukaan, jotta turvajérjestelmien piilevat viat 10ytyvét ajoissa. Lisaksi ndma
toimenpiteet tulee dokumentoida ja varmistaa, ettd ndiden toimenpiteiden jaljilta
jarjestelmat ovat aina taydessé toimintakunnossa. Jos kayton aikana tehdd&n muutoksia,
erityisesti turvajarjestelmiin, on muutosten suunnittelijan arvioitava muutoksen vaikutus
jarjestelmaén ja palattava elinkaarimallin kohtaan, josta ldhtien muutos alkaa vaikuttaa.
Turvajarjestelmiin tehtdvien muutosten on aina pidettdva turvallisuustaso véhintaan
samana kuin ennen muutosta. Myo0s laitteistojen k&ytosta poisto on suunniteltava siten, etta
tarpeellinen mé&ard turvallisuusjarjestelmid on toiminnassa, jotta kaytdstapoisto ja
purkaminen voi edetd. Esimerkiksi paloilmaisimien tulee olla toiminnassa viimeiseen
saakka. (Goble & Cheddie 2005, 11-12).

3.3 Automaatiojarjestelman suunnittelun sisalto

Edellisessd kappaleessa automaatiojarjestelmien suunnittelua kasiteltiin  erityisesti
turvallisuusautomaatiojarjestelmien nakokulmasta ja elinkaarimallin avulla ajallisesti
toisiaan seuraavien suunnittelutoimintojen avulla. Téassa kappaleessa kéasitelladn enemman

yleistd automaatiosuunnittelua ja paneudutaan eri suunnitteluvaiheiden sisaltoihin.

Automaatiojarjestelman suunnittelun siséllollisessé tarkastelussa tarkastellaan suunnittelun
tuloksena syntyvia tietoja automaatiojarjestelméstd eri vaiheissa sekd ndiden tietojen
loogisia riippuvuuksia toisistaan. Néaiden tietojen tuottamisen ajankohta ei ole niin
tarkedssd asemassa kuin elinkaarimallissa. Koska eri suunnitteluvaiheiden tulokset
riippuvat toisistaan, voidaan suurin osa eri suunnittelukokonaisuuksista suunnitella vain
tietyssd jarjestyksessd. Tamé& jarjestys noudattaa pdadperiaatteiltaan edelld kuvattua
elinkaarimallin alkuosaa eli analyysi- ja toteutusvaiheita. Tata suunnittelukokonaisuuksien
suhdetta toisiinsa ja niiden ajallista etenemistd elinkaarimallin mukaan esittdd kuva 7.
(SAS 2007, 18).
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Kuva 7. Automaatiosuunnittelun siséltokokonaisuudet elinkaarimallin eri vaiheissa (SAS 2007, 19).

Kuvassa 7 on riveilla elinkaarimallin vaiheet aikajarjestyksessa ja sarakkeissa suunnittelun
sisaltokokonaisuudet padosin syy-seuraussuhteen mukaisesti oikealta vasemmalle. Tosin
monia kohtia voidaan ratkoa yhtéaikaisesti tai niita tdytyy suunnitella iteratiivisesti. Rivien
ja sarakkeiden risteyskohtiin muodostuu suunnittelukokonaisuuksia, joiden varitys kertoo
milla elinkaarimallin portaalla kyseinen suunnittelun siséltokokonaisuus vaikuttaa eniten
lopulliseen jarjestelmaan eli milloin kyseiseen siséltokokonaisuuteen tulee kiinnittda eniten
huomiota, vaikka niitd voidaan tarkentaa myO6hemmin. Tummalla merkityt
suunnittelukokonaisuudet ovat elinkaarimallin portaalla merkittdvampid kuin valkoisella
merkityt kokonaisuudet. (SAS 2007, 18-19).

Kéytannossd kaikkien sisaltokokonaisuuksien tiedot tarkentuvat suunnittelun edetessa,
joten suunnittelijan on hyva tarkastaa jokaisella elinkaarimallin portaalla kaikki
siséltokokonaisuudet, eikd edetd pelk&stadn tummalla merkittyja kohtia suorittaen. Jotkin
syy-seuraussuhteet voivat olla kuvassa esitettyd monimutkaisempia. Liséksi joissain
tapauksissa suunnittelukokonaisuuksien suorittamisen ajankohta voi olla erilainen tai
joitakin vaiheita voi jattdd kokonaan suorittamatta. Tama esitys kasitteleekin
automaatiosuunnittelun yleisia ja tyypillisid siséltd- ja suunnittelukokonaisuuksia. (Ibid,
18-19).
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Jokainen elinkaarimallin porras jakaantuu kahteen padosaan, ongelma- ja ratkaisuosioon tai
-avaruuteen kuten kuvassa 7 on esitetty. Ongelmaosion sisaltokokonaisuudet koostuvat
padasiassa automaatiojarjestelman kayttajien nékokulmista ja naméa tiedot tulee
automaatiosuunnittelijan hankkia muilta prosessin suunnitteluun osallistuvilta osapuolilta.
Ratkaisuosio sisdltdd automaatiosuunnittelun aikana syntyneet tulokset ongelmaosion
muodostamiin vaatimuksiin. Kuten elinkaarimallin kohdalla jo todettiin, taytyy jokainen
suunnittelukokonaisuus dokumentoida tai jo olemassa olevaa dokumenttia paivittad kun
kyseinen suunnittelukokonaisuus on tydvaiheena kéyty l&pi. Seuraavissa kappaleissa

kaydaan automaatiosuunnittelun siséltokokonaisuudet 1api. (SAS 2007, 19-20).

3.3.1 Lahtotiedot ja vaatimukset

Automaatiohankkeen lahtttiedot ja vaatimukset tulevat padasiassa automaatioprojektin
tilagjalta ja ne yleenséd méaaritellddn koko projektin esisuunnitteluvaiheessa. Lahtotietojen
keruu automaatiojérjestelméda varten lahtee liikkeelle valitun tuotantoprosessin ja
tuotettavan tuotteen seka prosessia kayttdmaan valitun henkildston tiedoista, mutta ennen
kaikkea prosessikuvauksesta. (SAS 2007, 20).

Prosessikuvauksesta saadaan perustiedot siitd, mité toimintoja automaatiojarjestelmén tulee
hallita. Prosessikuvaus siséltdd esimerkiksi Pl-kaaviot ja laitteiston erilaisten ajotapojen
kuvaukset. Naiden lahtotietojen perusteella voidaan maééritelld automaatiojarjestelmén
vaatimukset eli millaista kayttaytymistd ja palveluita jarjestelméltd halutaan. Lisaksi
vaatimukset voivat sisdltdd automatiikan suorituskykyyn, esimerkiksi mittauksien
tarkkuuteen, luotettavuuteen, kaytettdvyyteen ja turvallisuuteen sekd jarjestelman

dokumentointiin liittyvia vaateita. (Ibid, 20-21).

Konkreettisempia vaatimuksia ovat esimerkiksi mittaus- ja kéyttolaitteiden maara ja siten
tarvittavat 1/0-paikat, niiden mitoitukset, sekd prosessia kuvaavien nayttéjen maard. Nama
lahtotiedot ja vaatimukset tulee olla automaatiosuunnittelijalla saatavilla oikeaan aikaan ja
mahdollisimman oikeellisina, koska néiden tietojen muuttaminen mydhemmin aiheuttaa

turhan tyon tekemisté ja siten viivastysta koko projektille. Yleensé esitiedot ja vaatimukset
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tarkentuvat projektin edetessd, mutta turhan tyon vélttdmiseksi suuret linjat tulisi jaadyttaa
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. (SAS 2007, 20-21).

3.3.2 Automaatiojarjestelman tiedot ja toiminnot

Vaatimusmaéérittelyvaiheen jalkeen tiedetddn, mitd automaatiojarjestelméltd vaaditaan ja
mitd sen tulee ohjata. Tassd seuraavassa Vvaiheessa alkaa automaatiojarjestelmén
suunnittelijan tyd, kun jarjestelman toimintalogiikka maaritellddn tarkemmin. Té&ssé
vaiheessa maadritelld&n automaatiosovelluksen tiedot ja toiminnot, laskentakaavat ja
s&annot, joiden avulla automaation haluttu toiminta saadaan aikaiseksi. Kuten edelld
todettiin, tdssa vaiheessa siirrytddn suunnittelussa tilaajan toiminnasta toimittajan
toimintaan seka yleensa esisuunnitteluvaiheesta perussuunnitteluvaiheeseen. Téstd syysta
toimittajan eli suunnittelijoiden tulee laatia selked toiminnallinen kuvaus, jotta tilaajan
edustajat voivat arvioida tehtyja ratkaisuja. Esimerkiksi jokin tilaajan edellyttdma vaatimus
saattaa vaatia useita automaatiojarjestelman toimintoja tai yksi toiminto voi hoitaa monta
vaatimusta. (SAS 2007, 21-22).

Ohjelmistotekniikan puolella, mutta myds koko automaatiojdrjestelmén suunnittelussa,
pyritddn suunnittelemaan automaatiojarjestelman looginen malli niin, ettei sit4 sidota
mihinkdan tiettyyn teknologiaan. Siten suunnitelman tasta vaiheesta tulee joustavampi ja
sitd voidaan kayttad hyodyksi mydhemminkin, esimerkiksi automaatiojarjestelmaa
uusittaessa. Jos teknologiavalintoja on kuitenkin tehty, esimerkiksi tilaajan vaatimuksesta
tai  kadytettdessa  valmisratkaisuja, on niilld suuri  merkitys  suunniteltavan

automaatiojarjestelmén toiminnalliseen rakenteeseen ja loogiseen malliin. (Ibid, 22).

Loogisen mallin ensimmadinen osa on laatia luettelot kaikista automaatiojérjestelméan
tulevista perustoiminnoista kuten prosessiliitynnoistd, saatOpiireistd ja naytoista.
Seuraavaksi maéaaritelld&dn kaytettavat tyyppiratkaisut sekd yleiset suunnitteluperiaatteet
kuten poikkeustilanteiden hallinta ja hélytysten késittely. Lisdksi méaaritelld&dn koko

jarjestelman toiminnallinen arkkitehtuuri yleiseltd tasolta kohti yksityiskohtia. (Ibid, 22).
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Loogisen mallin  kuvauksen tarve riippuu kaytettdvastd ohjelmointikielestd, silla
sovelluslahtdiset ohjelmointikielet dokumentoivat sovelluksen varsin hyvin, joten
toiminnallista kuvausta voidaan keventdd. Kuitenkin kaikki uudet tai monimutkaiset
osuudet loogisesta mallista tulee dokumentoida. Tass&d suunnitteluvaiheessa tulisi
varsinaisen automaatiojarjestelman suunnittelun liséksi aloittaa kaytto- ja huolto-ohjeiden
seké toiminnallisten testien suunnittelu. Toimintojen pitéisi olla timén suunnitteluvaiheen
jalkeen lopullisia, vaikka niihin tuleekin yleensa pienia muutoksia ja tdydennyksia
seuraavien vaiheiden edetessa. (SAS 2007, 22-23).

3.3.3 Teknologiavalinnat ja toteutus

Teknologiavalintoja voidaan tehda suunnittelun eri vaiheissa, mutta kuten edella todettiin,
aikaisessa vaiheessa lukkoon lyddyt teknologiavalinnat rajoittavat suunnittelun
mahdollisuuksia. Varsinaisesti automaatiojarjestelméan kaytettava tekniikka valitaan, kun
toiminnallinen kuvaus on valmis. Valinta tehdd&n markkinoilla olevien laitteiden
ominaisuuksien ja usein my6s hinnan perusteella. Myos tilaaja voi esittdd vaatimuksia,
esimerkiksi ettd kéytettdvat automaatiotuotteet ovat tietylta valmistajalta tai tiettya tyyppié,
koska henkilosté on niihin koulutettu. Lisaksi suunnittelijan osaaminen ja omat
kokemukset vaikuttavat valintoihin. (SAS 2007, 23).

Tekniikan valinnan jalkeen siirrytddn automaatiojarjestelméan toteutusvaiheeseen.
Toteutusvaiheessa yhdistetadn kaikki edelld mainitut sisaltokokonaisuudet ja lisaksi
toteutusta varten laaditaan oma toteutussuunnitelma. Toteutussuunnitelmassa kuvataan
yleisesti niin laite- ja ohjelmistoarkkitehtuurit kuin yksityiskohtaisesti ohjelmoinnin,
laitekokoonpanon ja asennuksen tiedot. Jarjestelman kokonaisarkkitehtuurin madrittelyn
ohessa maéritelladn myds yksityiskohtaiseen suunnitteluun kdytettavat ohjeet ja standardit.
Tassa vaiheessa myo6s automaatiojarjestelméan ohjelmistot ja kéytettdvat kenttalaitteet
yhdistetddn automaatiojarjestelmaksi. Valmis toteutussuunnitelma sisaltdd kaiken
tarvittavan ja yksityiskohtaisen tiedon automaatiojéarjestelman hankintaa, valmistusta,

ohjelmointia, testausta ja lopullista asentamista varten. (Ibid, 23).
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3.3.4 Kayton ja yllapidon suunnittelu

Kéyton ja yllapidon suunnittelu on tarked osa automaatiojérjestelman suunnittelua, koska
oikealla kaytolla ja yllapidolla varmistetaan jarjestelmdn oikea toiminta koko sen
elinkaaren aikana. Kayton ja yllapidon suunnitelma sisaltd esimerkiksi tiedot jarjestelmaa
kayttdvasta organisaatiosta, erilaiset k&ytto- ja yll&pito-ohjeet, ké&yttdjien tehtdvien
madrittelyt, teknisen tuen ja varaosien saatavuusarviot seké kéyttdjien koulutusmateriaalit.
Kéyton ja ylldpidon suunnittelu tulee ottaa alusta asti huomioon, koska
kayttohenkilokunnan madra  ja  koulutustaso  vaikuttavat  suunniteltavaan
automaatiojarjestelméén. Myos teknologiavalinnat kannattaa tehdd niin, etta jarjestelman
yllapito on mahdollista koko jarjestelman elinkaaren ajan. (SAS 2007, 24).

Suunnittelun aikana tuotetaan myds kayttdohjeet ja muu ohjeistus. Kayttéjia ja yllapitéjia
tulisi kuulla esisuunnitteluvaiheessa pidettavissa ajotapakeskusteluissa, joissa sovitaan
tarkasti automaatiojarjestelman toimintaan, kayttoon ja yllapitoon liittyvistd asioista.
Suunnittelun  valmistuttua  kayttdjat ja  yllapitdjat  tulisi  saada  mukaan
tehdastestausvaiheeseen tutustumaan tulevaan automaatiojarjestelmaan ja laadituista
ohjeista olisi hyva olla jonkinlaiset versiot arviointia varten, vaikka n&iden testien
paatarkoitus onkin testata suunnitellun jarjestelmén toimivuutta. Erityisen tarkeda
kayttdjien ja yllapitajien koulutukselle on olla mukana jarjestelman asennus-,
toiminnallisen testauksen- ja kelpoistusvaiheissa, koska talléin niin asennus- kuin
suunnittelupuolen asiantuntijat ovat paikalla antamassa opastusta. Toiminnallisen
testauksen vaiheessa tulee myds olla kaikkien kayttdohjeiden valmiina, mutta

toimintaohjeet taydentyvat koko automaatiojérjestelmén elinkaaren ajan. (Ibid, 24).
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4 KOHO-KOELAITTEISTOT JA NIIDEN
AUTOMAATIOJARJESTELMIEN VAATIMUKSET

KOHO-koelaitteistoja suunniteltiin  ja rakennettiin kaksi kappaletta, matala- ja
korkeapainelaitteistot. Nama koelaitteistot esitelldaén tassé luvussa tarkemmin ja liséksi
niiden automaatiojérjestelmien suunnitteluvaatimukset sek& niiden perusteella tehdyt
teknologiavalinnat kaydaan lapi.

Molempien koelaitteistojen automaatiojarjestelmien perusvaatimukset olivat riittdvan
monipuolinen ja nopea tiedonkeruu sekd laitteiston eri toimintojen hoitaminen eli
varsinainen prosessiautomaatio. Kolmas perusvaatimus oli turvallisuus, mutta
koelaitteistoihin ei vaadittu varsinaista erillistd turvallisuusautomaatiojarjestelmaa, koska
laitteistojen toiminnot ja erityisesti lammontuotto voitiin  hatétilanteessa katkaista
tehonsyoton tai laitteistotilan kaikki s&hkot katkaisevien hatékatkaisijoiden avulla.
Vaatimukset automaatiojarjestelmalle olivat kovemmat matalapainekoelaitteistolla, joten
niitd kdydaan tassa kappaleessa tarkemmin ldpi ja korkeapainelaitteiston vaatimuksia

kasitellaan suppeammin.

4.1 Matalapainekoelaitteisto

Matalapainekoelaitteisto koostuu kahdesta séiliostd seka niitd yhdistavistd putkistoista ja
pumpuista, kuten luvun 2 valokuvasta 4 nahddén. Koelaitteiston ldpileikkaus on esitetty

kuvassa 8.
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Kuva 8. Matalapainekoelaitteiston suunnitelmapiirros (mukaillen Laine 2011, liite 1).

Kuvassa 8 oleva RPV-sdilio vastaa reaktoripaineséiliotd, jonka pintaa tutkittavien
uimurikytkimien tulee tarkkailla. Kuten luvussa 2 todettiin, uimurikytkimid ei voi
laitoksella asentaa suoraan reaktoripainesdilion kylkeen, vaan ne taytyy asentaa
reaktoripaineséiliostd ldhtevaan putkeen. Uimurikytkimet on asennettu koelaitteiston
paakiertoputkeen, joka johtaa laitteiston padkiertopumpun imupuolelle. Paakiertoputkella
ja -pumpulla tarkoitetaan téssa esityksessé ainoastaan koelaitteistojen osia, joilla ei ole
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mitddn vastaavuutta ydinvoimalaitoksen samannimisten komponenttien kanssa.
Padkiertopumppu syottdd pumpatun veden takaisin RPV-sdilioon lammitysvastuksen
juurelle. Tamé 150 kW:n vastus lammittaa laitteiston veden ja RPV-sdilioon muodostuva

hoyry paineistaa laitteen kéytettdvaan 8 baarin paineeseen. (Laine 2011, 6-10, 17-24).

Uimurikytkimien laukaisunopeutta testaavassa pinnankorkeuden nopeassa muutoksessa
vettd taytyi siirtdd pois paédkierrosta. Tata varten laitteistossa on SWAP-sdili6, johon vesi
pumpataan SWAP-pumpulla. Siirtdmalla osa péakierron vedesta SWAP-séilioon RPV-
séilion pinnankorkeutta saatiin laskettua riittdvéalla nopeudella, jotta kytkimien toimivuus
voitiin osoittaa. SWAP-sdiliossa on 45 kW:n lammitin, jolla sdilié lammitettiin vastaavaan
lampotilaan kuin muu osa laitteistosta. SWAP-séilion paine on sama kuin RPV-séilion
paine, koska sailiiden hoyrytilat on yhdistetty toisiinsa. SWAP-séilid toimi paitsi RPV-
séiliosta poistettavan veden vastaanottaja, myds hoyryvarastona, koska RPV tankista
poistettu vesi piti pystyd korvaamaan samalla tilavuudella hoyryé, jotta laitteiston paine ei

putoaisi pinnan laskun aikana.

Kuvassa 8 olevaa jaahdytyskierron pumppua kdytetddn pdadkiertolinjan veden
jadhdyttamiseen reaktorin alasajoa vastaavissa kokeissa ja se pumppaa sivuvirtana osan
padkiertolinjan vedestd kuvassa etualalla ndkyvan ldmmonvaihtimen [4pi. Taman
lammonvaihtimen sekundaaripuolella on laitteiston lopullinen [&mpdnielu. Liséksi
koelaitteistossa on erilaisia venttiileja, joiden toimilaitteet on kuvassa 8 piirretty vihreélla.
Néill& venttiileilla ohjataan vesi kulkemaan joko pelkéastdadn paakierrossa tai sen liséksi
SWAP-séilioon. Lisdksi koelaitteistoon kuuluu mittausinstrumentteja sekd paineilman ja

merkkiaineen syottojarjestelmét, joita ei ole piirretty kuvaan 8. (Laine 2011, 6-10, 17-24).

4.1.2 Matalapainekoelaitteistojen automaatiojarjestelméan vaatimukset

Matalapainekoelaitteiston automaatiojérjestelman vaatimukset alkoivat muodostua
tilaajalta tulleen koelaitteiston periaatteellisen laitteistokuvauksen ja siihen liittyvan Pl-
kaavion perusteella. Tamé& Pl-kaaviokuva on esitetty kuvassa 9. Liséksi
automaatiojarjestelmén  tuli  kyetd suorittamaan luvussa 2 esitetyt Kkokeet.

Automaatiojarjestelman tehtéviksi oli tilaajan toimesta madritelty erityisesti RPV-sdilion
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pinnankorkeuden pudotus maaratyll4 nopeudella, paékierron virtausnopeuksien saatd seké

lammitys- ja jadhdytysramppien ajaminen.

SV1 (safety valve, 15 bar) ’fressurized air or steam supply @
@ 5 $ RPV-simulator
i _@ 3 Pipe system 321
o S e Di=600 mm DI=273 mm
\/5 !-EdYE!' o %8 Flow restrictor
: indicator i :
at pipe connectio Optical access?
Float level
PIC (T5) :
switch house
. > /
o
w
o
® Amhient temp.
@ Y
Heater Contraction
45 kW 273/200  DN200
: V2
DN100 \ DN300

S

Pool water level

H Exhaust into pool

Kuva 9. Matalapainekoelaitteiston periaatteellinen Pl-kaavio tilaajan ndkemyksen mukaan.

Taman periaatteellisen Pl-kaavion perusteella automaatiojarjestelman vaatimuksista voitiin

paatelld, ettd sen tuli tallentaa ja ndyttad operaattoreille ndytossa monenlaista paine-, paine-

ero-, virtaus- ja lampdtilamittausdataa seké tietysti dataa tutkittavien uimurikytkimien

toiminnasta. Naiden mittausten perusteella automaation tuli sdataa osin automaattisesti ja

osin kayttdhenkilokunnan toimenpitein pumpun tuottoa, venttiilien asentoja seka

koelaitteiston painetta ja lampétilaa lammittimen ja paineensééatoventtiilin avulla. Liséksi

Pl-kaaviossa on automaattinen kuuman veden poistojérjestelmd, jonka venttiilia avataan

virtausmittarin tiedon perusteella. Pl-kaavion laitteeseen on my6s suunniteltu paineilman-

tai hoyrynsyottojarjestelmé. Tama esitetty periaatteellinen Pl-kaavio ja koko koelaitteiston

rakenne muuttui neuvottelujen ja suunnittelun edetessd huomattavasti, kuten voidaan ndhda

lopullisesta Pl-kaaviosta, joka on esitetty kuvissa 10 ja 11.
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Kuva 10. Matalapainekoelaitteiston ensimmaisen version lopullinen Pl-kaavio (mukaillen Laine 2012, liite
1).

Tracerin

Kuva 11. Tarkennus matalapainekoelaitteen ensimmaisen version Pl-kaavioon uimurikytkimien

asennuspaikan laheltd (kohta A kuvassa 10) (mukaillen Laine 2012, liite 1).
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Lopullisissa Pl-kaavioissa mittausten mé&&ard on huomattavasti lisd&ntynyt, samoin
laitteistoon on lisatty automaatiojérjestelman k&yttdmia pumppuja (péaékierto-,
jaahdytyspiirin ja SWAP-pumput) seka venttiileitd. Laitteistoon on myds lisétty toinen
lammitettdva séilio (SWAP-séilid), jonka painetta ja lampétilaa automaation tuli
itsendisesti sdatdd. Alustavan Pl-kaavion paineilman syottojarjestelmén paikkaa on
vaihdettu ja sen lisdksi laitteistoon on lisdtty vériaineen syottojarjestelma virtaussuuntien
havainnollistamiseksi. Kuten toisessa luvussa todettiin, matalapainelaitteistolla tehtévét
kokeet suoritettiin 8 bar paineessa ja 170 °C:een lampétilassa. Turvallisuussyista
kayttohenkiloston oleskeluaika laitteiston sijoitushallissa tuli minimoida, joten kaikki
laitteiston laitteet, joita saddetddn kokeen aikana, piti liittd4 automaatiojarjestelmaan, joko
automaattisesti saatyviksi tai kayttohenkilokunnan etékaytettaviksi. Kuten tdman osion
johdannossa todettiin, taytyi kaikki mittaustulokset tallentaa. Néista tallennuksista suurin
osa voitiin tehdd pienemmalla 2 Hz:n tallennustaajuudella, mutta uimurikytkimien
laheisyydessd olevat mittaukset sek& erityisesti RPV-sdilion mittaukset tuli suorittaa

suuremmalla 50 Hz:n taajuudella.

Pl-kaavion perusteella automaatiojérjestelmé tuli siséltdd 17 lampotilamittausta (K5xx),
yhdeksén pinnankorkeusmittausta (K2xx ja K4xx, Pl-kaaviossa enemman mittauksia, muut
ovat nékolaseja), kaksi painemittausta (K1xx), kaksi paine-eromittausta (K2xx), tutkittavat
uimurikytkimet (2 kpl) ja 3 virtausmittausta (K3xx) sekd kolme pumpun ohjausta (Px),
kaksi lammittimen ohjausta (Ex) ja 11 venttiilien ohjausta (Vxx). Néiden tietojen
perusteella voitiin mé&é&rittdd automaatiojarjestelmadn tulevien 1/0O-paikkojen maaréksi
alustavasti 17 input-paikkaa ja 16 output-paikkaa k&yttbautomaation ja hitaampien

mittausten kéyttoon seka 18 input-paikkaa nopeiden mittausten kéayttéon.

Matalapainekoelaitteistosta rakennettiin my6hemmin toinen uimurikytkinkammioiden
osalta hieman muokattu versio. Koska peruslaitteisto séilyi samana kuin ensimmaisessa
versiossa, on kuvassa 12 esitetty uuden version Pl-kaavion kuvaa 11 vastaava vain

uimurikytkimien asennuspaikan laheisyyden esittdva osa (kohta A kuvassa 10).
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Kuva 12. Matalapainekoelaitteen toisen version Pl-kaavio uimurikytkimien asennuspaikan l&heltd (mukaillen
Laine 2013a, liite 1).

Kuten kuvasta 12 voidaan nadhda, tdma muutos Kkoelaitteistoon vahensi tarvittavien

mittausten maarad, joten muutos ei aiheuttanut lisdvaatimuksia automaatiojarjestelmalle.

4.2 Korkeapainekoelaitteisto

Korkeapainelaitteisto on matalapainelaitteistoon verrattuna yksinkertaisempi, koska se
sisaltdd vahemman komponentteja kuten valokuva 5 osoittaa. Lapileikkaus koelaitteistosta
on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. Korkeapainekoelaitteiston suunnitelmapiirros (mukaillen Laine 2013, liite 1).

Kuvasta 13 ndhdaan, ettd korkeapainekoelaitteisto koostuu yhdesta putkimaisesta sdiliost,
tutkittavista uimurikytkimistd sekd putkistosta, joka yhdistdd laitteen PACTEL-
koelaitteistoon. Korkeapainekoelaitteisto yhdistyy PACTEL-laitteistoon siten, ettd kuvassa
13 olevat syottd- ja paluuyhteet on yhdistetty PACTEL-laitteiston hdyrystinpiiri 1:n
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kuumahaaran putkeen. Korkeapainekoelaitteisto toimii siten PACTEL-laitteiston
kiertopiirin sivupiiring, kaikki hoyrystinpiiri 1:n vesi ei kdy kp-koelaitteistossa, mutta
hoyrystinpiirin paékiertopumppu toimii myos korkeapainekoelaitteen péaakiertopumppuna.
(Laine 2013, 6-7).

PACTEL-laitteisto on rakennettu simuloimaan Loviisan VVER-440 painevesilaitoksen
termohydrauliikkaa. PACTEL-laitteistossa on 1 MW:n lammitysvastus sydédmessa ja
lisaksi 13 kW lammitystehoa paineistimessa. PACTEL-laitteiston paineistin paineistaa
my0s korkeapainekoelaitteiston tarvittavaan 70 bar:in paineeseen. Kuvassa 13 nékyva
syottoyhde syottdd veden koelaitteistoon ja paluuyhde palauttaa sen hoyrystinpiiriin.
Tultuaan hdyrystinpiirista koelaitteistoon, vesi kulkee suoraan kp-RPV-sdilioon, joka
kuvaa reaktoripainesailiotd kuten matalapainelaitteiston RPV-sdili6. Tassa sailidssa on 62
kKW:n lammitysvastus, jolla vesi l&mmitetddn kokeiden aikana haluttuun 286 °C:een
lampotilaan, koska PACTEL-laitteiston kiertopiirin l&mpdtila on rajoitettu n. 250 °C:een,
jotta hoyrystimen maksimipaine ei ylity. Lammitysvastuksen jalkeen vesi virtaa kp-RPV-
séilion yhteestda tutkittavien uimurikytkimien kautta paluulinjaa pitkin takaisin
hoyrystinpiiriin.  Koelaitteistossa on myo6s uimurikytkimien ohituslinja. Ohituslinja
tarvittiin, koska tilavuusvirta uimurikytkinkammion 18pi oli niin pieni, ettei kaytettavissa
olevilla virtausmittareilla sitd pystytty mittaamaan. Taéméan vuoksi laitteisto varustettiin
kokonais- ja ohituslinjan virtausmittauksilla, joiden erotuksesta saatiin kammion lapi
meneva tilavuusvirta. Uimurikytkinkammiolinjan ja ohituslinjan virtauksien suhdetta
séadellddn varsinaiseen virtauslinjaan liitetylla s&atoventtiililla tai ohituslinja voidaan
sulkea kasikayttoisella sulkuventtiililla. Né&iden toimintojen liséksi laitteistoon kuuluu
mittausinstrumentit seka typen syéttolaitteisto, joita ei ole piirretty kuvaan 13. (Laine 2013,
s5.6-7, 10-12).

4.2.2 Korkeapainelaitteiston automaatiojarjestelméan vaatimukset

Korkeapainekoelaitteisto oli matalapainelaitteistoa yksinkertaisempi, koska silla ei
tarvinnut tehdd uimurikytkimien laukaisunopeuskokeita. Siksi tilaajan toimesta
automaatiojarjestelman tehtaviksi oli méaritelty ainoastaan lammitys-ja jadhdytysramppien

ajaminen, virtausnopeuksien saataminen ja kaasun sy6ttdminen uimurikytkinkammioihin.
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Koelaitteiston yksinkertaisempi rakenne kay ilmi kuvasta 13 sekd selvemmin laitteiston
ensimmaisessa periaatteellisessa Pl-kaaviosta, joka on esitetty kuvassa 14, ja lopullisesta

Pl-kaaviossa, joka on esitetty kuvassa 15.

Control valve DN50 pipe
- V1 in PACTEL hot leg

!l Level Float level
on2sl , switch house
@1] ' Q1
v A
P1 T
DP1 8
: e
/"’ "_
Pressure dfop 7 /‘”
H\e.aié_r. Eyﬁgsg line {DN50) Exutple {DN25)

Kuva 14. Korkeapainekoelaitteiston periaatteellinen Pl-kaavio tilaajan nékemyksen mukaan.
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Kuva 15. Korkeapainelaitteiston Pl-kaavio (mukaillen Laine 2013a, liite 2).

Kuvista ndhdaan ettd korkeapainekoelaitteen ensimmdainen suunnitteluversio oli paljon
ldhempéna lopullista koelaitetta kuin matalapainekoelaitteiston tapauksessa. Koska
laukaisunopeuskokeita ei tehty, ei automaatiojarjestelméddn tarvinnut tehdd nopeita
mittauksia kuten matalapainelaitteiston automaatiojarjestelman. Tama laitteisto sisélsi
automaatiojarjestelméaén liitettdvia kohteita Pl-kaavion perusteella seuraavasti: 11
lampotilamittausta (K5xx), kaksi painemittausta (K1xx), nelja pinnankorkeusmittausta
(K2xx), tutkittavat uimurikytkimet (2 kpl) ja kolme virtausmittausta (K3xx) sekd yhden
lammittimen ohjauksen (E3) ja kuusi venttiilinohjausta (Vxx). N&itd varten tarvittiin 22
input-paikkaa ~ ja  seitsemdn  output-paikkaa. = Ndiden  vaatimusten  liséksi
korkeapainekoelaitteiston automaatiojérjestelman erityisvaatimuksena oli sen liittdminen
PACTEL-koelaitteen automaatiojarjestelméén, erityisesti mittaus- ja automaatio-
ohjelmistoon. Tdma johtui siit4, ettd itse laitteisto oli liitetty td4h&n p&akoelaitteeseen, eika
ollut erilliskoelaite kuten matalapainekoelaite.
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4.3 Koelaitteistojen automaatiojarjestelmien yleiset vaatimukset

Edelld esiteltyjen lisdaksi molempien koelaitteistojen automaatiojarjestelmille oli myds
yleisluontoisempia vaatimuksia. Molemmille automaatiojarjestelmille oli asetettu
mittaustarkkuusvaatimuksia seka niiden tuli hoitaa koelaitteistojen turvallisuustoimintoja

turvalaitteiden apuna.

4.3.1 Mittaustarkkuusvaatimukset

Koelaitteistojen mittaustarkkuuksille ei ollut annettu suoraan numeroarvoisia vaatimuksia.
Sen sijaan koelaitteistoilta vaadittiin ominaisuuksia, joille oli madaritelty tarkat rajat, joiden
sisalla arvojen tuli olla. Tallaisia olivat esimerkiksi pinnankorkeuden ja paineen
muutosnopeudet eri kokeissa. Naille oli tilaajan toimesta annettu vaatimukseksi
pinnankorkeuden muutosnopeuden osalta £0,01 m/s ja paineenpudotusnopeuden osalta
+0,01 bar/min tarkkuus. Na&itd muutosnopeuksien tarkkuuksia ei suoraan pystyta
mittaamaan, vaan ne tdytyy laskea tietyilla ajanhetkilla mitatuista arvoista. Siten

esimerkiksi pinnankorkeuden muutosnopeus taytyy laskea yhtélolla 2.

V=ﬂ1 2)
t2_tl

jossa v on muutosnopeus ja s on pinnankorkeus tietylld ajanhetkelld t. Tallaisen
laskennallisen suureen virhe lasketaan virheen vyleisella etenemislailla. Virheen yleisen

etenemislain yleinen muoto on esitetty yhtéaldssa 3. (Juutinen 2009, 11-16).

& = Z(gsxi] , ()

jossa g on useiden muuttujien x; muodostama funktio, dg on funktion kokonaisvirhe ja &X;
muuttujien virhe. Kun virheen vyleistd etenemislakia sovelletaan pinnankorkeuden

muutosnopeuden yhtaloon, saadaan virheelle yhtélo 4.
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Taman yhtdlon perusteella ndhddan ettda mittalaitteiden virheilld on merkitysta
kokonaisvirheeseen, joten ne tdytyy saada mahdollisimman pieniksi kayttamalla
mahdollisimman tarkkoja instrumentteja. Lisaksi yhtdlosta 4 n&hddan, ettd virheet
mittausten ajanhetkien méaarittdmisessa vaikuttavat eniten kokonaisvirheeseen, koska niilla
on suurempi Kerroin kuin pinnakorkeuksien virhetermeilld. Tamé& péatee varsinkin
kaytettdessd edellisessa kappaleessa mainittuja nopeita mittauksia. Tama yhtalo laskettiin
olettaen, ettd laitteiston pinnankorkeuden mittaukseen kaytetd&dn kohotyyppistd mittausta.
Jos pinnankorkeus mééritelld&n paine-eromittausten perusteella, taytyy yhtaloon 2 sijoittaa

pinnankorkeuksien s; tilalle Apig, jossa Api on mitattu paine-ero, p(T)i on veden tiheys

p(T1)
mitatun lampd6tilan funktiona ja g on maan vetovoiman Kiihtyvyys. Kun tdmé versio
sijoitetaan yhtaloon 3, tulee pinnankorkeuden muutosnopeuden virheen lausekkeesta
monimutkaisempi ja virheeseen vaikuttaa enemmén mittalaitteiden virhetermejd, joten

vaadittuun tarkkuuteen paéseminen on vaikeampaa.

Lausekkeessa 4 olevina pinnankorkeuden ja ajan virhetermeind voidaan kéayttda suoraan
mittalaitteiden manuaaleissa annettuja  virhetermeja. LUT:n  Ydinturvallisuuden
tutkimusyksikdssa kaytetdan kuitenkin mittalaitteiden virheina yleensa termejd, jotka
ottavat huomioon koko mittausjarjestelyn virheet. Nama virheet lasketaan variansseina
kayttden yleensd toisistaan riippumattomien muuttujien lausekkeita. Varianssi voidaan
laskea kahdella tapaa, joko virheen yleisen etenemislain tuloksen neliéna, eli yhtélon 3
oikea puoli ilman nelidjuurta, tai kéyttden varianssin yleistda yhtdloa. Yleensa
tiedonkeruulaitteiden varianssit lasketaan yleiselld yht&lolla ja mitattavien suureiden
varianssit virheen yleisen etenemislain neliond. Tiedonkeruulaitteiden variansseja

laskettaessa tiedetd&n yleensa laitteen virheen yla- ja alarajat (ay,i ja aa,i,), joten varianssi

sfi voidaan laskea yksinkertaisemmalla yhtélolla 5. Jos yl&- ja alaraja ovat muotoa ta;,

voidaan yhtal6a 5 viela yksinkertaistaa muotoon 6.
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1
Sfi - E(ay,i —ay, )2 : ()
s el )

Jos mittalaitteille on annettu erilaisia virheitd, ne voidaan summata ennen nelidon
korottamista yhtalossa 6. Yhdistelemalld naitd varianssien laskulausekkeita, voidaan laskea
koko  mittausketjun  varianssi  mittalaitteelta/anturilta ~ mittauskortin  kautta
tiedonkeruulaitteeseen ottaen huomioon vélilla tapahtuvat muunnokset sekd viimeinen
muunnos virta- tai janniteviestistd mitattavan suureen insindoriyksikkoon. Jokaiselle
mittaustyypille ja mittalaitteelle tulee siten omat yhtalonsd, joita ei tassa esitelld
tarkemmin, koska ne on ohjelmoitu YTY:n tulostenkasittelyohjelmaan Toolbox:iin.
(Riikonen, 1-3, 21)

Tama ohjelma laskee virheet automaattisesti kaikille mittauksille tulosten kasittelyn
yhteydessd. Ohjelma siséltdd YTY:n yleisimpien mitta- ja tiedonkeruulaitteiden
virhetiedot. Talla ohjelmalla saadaan esimerkiksi suoraan paine-eromittarilla mitatun
pinnankorkeuden virhe, jolloin edelld esitetty pinnankorkeuden muutosnopeuden virhe
voidaan edelleen laskea yhtal6lla 4. Ohjelman antamista mittausten kokonaisvirheisté tulee
huomioida, ettd se laskee virheet 95 % luottamusvalille, jolloin virheet ovat
varmuuskertoimesta johtuen kaksinkertaisia verrattuna virheen yleisella etenemislailla
laskettuihin tuloksiin. (lbid, 21).

4.3.2 Turvallisuusvaatimukset

Molemmat koelaitteistot ovat painelaitteita. Matalapainelaitteiston kayttépaine 8 bar ja
korkeapainelaitteiston 70 bar, niill4 tuotetaan ylikuumennettua vettd yli 110 °C:ssa seké
niiden paineen ja tilavuuden tulo on yli 200 bar-l, jolloin ne kuuluvat
painelaitelainsdddannon alaisuuteen. Painelaitelain (L 27.8.1999/869) 3 8§ sanoo, ettd
painelaitteet eivat saa vaarantaa kenenkaan terveyttd, turvallisuutta tai omaisuutta. Taman
vaatimuksen saavuttamiseksi on Kauppa- ja teollisuusministerion paéatoksessa

painelaitteista (KTMp 30.9.1999/938) asetettu tarkempia teknisid vaatimuksia
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painelaitteille. Nam& vaatimukset l6ytyvat kyseisen padtoksen liitteestd 1. P&atoksen
liitteen 1 mukaan painelaitteet tulee varustaa riittavilla suojalaitteilla, jos laitteen sallitut
raja-arvot voivat ylittyd. Suojalaitteita ovat padasiallisesti varolaitteet, mutta
tapauskohtaisesti myos valvontalaitteet, joiden avulla turvallisuustoiminnot voidaan
suorittaa automaattisesti tai manuaalisesti. Varsinaisiin varolaitteisiin kuuluvat painetta
suoraan rajoittavat laitteet, kuten varoventtiilit ja murtokalvot, seka rajoitinlaitteet, jotka
korjaavat tai katkaisevat niihin liitetyt toiminnot, esimerkkind lampétila- tai pintakytkin.
Néiden varolaitteiden tulee olla kayttokohteen perusteella riittdvaksi mitoitettuja,

luotettavia ja muista toiminnoista riippumattomia.

Kuten luvun johdannossa on todettu, koelaitteistoihin ei vaadita erillista
turvallisuusautomaatiojarjestelmad, koska ne ovat ainoastaan painelaitelainsadadannon
alaisia. Koelaitteistojen turvallisuusjarjestelmat toteutettiin paineenrajoituksen osalta
varolaitteilla, tassd tapauksessa varoventtiileilld. L&mpdtilaa rajoitettiin rajoitinlaitteiden
avulla eli laitteistojen vastuksiin liitettiin lampokytkimet ylikuumenemisen estamiseksi.
Lisédksi Kauppa- ja teollisuusministerion péaatoksen (KTMp 30.9.1999/938) mukaan
suojalaitteet tulee varmentaa, joten ké&yttbautomaatiojarjestelmén logiikkaohjelmistoon
suunniteltiin suojalaitteita vastaavat toiminnot. Né&istd varmentavista, logiikkaohjelmiston

suorittamista tehtavista on lisdé viidennessa luvussa.

4.4 Koelaitteistojen automaatiojarjestelmien teknologiavalinnat

Tassa kappaleessa kasitelladn  koelaitteistojen automaatiojarjestelmiin  edellisissa
kappaleissa esitettyjen vaatimusten perusteella tehtyja teknologiavalintoja. Molemmat
koelaitteistot kasitellddn yht4 aikaa, koska molempiin asennettiin samankaltaisia
komponentteja. Ensimmaiseksi esitetddn instrumentoinnin teknologiavalinnat ja lopuksi

varsinaisen automaatiojarjestelméan valinnat.

4.4.1 Lampdotilamittaukset

Vaatimusten ja Pl-kaavioiden perusteella laitteistoissa on eniten l&mpd6tilamittauksia.

Osassa lampdtilamittauksia tarkkuus oli tdrkedmpéd& kuin reagointinopeus, joten niihin
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mittauksiin valittiin PT-100 tyyppiset lampotila-anturit. PT-100-anturin toiminta perustuu
platinan resistanssin muutokseen lamp@tilan funktiona. Anturissa kaytetdan platinaa, koska
silld on laaja mittausalue, lineaarinen vaste ja se on materiaalina suhteellisen stabiili eli
resistanssi ei merkittavasti muutu ajan kuluessa. PT-100-anturin tarkkuus riippuu myos
kaytettavasta kytkentdtavasta, paras tarkkuus saavutetaan kayttaméalla nelijohdinkytkent&a.
Laskennallisesti PT-100 anturi on termoelementtid tarkempi. (Kortesalo 1996, 19-22).

Muihin lampdtilamittauksiin, joissa reagointinopeus tai asennusympariston vaatimukset
niin vaativat, valittiin K-tyypin (eli NiCr/Ni tyyppiset) termoelementit niistd aiemmin
saatujen hyvien kayttokokemusten perusteella. Termoelementin toiminta perustuu kahdesta
eli metallista valmistettujen lankojen yhteen hitsatun kuumapddn ja mittalaitteessa
sijaitsevan kylmapaan  eli avoimen paan lampdtilaeron aiheuttamaan
lamposéhkomotoriseen  voimaan eli  jannitteeseen. Termoelementti mittaa siten
lampotilaeroa, mutta yleensd mittalaitteissa on kylmapéan kompensointi, joten sitd voidaan
lampotilamittauksiin. (Ibid, 19-22).

4.4.2 Paine-, paine-ero- ja pinnankorkeusmittaukset

Koelaitteistojen painemittauksiin valittiin Foxboro IGP-10 ja IGP-50 -sarjoihin kuuluvat
painemittarit. Molemmat mittarit ovat elektronisia, joiden toiminta perustuu paineen
mittarissa olevalle kalvolle aiheuttaman venyman mittaukseen. IGP-50 on kuitenkin
selvasti tarkempi mittari, mutta sitd ei voi ohjelmoida YTY:n Beamex-kalibraattorilla, vaan
kalibrointi tdytyy suorittaa sekd kalibraattoria ettd tietokonetta kayttaen. Siksi IGP-50
mittareita kaytettiin vain niihin mittauksiin, joissa vaadittiin erityistd tarkkuutta ja muihin
kaytettiin IGP-10 -sarjaa. Molemmissa mittareissa on 4-20 mA analogisignaaliulostulot
sekd HART-digitaaliulostulot. Koelaitteistojen automaatiojarjestelmassa kaytettiin

analogista virtaviestia. (Invensys a).

Laitteistojen pinnankorkeuden mittaus toteutettiin pé&&asiallisesti paine-eromittausten
avulla. Paine-eromittareiksi valittiin Foxboro IDP-10 ja IDP-50 sarjoihin kuuluvat paine-
eromittarit. Nama mittarit vastaavat edelld esitettyj& painemittareita siten, ettd IDP-10 on

hieman epéatarkempi kuin IDP-50. Koska IDP-50:n kalibroinnissa oli samat ongelmat kuin
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IGP-50 painemittarissakin, valittiin se ainoastaan reaktoripainesailiotad vastaavan sailion
pinnankorkeuden mittaukseen. Muihin  pinnankorkeus- sekd varsinaisiin  paine-
eromittauksiin valittiin  IDP-10:t. Kuten painemittarienkin kohdalla, valittiin paine-
eromittareidenkin kohdalla kaytettavéksi analogiset virtaviestit. Paine-eromittarit liitettiin

koelaitteistoihin luvussa 2 esitellylld referenssihaaramenetelmalld. (Invensys b).

Koska matalapainekoelaitteiston RPV-sdilion pinnankorkeuden mittaus oli tarked, se
kahdennettiin kuvan 10 Pl-kaavion mukaisesti. Koska RPV-séilidssé on yhtéd aikaa vetta,
hoyrya sekd lauhtumattomia kaasuja ja sailion tila muuttuu nopeasti kokeiden aikana, on
pinnankorkeuden laskenta paine-eron  perusteella haasteellista.  Siksi  toinen
pinnankorkeusmittaus toteutettiin ABB:n K-TEK AT100 kohomittarin avulla. AT100
kohomittarissa on putki, jonka sisalla on johdin, johon syotetdén pulssisignaalia. Putkea
ympéroi metallinen rengasmagneetilla varustettu koho, joka liikkuu veden pinnan mukana.
Kohdatessaan kohon aiheuttaman magneettikentén johtimeen syotetty virtapulssi aiheuttaa
johtimeen mekaanisen véaéantorasituksen, joka etenee tunnetulla nopeudella kohti johtimen
paitd. Mittalaitteen péadssa oleva piezo-magneettinen tunnistin tunnistaa tdman
vaantojannityksen, ja jannityksen saapumisajan perusteella elektroniikka laskee kohon
paikan ja siten pinnankorkeuden, jonka se antaa analogiviesting ulos. (ABB 2012, 1).

4.4 .3 Virtausmittaukset

Virtausmittareiden osalta koelaitteistot poikkesivat toisistaan. Matalapainekoelaitteistoon
valittiin Foxboron 8001A-WCR ja 8006A-WCR tyyppiset magneettiset virtausmittarit seka
niihin Foxboron IMT-25 ldhettimet. Naméa eroavat keskenddn ainoastaan koon puolesta,
laitteistoon tarvittiin 25 mm mittareita ja yksi 150 mm mittari. Nama mittarit kykenevat
mittaamaan 0-10 m/s nopeudella virtaavia virtauksia kumpaankin suuntaan. Magneettinen
virtausmittari mittaa tilavuusvirran luomalla magneettikentan, jonka lapi sahkoa johtava
aine virtaa, jolloin aineessa tapahtuu sahk®magneettinen induktio. T&ll6in muodostuu
virtausputken yli jannite, joka voidaan mitata. Jannite on sitd suurempi mita suurempi on
aineen virtausnopeus. Mittareista virtaustieto kulkee IMT-25 l&hettimeen, joka tulkitsee

virtaustiedon sille annettujen parametrien perusteella haluttuun nopeus- tai
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tilavuusvirtayksikkoon néyttda varten sekd muuntaa tiedon 4-20 mA:n virtaviestiksi.

(Invensys c, Ylivainio, 6).

Korkeapainekoelaitteeseen valittiin 25 mm Foxboro Model 84 vortex-tyyppiset
virtausmittarit. Korkeapainelaitteessa ei voitu k&yttd4d magneettisia virtausmittareita, koska
niiden suurin kayttolampotila on korkeintaan 204 °C, mika oli liian vahan télle laitteistolle
(max. kayttolampdétila 286 °C). Vortex-mittarissa on virtausputken keskelld este, joka
aiheuttaa jalkipuolelleen pyorteitd. Tilavuusvirta mitataan esteeseen tormaamisen jalkeen
virtaukseen syntyneiden pyodrteiden taajuuksien perusteella. Ndmé& vortex-mittarit antavat
ulos seka pulssiviestin ettd 4-20 mA:n virtaviestin. Automaatiojarjestelméssé péétettiin
kayttdd molempia viesteja, koska hyvin pienillda virtauksilla virtaus voitiin havaita
pulssiviesteistd, vaikka virtaviesti ei vield virtaukseen reagoikaan. (Invensys d, Mattar &
Vignos 2010, 1-3).

4.4.4 Pumppujen, lammitysvastusten ja venttiilien ohjaukset

Matalapainekoelaitteen lammitysvastuksien ohjauksiin valittiin RPV-séilion ja SWAP-
séilion vastuksille Gefran puolijohdereleet (nollapistekatkojat). Nollapistekatkojat kytkevat
ja katkaisevat virran vaihtojénnitteen ollessa nollassa, ja tehoa sdadetddn ajan suhteen.
Nollapistekatkojien periaatteellinen toiminta on esitetty kuvassa 16. Puolijohdereleitéd oli
matalapainekoelaitteen molempia ldmmitysvastuksia ohjaamassa kolme kappaletta ja
korkeapainelaitteen yhta vastusta ohjaamassa kaksi. Kaksi kappaletta on minimimaara, kun
kaytetddn kolmivaihevirtaa ja kolmiokytkentad. Kolmella puolijohdereleelld voidaan
kayttaa tahtikytkentaa. (Gefran a, b, 2012, 2014).
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Kuva 16. Nollapistekatkojan toimintaperiaate (mukaillen Gefran 2012, 3).

Koelaitteistoissa on sekd saatoventtiileita ettd sulkuventtiileitd, joissa oli pneumaattiset
toimilaitteet ja s&hkdpneumaattiset ohjausventtiilit eli asennoittimet. Sulkuventtiilien
asennoittimina  kaytettiin molemmissa  koelaitteissa ~ Asekon  valmistamia
solenoidiventtiileja, jotka laskevat paineilmaa toimilaitteeseen automaatiojarjestelman
kaskyjen mukaan siten ettd venttiili on joko taysin auki tai taysin kiinni. Naiden
ohjaukseen kaytettiin digitaalisignaaleita. Matalapainelaitteiston sadatoventtiileista kaksi oli
varustettu vastaavilla toimilaitteilla kuin sulkuventtiilitkin, mutta niiden asennoittimina
kaytettiin Birkert 8793 asennoittimia. Naitd asennoittimia ohjattiin virtaviestien avulla ja
ne ohjaavat toimilaitetta kdantamaan venttiilia yhden prosentin tarkkuudella siten etta nolla
prosenttia on tdysin kiinni ja sata prosenttia tdysin auki. Kolmanneksi
matalapainelaitteiston saatoventtiiliksi valittiin - Blrkert:n  8802GD-tyypin integroitu
saatoventtiili, joka sisaltaa venttiilin lisdksi toimilaitteen ja asennoittimen. Tama venttiili ei
kuitenkaan osoittautunut taysin pitavaksi, joten sen kanssa sarjaan jouduttiin asentamaan
sulkuventtiili. Korkeapainelaitteiston ainoan s&atoventtiilin toimilaitetta ohjaamaan
valittiin Burkert:n 1067-tyyppinen asennoitin, joka toimii vastaavasti kuten edelld mainittu
8793. (Burkert a, b, 2013).
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Matalapainelaitteiston ~ pumppujen  ohjauksiin  valittiin ~ Siemens:n  Micromaster-
taajuusmuuttajat. Taajuusmuuttajia ohjattiin seka digitaali- ettd analogisignaalien avulla
siten, ettd digitaalisignaalien avulla toteutettiin pumppujen kéynnistykset ja sammutukset
ja analogisignaalien avulla kierrosnopeuden s&atd. Lisaksi taajuusmuuttajien omaan
elektroniikkaan liitettiin ~ Safematic-virtausvahtien signaalit, jotta taajuusmuuttajat

pysayttavat pumput, jos pumppujen tiivistysvesivirtaus putoaa liian alhaiseksi.

4.4.5 Tiedonkeruu- ja prosessiohjauslaitteet

Hitaita mittauksia ja k&yttGautomaatiota varten valittiin NI:n cFP-1808 kenttapastteet
molempiin  koelaitteistoihin. Kumpaankin koelaitteistoon tuli yksi kenttdpaate.
Kenttdpaatteet yhdistettiin prosessia ohjaavaan tietokoneeseen UTP-verkkokaapelin
valitykselld. Naihin kenttapéatteisiin liitettiin mittaus- ja ohjauskortteja seuraavasti:

- Matalapainekoelaitteiston hitaisiin mittauksiin yksi cFP-RTD-124 —tyyppinen PT-
100-anturien nelijohdin-kytkenndllinen mittauskortti ja kaksi cFP-TC-120 —
tyyppistd siséisella kylmépaadnkompensoinnilla varustettua termoelementtien
mittauskorttia. Molempiin kortteihin voi kytked 8 mittausta / kortti.

- Matalapainekoelaitteiston kayttbautomaatioon kaksi cFP-AO-200 -tyyppistéd
analogista virtaohjauskorttia ja yksi cFP-DO-401 —tyyppinen digitaaliohjauskortti.
Yhteen cFP-AO-200 korttiin voi kytkea 8 ja cFP-DO-401 korttiin 16 toimilaitetta.

- Korkeapainekoelaitteen mittaus- ja automaatiokdyttoon yksi cFP-Al-111 -
tyyppinen analoginen virtamittauskortti (16 mittausta), yksi cFP-TC-120
termoelementtimittauskortti, yksi yhdistetty digitaalinen mittaus/ohjauskortti cFP-
cFP-DIO-550 (8 mittausta ja 8 ohjausta) sekd yksi cFP-AO-200 analoginen
ohjauskortti.

- Liséksi korkeapainelaitteen mittauksiin kéytettiin yksittaisia kanavia PACTEL-
koelaitteiston automaatiojarjestelman mittauskorteista: cFP-RTD-124, cFP-AI-112
-tyyppisestd analogisesta jannitemittauskortista (16 mittausta) ja cFP-CTR-500
tyyppisestd pulssilaskurikortista (8 pulssimittausta, 4 digitaalimittausta ja 4

pulssiohjausta).
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Hitaisiin mittauksiin kéytettyjen NI:n Compact FieldPoint (cFP) -mittauskorttien suurin
tallennusnopeus on noin 1 S/s. Yhdesséd sekunnissa ehtii kuitenkin tapahtua paljon
erityisesti pinnankorkeuden pudotuskokeessa, joten matalapainekoelaitteistoon tarvittiin

erillinen suurempaan tallennusnopeuteen kykeneva mittauslaitteisto.

Nopeiden mittausten késittelyyn valittiin  kayttokokemusten perusteella National
Instrumentsin tiedonkeruulaite. Tassé laitteessa on PXI-6052E A/D-muunnin yhdistettyna
PXI-1052 rékin kautta kahteen SCXI-1102B vahvistinmoduuliin. Kumpaankin
vahvistinmoduuliin voi kytked 32 mittausta. Tama tiedonkeruulaite yhdistettiin prosessia
ohjaavaan tietokoneeseen valokaapelin vélityksell4&. Tarvittaessa laitteisto pystyy
tuottamaan datavuota nopeudella 330 kS/s, mutta tdssa sovelluksessa tallennustaajuudeksi

valittiin 50 Hz, jolloin datavuoksi tuli 18 kanavan kanssa 900 S/s.
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5 KOELAITTEISTOJEN MITTAUS- JA AUTOMAATIO-
OHJELMISTOT

Tama luku keskittyy koelaitteistojen automaatiojarjestelmien logiikkaohjelmistojen
kuvauksiin. Lopuksi on lyhyt selostus molempien koelaitteistojen automaatiojarjestelmien

toiminnan testauksesta seka toiminnasta varsinaisten kokeiden aikana.

Edellisen  luvun  lopussa  kuvattiin  koelaitteistojen  automaatiojarjestelmien
teknologiavalintoja  fyysisten laitteiden osalta. Naiden kéyttdmiseksi tarvitaan
logiikkaohjelmistoa, joka on yksi tdrkeimmistda automaatiojarjestelmén osista.
Logiikkaohjelmisto tulkitsee mittausinstrumenteilta tulevan tiedon, tallentaa sen ja ohjaa
prosessin  kenttélaitteita. Koelaitteistojen logiikkaohjelmistot toteutettiin  National

Instrumentsin graafisella LabView -ohjelmointikielella.

LabView:ssé ohjelmat rakennetaan yhdisteleméll& erilaisia kuvakkeita tekstirivien sijaan.
Kuvakkeet ovat joko perusfunktioita, kuten aritmeettisia tai loogisia toimintoja, tai
virtuaalisia instrumentteja (vi). Vi:it ovat LabView-ohjelmia, joilla voidaan kuvata
reaalimaailman instrumentteja. Jokainen LabView:lla tehty ohjelma on virtuaali-
instrumentti, joten jokaista luotua ohjelmaa voidaan kéyttaa toisen ohjelman aliohjelmana.
LabView:lla rakennetaan ohjelmat kahdessa tasossa. Pé&atasolla (Front view) luodaan
kayttoliittymad, johon sijoitetaan tarvittavat naytot, kytkimet ja varoitusvalot. Tdma osa
ohjelmistosta on operaattoreiden kaytdssa. Varsinainen ohjelmointi suoritetaan Block
diagram eli vuokaaviotasolla. Tdhan vuokaavioon laitetaan ohjelman tarvitsemat funktiot
ja virtuaali-instrumentit, jotka kytket&an toisiinsa virtuaalisten johtojen avulla. (National
Instruments 2014).

Ohjelmaa suoritettaessa data kulkee virtuaalijohtoja pitkin kuvakkeesta toiseen, ja
kuvakkeet suoritetaan kytkentéjérjestyksessd. LabView:ssa toimintojen suoritusjarjestys
méaaraytyy siis datavirran, eik& erilaisten madritteiden perusteella. Tastd syystd johtuen
LabView poikkeaa selkeasti yleisemmisté tekstiperustaisista ohjelmointikielistd. (National
Instruments 2014).
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5.1 Matalapainekoelaitteiston mittaus- ja automaatio-ohjelmisto

Matalapainekoelaitteen ~ mittaus- ja  automaatio-ohjelmiston,  tdstd  eteenpdin
logiikkaohjelmiston, suunnittelu eteni p&&osin kuvassa 7 kuvattujen suunnittelun
elinkaarimallin vaiheiden sekd sisaltokokonaisuuksien mukaisesti. Kuitenkin esimerkiksi
logiikka-ohjelmiston teknologiavalinta oli ennalta lyoty lukkoon edelld esitettyyn
LabView-ohjelmistoon, koska tamé oli jo entuudestaan kaytdssd Ydinturvallisuuden

tutkimusyksikossa.

5.1.1 Ohjelmiston tehtévien ja ominaisuuksien maarittely

Ensimmaisessd varsinaisessa suunnitteluvaiheessa maariteltiin lahtotietojen perusteella
logiikka-ohjelmiston vaadittavat ominaisuudet ja toiminnot. Edellisessé luvussa esitellyt
koelaitteiston koko automaatiojéarjestelmén perustoiminnot eli tiedonkeruu, varsinainen
prosessiautomaatio ja turvallisuustoiminnot péativat myos logiikkaohjelmistoon. Naitéa

vaatimuksia tarkennettiin ohjelmistoa suunniteltaessa.

Tiedonkeruun osalta oli jo aikaisemmin méaéritelty, ettd kaikki mittausdata tuli tallentaa.
Logiikkaohjelmiston tuli muuttaa mittalaitteilta tulevat signaalit insindoriyksikoiksi ennen
tallennusta, jotta tulosten tarkastelu olisi sujuvampaa ja koska osa mittauksista tuli olla
kayttoliittyman ndytdssé operaattoreiden nahtévilld. Nopeat mittaukset tuli tallentaa seké
raakamuodossa ettd keskiarvoistettuna. Keskiarvoistus piti toteuttaa siten, ettd
keskiarvoistetun ~ mittausdatan  tallennustaajuus  vastasi  hitaiden  mittausten
tallennustaajuutta, jotta tulosten késittely nopeutuisi. Liséksi ohjelman tuli tallentaa myds
hitaat mittaukset sek& kaikki laitteiston ohjausarvot kokeiden aikana. Mittaukset tuli
tallentaa siten, ettd eri tiedonkeruulaitteilta peréisin olevat tiedot pystyttdisiin myéhemmin
synkronoimaan kellonajan perusteella tuloksia tulkittaessa. Mittausdatan maaran
rajoittamiseksi  logiikkaohjelmiston tuli kyetd tallentamaan nopeita mittauksia

huomattavasti lyhemmissa patkissa kuin hitaita mittauksia.

Varsinaisen kayttbautomaation osalta edellisessé luvussa on jo esitetty, ettd kaikKki

toiminnot tuli olla operaattoreiden etékaytettdvissa. Liséksi logiikkaohjelmistolle
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maadriteltiin varsinaisia automaatiotehtavida. Ohjelmiston tuli s&atad sek&d RPV- ettd SWAP-
sailididen lammitysvastuksia joko sailioihin halutun lampdétilan tai paineen perusteella.
Liséksi ohjelmiston tuli saatdd RPV-tankin painetta sailion paalla olevan venttiilin avulla.
SWAP-séilion painetta ohjelmiston ei tarvinnut erikseen saatéd, koska se oli yhteydessé
RPV-sdilion ylatilaan. Logiikkaohjelmiston avulla tdytyi SWAP-séilié kuitenkin pystyé
eristdmaan, jotta se voitiin paineilmalla paineistaa RPV-sdilittad korkeampaan paineeseen.
Talla tavalla SWAP-séilioon siirretty vesi pystyttiin tydontaméédn RPV-sailioon ja siten
takaisin paakiertoon. Pinnanpudotuskokeita varten logiikkaohjelmiston tuli automaattisesti
kaynnistdd SWAP-sdilioon vetta siirtdvd pumppu ja avata tarvittavat venttiilit, jotta vesi

paasi RPV-sdiliostd pumpulle ja siitd eteenpain SWAP-séilioon.

Ohjelmiston tuli my6s osata jadhdyttdd koelaitteistoa automaattisesti ohjaamalla osa
paakierron vedestad lammaonvaihtimen I&pi kunnes haluttu l&mpdtila oli saavutettu. Samoin
logiikan tehtavaksi madriteltiin paakiertopiirin massavirran sadtdminen haluttuun arvoon ja
sen pitdminen vakiona saatamalld péaékiertopumpun pydrimisnopeutta. Naiden tehtdvien
lisaksi pienempid logiikan tehtdvia olivat merkkiaineen sekd ilman sy6ttdminen

tutkittavien uimurikytkimien kammioihin.

Edelld mainittuja yksittaisia kayttdautomaatioon liittyvid tehtévid yhdistelemalla
logiikkaohjelmiston piti osata ajaa laitteistoa tdysin automaattisesti ennalta laadittujen
parametrilistojen eli reseptien avulla. Tdma toiminto maariteltiin kéaytettavaksi erityisesti

reaktorin ylos- ja alasajotilanteita kuvaavissa lammitys- ja jaddhdytyskokeissa.

Turvallisuustoimintoina logiikkaohjelmiston tehtavaksi maéariteltiin sekd RPV- ettd
SWAP-sdilion lammitysvastusten sammuttaminen mikéli ennalta méaaritelty paine- tai
lampotilaraja ylittyisi tai pinnankorkeusraja alittuisi. Nama rajat madariteltiin kummallekin
séiliolle erikseen ja turvallisuustoiminto vaikuttaa siten vain kyseiseen sailioon, jossa

toiminnan ehdot tayttyivat.

Edella esiteltyjen vaatimusten lisdksi tilaajalta tuli seuraavat vaatimukset:
- Painetta pystyttdva sdatdmaan valilla 2-10 bar halutulla nopeudella tarkkuuden

ollessa £0,01 bar/min
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- P&akiertoputken virtausnopeuksia pystyttava sdatamaan
- RPV-siilion pinnanpudotusnopeuden tarkkuus +0,01 m/s
- 1mm halkaisijaltaan olevien ilmakuplien syotto tutkittaviin

uimurikytkinkammioihin.

Néistd vaatimuksista erityisesti tarkkuusvaatimukset sek& ilmakuplien koko osoittautuivat
erittdin vaikeiksi tai mahdottomiksi toteuttaa, joten niiden osalta tyydyttiin parhaaseen

toteutettavissa olevaan tulokseen.

5.1.2 Ohjelmiston toteutus

Tassa kappaleessa kuvataan edellisessa kappaleessa maéériteltyjen logiikka-ohjelmiston
tehtdvien toteutus LabView-ohjelmalla. Téassa kappaleessa esitellddn ohjelmiston
viimeisimman version toteutus. Aikaisempia versioita esitelladn tarvittavin osin

seuraavassa kappaleessa.

Edellisesséd kappaleessa madriteltiin, ettd kaikki tallennettava data oli my®&hemmin
pystyttdva synkronoimaan kellonaikojen avulla. Tasta syysta logiikkaohjelmiston suoritus
alkaa toiminnolla, joka tarkastaa ettd ohjelmalle on annettu edellistd kertaa tuoreempi

aikaleima. Tama toiminto on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. Ajanhetken tarkistus mp-laitteiston logiikkaohjelmistossa.

Toiminto suoritetaan vertaamalla LabView:n ajanhetken asetuskuvakkeen antamaa arvoa
muistissa olevaan edelliselld kerralla annettuun arvoon. Muistissa oleva arvo luetaan
LabView:n shared variable (SV) toiminnolla. Tama toiminto lukee ja tallentaa tietoa
shared variable engine:n (SVE) avulla Koska ajanhetken asetuskuvake antaa oletusarvona
nollan, on aina ohjelman k&ynnistyessa muistissa oleva ajanhetki suurempi kuin asetettu ja
vertailu antaa Boolen algebran arvon nolla. Tdmé ei anna while-silmukalle, johon toiminto
on sijoitettu, lupaa pysahtyd. T&lloin ohjelma ei etene, koska ohjelmiston laatimisessa on
kaytetty LabView:n jarjestys-rakennetta, joka nakyy kuvan 17 yléreunassa filminauhana.
Lisdksi kayttoliittymén nayttoon syttyy varoitusvalo sekd myos &animerkki ilmoittaa
ajanhetken asetuksen olevan vaaradn. Kun kayttoliittyman puolelta asetetaan ajanhetki

oikeaksi, antaa ajanhetkien suuruusvertailu arvon 1, jolloin uusi ajanhetki tallennetaan
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muistiin  ja while-silmukka loppuu, joten ohjelma pédsee etenem&&n seuraavaan
vaiheeseen, joka on varsinainen logiikkaohjelmiston padohjelma. Kuvassa 17 while-
silmukan alla oleva ThreadExecutionState .dll-tiedoston lukutoiminto kéaynnistaa
aliohjelman, joka estad tietokoneen menemisen horrostilaan niin kauan kuin LabView on

kaynnissa.

Logiikkaohjelmiston pédavaihe on sijoitettu omaan while-silmukkaansa ja se pyorii niin
kauan kunnes operaattori haluaa lopettaa ohjelman painamalla stop-kytkintd. While-
silmukka on asetettu LabView:n ajoitustoimintojen avulla pyorahtamé&én kaksi kertaa

sekunnissa.

Ohjelmiston paavaihe alkaa datan lukemisella tiedonkeruulaitteilta. NI cFP-kenttépaatteilta
tulevat tiedot eli hitaat mittaukset luetaan SVE:n avulla. Hitaiden mittausten luku- ja

tallennustoiminnot on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Hitaiden mittausten luku- ja tallennus mp-Ilaitteiston logikkaohjelmistossa.
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Kuvassa 18 SVt ovat oransseja suorakaiteita, joissa on kaksi toisiinsa kytkettyd maapalloa.
Niiden vasemmalla puolella on LabView:n virheenkasittelytoiminnot, koska
oletusarvoisesti ohjelman suoritus pysahtyy virheen tapahtuessa. Kayttéturvallisuuden
vuoksi tdmé ei ole suotavaa, joten nyt ohjelma késittelee virheet siten, ettd ohjelman
suoritus jatkuu normaalisti. Kun tiedot on luettu kenttdpdatteeltd, ne siirretddn seka
kayttoliittyman nayttoihin ettd Set dynamic data attributes (SDDA) -toimintoon, jossa
kenttépaatteeltda tuleviin puhtaisiin numerotietoihin lisdtddn mittauksen nimi, aikaleima
seka niille annetaan suureyksikkd. Koska kaikki hitaat mittaukset ovat lampdtiloja, luettuja
numerotietoja ei tarvitse erikseen muuttaa insindoriyksikoihin, silla kenttapéaatteet tekevét
sen lampdotilamittauksille automaattisesti. Tamén jalkeen eri mittaustiedot yhdistetaan
yhdeksi datavuoksi ja siirretddn toiseen SDDA-toimintoon, jossa niille annetaan
mittauksen aloitusaika seké vallitseva kellonaika, joka lasketaan pyorahtaneiden while-
silmukoiden maaran perusteella. Tamén jalkeen mittaustiedot tallennetaan LabView:n
Write to measurement file -tallennustoiminnolla, mikali operaattori on asettanut
tallennuksen paalle. Tallennus suoritetaan .lvm-tyyppisiin tekstitiedostoihin. Myoés kaikki

laitteiston ohjaustiedot tallennetaan vastaavalla tavalla.

NI PXI/SCXI-tiedonkeruulaitteelta tulevien nopeiden mittausten luku ja tallennus on

esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19. Nopeiden mittausten luku ja tallennus mp-laitteen logiikkaohjelmassa.

Nopeat mittaukset luetaan LabView:n DAQ Assistant -aliohjelman avulla. Tama
aliohjelma on kehitetty juuri téllaisia tiedonkeruulaitteita varten, joten se ei toimi edelld
mainittujen cFP-kenttapaatteiden kanssa. DAQ Assistant muuttaa tiedonkeruulaitteelta
tulevat jannitesignaalit insindoriyksikoihin annettujen parametrien avulla. NI PXI/SCXI -
tiedonkeruulaite mittaa vain jannitesignaaleja, joten virtaviestid tuottavien anturien kanssa
kaytettiin  fyysisid shunttivastuksia, jotta virtaviesti saatiin janniteviestiksi. DAQ
Assistantilta datavuo jaetaan sekd edelld mainittuun SDDA -toimintoon, jossa datalle
méaéritellddn mittausten aloitus- ja vallitseva ajanhetki, ettd keskiarvoistamistoimintoon,
jossa data muutetaan nayttja varten samalle mittausnopeudelle kuin hitaat mittaukset.
Taman jalkeen molemmat datavuot tallennetaan omiin  .Ilvm-tiedostoihinsa.
Keskiarvoistettu data tallennetaan aina kun hitaita mittauksia ja ohjaustietoja tallennetaan.

Tama tallennus on aina péélla, kun koelaitteistolla tehdaan tutkimusta. Nopeita mittauksia
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tallennetaan lyhyempia pétkié, jolloin operaattori on vastuussa tallennuksen oikea-
aikaisesta aloittamisesta ja lopettamisesta. Tata tallennustapaa tarvittiin péadasiassa

pinnanpudotuskokeissa.

Seuraavaksi ohjelma laskee keskiarvoistetuista nopeista paine-eromittauksista RPV-
séilion, paakiertoputken yla- ja alaosan sekd uimurikytkinkammioiden pinnankorkeudet.
Tama laskenta suoritetaan tehtdvddn laaditulla Pinnankorkeus.vi aliohjelmalla.
Pinnankorkeus.vi laskee pinnankorkeuden mitatun paine-eron, séilion pintojen maksimi- ja
minimiarvojen erotuksen seka hoyryn ja veden lampdtilojen perusteella. HOyryn ja veden
lampotila-arvojen perusteella niille lasketaan tiheydet kayttden Xsteam.vi aliohjelmaa, joka

sisaltdd IAPWS IF-97 standardin mukaiset veden ja hdyryn aineominaisuudet.

RPV-séilion [ammittimen ohjaus sekéd paineensdato toteutettiin RPV-tank heater.vi nimisen
aliohjelman avulla. Tdmén aliohjelman vuokaavio on esitetty kuvissa 20 ja 21.
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Kuva 20. RPV-tank heater.vi -aliohjelman lammittimenséétdosion vuokaavio.
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Kuva 21. RPV-tank heater.vi -aliohjelman paineensaatdosion vuokaavio.

Lammittimen saatdosion padosa rakennettiin sisakkaisten LabView:n case-rakenteiden
avulla. Néihin rakenteiden avulla voitiin madaritelld vaihtoehtoisia toimintoja riippuen
nithin liitettyjen kytkimien tai muiden ohjausten tilasta. Tassa ohjelmassa uloin case-
rakenne liitettiin l&mmittimenohjauksen péakytkimeen, jonka avulla valittiin onko
lammitin paalla vai ei. Jos kytkin on false tilassa, syotetddn kuvan 20 oikealla nédkyvaan

lammittimen tehon ohjaukseen nolla. False-tila on myo6s kytkimen oletustila.

Jos lammittimenohjauksen padkytkin on true-tilassa, aktivoituu seuraava case-rakenne.
Tama rakenne on liitetty kytkimeen, jolla valitaan onko lammittimen ohjaus manuaalinen
vai automaattinen. Jos kytkin on false-tilassa (oletustila), kdytetddn automaattiohjausta ja
true-tilassa manuaaliohjausta. Manuaaliohjaustilassa operaattori voi syottada lammittimelle
haluamansa tehon kayttoliittymasta.

Automaattiohjaustilassa aktivoituu sisin case-rakenne. Tdma rakenne on liitetty kytkimeen,
jonka avulla voidaan valita, toimiiko automaattiohjaus RPV-sdilion paineen (oletus) vai
lampotilan perusteella. Molemmat ohjaukset ovat samanlaisia ja koostuvat LabView:n
PID-sdatgjasta sekd tdmén saatdarvon muutosnopeuden rajoittajasta. PID-sdatdjan
asetusarvot sekd haluttu paineen tai lampdétilan asetusarvo annetaan kayttoliittymasta.

Lisdksi PID-s&4t4ja tarvitsee tiedon mitatusta paineesta tai lampétilasta. PID-saétaja laskee
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naiden tietojen avulla numeroarvon, joka vastaa l&mmittimen tuottamaa lampotehoa
kilowatteina. Sadtdarvon muutosnopeuden rajoittaja tarvittiin, jotta sadtimen toiminta olisi
rauhallisempaa kaynnistystilanteissa. Rajoittajaan syotetddn kayttoliittymasta haluttu
muutosnopeus. Molemmat s&étdtavat ovat siis periaatteessa samalaisia, joten eri case-
rakenteissa ainoastaan asetusarvot ja mittaustieto otetaan eri paikasta. Koska kyseessé on
aliohjelma, kuvassa 20 kaikki mittaukset ja ohjaukset ovat LabView:n yksinkertaisten
ohjausten ja nayttdjen muodossa. Padohjelman puolella niihin sy6tetddn sopivat tiedot ja
arvot. Pa&dohjelmassa lammittimen ohjaus -kohdasta tuleva tieto syoOtetddn ensin
tarkistustoimintoon, joka katsoo etté tuleva ohjaus on nollan ja ennalta mééritellyn ylarajan
vélissd sekd pyoristda lahimpdan raja-arvoon mikali ndin ei ole. Tamén jalkeen
aliohjelmasta tuleva kW-tieto muutetaan virtaviestia vastaavaksi lukuarvoksi LabView:n
skaalausohjelman avulla. Tama lukuarvo sydtetddn SV:een, joka Vélittdd sen
kenttapadtteen analogiohjauskortille. Taltd kortilta ohjaussignaali lahtee virtaviestina
lammitintd ohjaaville puolijohdereleille.

Kuvan 20 alareunassa nédkyy RPV-séilion suojausautomatiikka, jossa mitattua lampdtilaa,
painetta ja sdilion pinnankorkeutta verrataan annettuihin maksimiarvoihin. Mikali yksikin
mittaus ylittaa raja-arvon, laukeaa raja-halytys sek& ensimmainen case-rakenne palaa false-
tilaan, jolloin lammitin sammuu. Samalla kayttoliittyméssad lammittimen ohjauskytkin
kaantyy automaattisesti tilaan false, jolloin operaattori saa tiedon turvatoiminnon

aktivoitumisesta.

Kuvassa 21 oleva paineenohjausautomatiikka on vastaava kuin edella esitetty lammittimen
ohjaus. Case-rakenne on liitetty kytkimeen, jolla valitaan kaytetddnkd automaattista vai
manuaalista ohjausta. PID-saatdjalle annettiin kiinteadt raja-arvot, koska venttiilid ei voi
ohjata kuin valilla 0 %-100 % eli taysin kiinni ja auki olevien tilojen valill4. Padohjelman
puolella ndma prosenttiarvot skaalattiin virtaviestiksi ja syotettiin SV:n avulla eteenpdin
ohjauskortin kautta venttiilin asennoittimelle. Koska s&atoventtiili ei ollut tiivis, taytyi
samaan linjaan asentaa sen kanssa sarjaan sulkuventtiili. Sulkuventtiilin ohjaus toteutettiin
logiikkaohjelmistossa pa&ohjelman puolella Set-Reset-rele -toiminnolla. Tama toiminto
laskee asetusarvon ja mittaustiedon valisen erotuksen ja vertaa sita sille annettuihin péélle-

ja poiskytkentérajoihin. Téassa tapauksessa rele-toiminto toimii “’vaarinpdin” eli toiminnolle
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syotetadn asetusarvon kohtaan paineenohjaustoiminnolta tuleva venttiilin asentotieto
prosentteina ja varsinaiseen mittauskohtaan syotetadn vakioarvo nolla. Talloin Set-reset -
rele tutkii pelkk&a mittaustietoa. Paallekytkentérajaksi asetettiin 2 % ja poiskytkentarajaksi
1% eli sulkuventtiili ei aukea valittomasti kun saatoventtiili alkaa aueta ja samoin

sulkeutuu hieman séaatoventtiilia aiemmin.

SWAP-séilion toimintojen ohjauksia varten rakennettiin vastaava aliohjelma Swaptank
heater.vi. Tamén aliohjelman lammittimen s&atdosio on vastaava kuin edella esitetty RPV-
séilion saatdé ja pddohjelman puolella ohjaustieto ké&sitellddn vastaavalla tavalla
virtaviestiksi ja valitetddn eteenpdin. Kuten ohjelmiston tehtdvien maarittely -kappaleessa
todettiin, SWAP-sdilio oli normaalitilassa yhteydessa RPV-sdilion ylatilaan ja niilla oli
sama paine, joten SWAP-sdilion aliohjelma ei sisélla paineen séatdosiota. SWAP-sailion
painetta voitiin kuitenkin kasvattaa tarvittaessa syottdmélla sinne paineilmaa. Tdmén

toiminnon s&atdosio on esitetty kuvassa 22.

Paine [bar]

1.23]
Jizh E ] True 't

Lisgilman sydttd [on/off]

a :

Iimansyéttd [on/off]
Lisdilman sydttd [manual/aute] i

| N f : TF

limansyattapainehystereesi [bar]

Paine-asetus [bar]

Kuva 22. Swaptank heater.vi -aliohjelman paineistuksen séatéosion vuokaavio.

Paineilman syotto toteutettiin digitaaliviestilla ohjattavan magneettiventtiilin avulla. Tdmé
viesti vélitettiin pd&dohjelmassa SV:n avulla kenttapaatteen digitaaliohjaus/mittauskortille,
joka vélitti sen venttiilille. Paineilman sy0tt6d voitiin ohjata joko manuaalisesti tai
automaattisesti. Manuaaliohjaustilassa (oletus) venttiilid kayttoliittymésta ohjaavan
kytkimen toiminta aseteltiin niin, ettd operaattorin pitdd painaa kytkintd koko ajan, jotta
venttiili olisi auki. Tdma tehtiin varotoimenpiteend, jottei venttiili jaisi vahingossa auki.

Automaattiohjaus toteutettiin  edelld esitellylld Set-Reset-rele -toiminnolla. Tassa
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tapauksessa toiminto toimii oikein pdin, eli mik&li asetusarvon ja mittauksen erotus on
suurempi kuin paallekytkentéraja, rele toimii ja ilmansyo6ttoventtiili aukeaa. Toiminto
jatkuu kunnes asetettu poiskytkentédraja, tdssa tapauksessa laskettu erotus on nolla,

saavutetaan, ja venttiili sulkeutuu.

Laitteiston jaahdytyspiirin ohjaukset toteutettiin samalla periaatteella kuin edell& esitetyt
lammittimen ohjaukset, mutta suurin osa toiminnoista toteutettiin padohjelman puolella,

kuten kuvasta 23 nahdaan.

T True 't
Jadhdytys Man/Auto Jadhdytys-asetus [C]
SRy { Jaahdytyspumppu
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7 | H Reinit To Default
ttion i [ .-
=
L 4 . l% P3 ma| lamps [C]
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g
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P2 nopeus [%] 77
»

K512 [C] i
[ValueH Cool OPR (%/min] 3 9

K501 [C] 7

=

Kuva 23. Matalapainelaitteiston jadhdytyksen ohjaus.

Varsinainen automaattiohjaus on Jaahdytyspiiri.vi aliohjelmassa. Tama aliohjelma on
vastaava kuin kuvassa 20 sisimman case-rakenteen sisalla oleva osa eli se siséltad PID-
séatajan  sek&d s&atdarvon muutosnopeuden rajoittajan.  Poikkeavana  piirteend
Jaahdytyspiiri.vi siséltdd case-rakenteen avulla toteutetun valinnan siitd kéytetd&nko
jaahdytyspiirin automatiikan ohjaukseen RPV-séilion lampdtilaa vai séiliosta l1&dhtevan ja
sinne palaavan veden lampdétilojen erotusta. Muutoin automatiikka toimii vastaavalla
tavalla kuin edelld esitetyt [ammittimien automaattiohjaukset. Jadhdytyksen ohjauksessa
manuaali- ja automaattitoiminnon valinen valinta tehdd&n p&&ohjelmassa kytkimen avulla
kayttden LabView:n valintatoimintoja. N&illa valintatoiminnoilla voidaan téllaisissa
tilanteissa korvata case-rakenteita. Mikali kytkin antaa arvon nolla eli false (oletus), on
manuaaliohjaus pdaalla ja operaattorin syottdma pumpun pyoérimisnopeuden arvo
prosentteina vélitetddn ja&hdytyspumpulle. Mikéli kytkin on asennossa 1 eli true, on

automaattiohjauspaalla ja pumpun pyorimisnopeusarvo tulee J&&hdytyspiiri.vi:n PID-
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saatajalta. Seka PID-sdatdjd ettd manuaaliohjaus ilmoittaa pumpun pyoérimisnopeuden
prosentteina tdydestd tehosta. Jaahdytyspiiri siséltdd myos padkytkimen, joka sek&
kaynnistdd jaahdytyspiirin pumpun ettd avaa jaahdytyspiirin péékierrosta erottavan
venttiilin. Lisaksi tdmé kytkin ohjaa myos toista valintatoimintoa, joka sy6ttdd pumpun
pyorimisnopeudeksi nollan, mikali pumppua ei ole kdynnistetty. Pumpun kaynnistys ja
venttiilin avaaminen hoidetaan digitaaliviestien avulla, mutta pydrimisnopeustieto
valitetdan virtaviestin avulla, joten se pitaa skaalata annetuista prosenttiluvuista. Kuvan 23
oikeassa reunassa nakyy jadhdytyspiirin pumpun suojaustoiminto. Tama sammuttaa
pumpun, mikéli jad&hdytyspiirin lampdtila on ennalta maariteltyd turvarajaa korkeampi.
Tama toiminto tarvittiin, koska jaahdytyspumpun suurin sallittu 1&mpétila oli vain 120 C.
Jos lammdnvaihtimen lopullinen lampdnielu menetettaisiin, nousisi pumpun lampétila yli

suurimman sallitun lampétilan ja pumppu voisi vahingoittua.

Logiikkaohjelmiston tuli myds osata laskea péakiertoputkessa virtaavan veden massavirta
ja saatéa sen perusteella paakiertopumppua niin, ettd massavirta pysyy vakiona. Massavirta
lasketaan virtausmittarilta saadun tilavuusvirtatiedon ja paédkierron lampdtilatiedon avulla.
Lampotilan avulla edella esitetty Xsteam.vi laskee veden tiheyden, jolla kerrotaan mitattu
tilavuusvirta, jolloin saadaan putken massavirta selville. Koska vedelld oli kokeiden aikana
paakiertoputkessa suuri virtausnopeus, oli mahdollista ettd |&mpdotilamittausanturi
vioittuisi, joten veden tiheyden laskentaan kaytettdvan lampdétilan vaihtaminen kesken
kokeen piti olla mahdollista ilman kokeen keskeytysta. Tasta syystéd laskentaan kaytettava
lampdtila valitaan case-rakenteen avulla, joka siséltdd kolme eri vaihtoehtoa, kaksi
varsinaisessa padkierrossa olevaa mittausta ja viimeisend varavaihtoehtona RPV-sdilion
lampotilan.  Lasketun massavirran avulla padkiertopumpun ohjaukseen laadittu
Massavirta.vi aliohjelma ohjaa pumpun pyo6rimisnopeutta prosentteina, mikali
automaattiohjaus on valittu k&yttoon. Itse aliohjelma on vastaava kuin edelld esitelty
Jaahdytyspiiri.vi siséltden PID-saatdjan ja saatdarvon muutosnopeuden rajoittajan. Johtuen
pumppujen ohjaukseen kaytettdvien taajuusmuuttajien ominaisuuksista, niille pitdd antaa
sekd digitaalimuotoinen k&ynnistymissignaali ettd analogimuotoinen pyérimisnopeustieto.
Tama patee kaikkiin laitteiston pumppuihin, myos edella esitettyyn jadhdytyspiirin
pumppuun. Tama digitaalisignaali saadaan kaikille pumpuille kayttoliittyman kytkimilta,

joten ndma kytkimet toimivat samalla pumppujen paakatkaisijoina.
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Edelld kuvattujen toimintojen lisaksi logiikkaohjelmiston tehtaviin oli madritelty kaikkien
laitteiden  etakayttd. Kaikissa edella  esitellyissa  toiminnoissa  oli ~ myos
manuaalikayttomahdollisuus. Muiden tarpeellisten toimintojen, lahinnd venttiilien
ohjauksien ja ilman sy6ton uimurikytkinkammioihin, etakayttd toteutettiin liittdmalla
kayttoliittyman kytkimet ja ohjaukset suoraan tai tarvittaessa skaalaustoimintojen avulla
vastaaviin SV:hin. Naméa valittivat komennot edelleen kenttapaatteen digitaali- tai
analogiohjauskorttien kautta toimilaitteille. Kaikki ohjaussignaalit tallennettiin, jotta

jalkikateen voitiin tarkistaa, mit& operaattoritoimenpiteita oli tehty.

Viimeiseksi logiikkaohjelmistoon laadittiin - muutamia kokeiden tekoa helpottavia
toimintoja.  Erdissdé kokeissa uimurikytkinkammioihin  piti  sy6ttdd  vadriainetta
virtaussuuntien selvittdmiseksi. Tata varten ohjelmistoon laadittiin  LabView.n
signaaligeneraattoritoiminnon avulla osio, joka tuottaa nollan ja yhden valilld olevaa
kanttiaaltoa eli s&annollistd digitaalisignaalia paineistetun variainesdilion venttiilin
ohjaukseen. Variaineen ruiskutusaika, taajuus ja ruiskutusventtiilin padaohjauskytkin olivat
operaattoreiden hallittavissa kéyttoliittymassad. Padohjauskytkin tarvittiin, koska

signaaligeneraattori toimii aina kun padohjelma on paalla.

Pinnanpudotuskokeita varten taytyi SWAP- ja paédkiertopumpun sekd SWAP-linjan
venttiilien toiminta automatisoida. Koetta suoritettaessa ja SWAP-pumpun ollessa
automaattiohjauksessa, pumpun pyorimisnopeutta lisatddn, kun mitattu RPV-sdilion
pinnankorkeus l&hestyy paakiertoputken 1aht6d, jotta tarpeeksi nopea pinnankorkeuden
lasku saadaan aikaan. Tdma toteutettiin edelld mainitulla skaalausohjelmalla siten, etta
mitatun pinnankorkeuden saavutettua ennalta madritellyn arvon, skaalaus lisad pumpun
pyorimisnopeutta ennalta maéaritellyn rampin mukaisesti. Koska pumppujen ei ole suotavaa
pyoOrid kuivana, piti logiikkaohjelmiston sammuttaa molemmat pumput kun tutkittavat
uimurikytkimet laukeavat eli ylempi péékiertoputki on tyhja. Tama toteutettiin case
rakenteen avulla niin, ettd pumppujen automaattipysaytyksen ollessa paalld, molempien
uimurikytkimien laukeaminen eli niiden muuttuminen true-tilaan saa aikaan pumppujen
pysaytyksen. Varsinainen pysdytys toteutettiin LabView:n invoke-node toiminnolla, joka
tdssa tapauksessa asettaa pumppujen kaynnistyskytkimet oletustilaansa eli false-tilaan,

jolloin pumput sammuvat. Lisaksi pienen viiveen jalkeen sulkeutuu myds SWAP-séilion
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paakiertolinjaan yhdistdva venttiili. Tdma viive toteutettiin LabView:n Delay signals —
toiminnolla. Talla venttiililla on myds oma automaattiohjauksensa, joka avaa venttiilin
RPV-sdilién pinnankorkeuden ollessa alle ennalta mééritellyn laukaisurajan ja pitda sen
auki kunnes edellda mainittu pumppujen pysaytystoiminto sulkee sen. Tdma automatiikka
toteutettiin LabView:n SR bistable rele-toiminnolla, joka vastaa Set-reset-reletta. Kokeen
alkaessa operaattorin piti kuitenkin asettaa eri toiminnot paélle ja kaynnistad SWAP-

pumppu sopivalle pydrimisnopeudelle, joten tata koetta ei automatisoitu taysin.

Reaktorin ylos- ja alasajotilanteita simuloivia kokeita varten ohjelmistoon laadittiin

reseptiajo-ominaisuus, joka on esitetty kuvassa 24.
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Kuva 24. Mp-laitteiston logiikkaohjelmiston reseptiajotoiminto pd4ohjelmassa vasemmalla ja mustan

pystyviivan oikealla puolella Reseptiajo.vi:n vuokaavio.

Reseptiajon ollessa kaytdssd ohjelmisto ajaa laitteistoa tdysin itsendisesti. Reseptiajoa
varten rakennettiin Reseptiajo.vi aliohjelma, joka on esitetty kuvassa 24 mustan
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pystyviivan oikealla puolella ja varsinainen reseptiajo p&&ohjelmassa vasemmalla. Itse
resepti on .txt-muodossa oleva tekstitiedosto, jossa on puolen sekunnin vélein annettu
kaikille tarpeellisille parametreille arvot, kuten esimerkiksi halutuille séilididen
lampotiloille ja  pumppujen  py6rimisnopeuksille.  Pd&ohjelmassa  syotetdédn
kayttoliittymasta haluttu resepti aliohjelmalle. Reseptiajo.vi:n sisaltdmd Read From
Measurement File -toiminto kay etsiméssd tdmén tekstitiedoston ja lukee sitd rivi
kerrallaan. Parametrit saadaan ulos LabView:n dynamic data -muodossa, josta ne
muutetaan numeeriseen matriisimuotoon. Tastd muodosta yksittdiset parametrit saadaan
LabView:n matriisihakutoiminnolla, joka noutaa ne sen tiedon perusteella, monesko luku
riviltd halutaan. N&ma tiedot otetaan ulos aliohjelmasta ja syotetddn LabView:n property
node -toimintojen avulla oikeisiin ohjauksiin. Kéyttamalla property node:ja arvot nakyvat
myos kayttoliittyméssa, mutta niitd kdytettdessa tdytyy muistaa, ettd ohjelmallinen kéaytté
ohittaa operaattorin sy6ttdman arvon, eli reseptié ei voi ohittaa operaattoritoiminnoilla ellei
reseptiohjausta kytketd pois paéltd. Kun reseptin kaikki rivit on luettu, Read From
Measurement File -toiminto osaa tunnistaa taméan ja lahettdd true-arvoisen
digitaalisignaalin, joka sammuttaa reseptiajon asettamalla case-rakenteen false-tilaan. Néin

laitteisto palaa operaattorin hallintaan.

Kuten tdmén kappaleen alkupuolella todettiin, on p&aohjelma niin kauan paalla kuin sen
ympdrilla oleva while-silmukka pyorii. Silmukka pyséhtyy kun operaattori painaa
pysaytyskytkintd. Talldin ohjelmisto etenee viimeiseen vaiheeseen, jossa pumppujen ja
lammittimien analogi- ja digitaaliohjauksiin syotetadn nollat. Tama taytyy tehdd, koska
SVE:n muistiin jd& viimeinen arvo, joten ohjelmaa uudelleen k&ynnistettdessa voi olla
mahdollista ettd esimerkiksi RPV-séilion lammitin olisi vélittomasti paalla taydella teholla.

Taman toiminnon jalkeen ohjelma sammuu.

Edelld on esitetty logiikkaohjelmiston toiminta vuokaavion avulla suunnittelijan ja
ohjelman laatijan ndkdkulmasta. Laitteiston operaattoreille on kuitenkin tarkeampi tyokalu

ohjelmiston kayttoliittymad, joka on esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25. Mp-laitteiston logiikkaohjelmiston kayttéliittyma.

Kéayttoliittyma toteutettiin  kayttamalld pohjina suunnittelupiirrosta (kuva 8) sekéa
uimurikytkinkammioiden osalta karsittua Pl-kaaviota (kuva 12). Né&ihin kuviin sijoitettiin
kaikkien mittausten naytot oikeille kohdille sek& myds ohjelmistosta tulevat venttiilien
asentoarvot sekd pumppujen pydrimisnopeustiedot. Kayttoliittyman oikeaan laitaan on
asetettu kaikki ohjaukset ryhmiteltyina laitteittain, esimerkiksi kaikki RPV-sdilitn
ohjaukset I0ytyvat yhdestd laatikosta. Kayttoliittyméssd on myos kaytetty vélilehtid, joille

on sijoitettu harvemmin tarvittavia saatoja kuten eri PID-sdatéjien parametrit.

5.1.3 Automaatiojarjestelméan toiminnan testaus ja varsinaiset kokeet

Automaatiojarjestelman komponenttien toiminta testattiin ja kaikki mittalaitteet kalibroitiin
niiden saavuttua toimittajilta. Myos logiikkaohjelmiston toimintoja testattiin simuloimalla
eri antureilta saatavia signaaleja ohjelmallisesti, jotta ndhtéisiin erityisesti turvatoimintojen
ja automaattiohjausten toimivan oikealla tavalla. Kun laitteisto oli kasattu valmiiksi ja
kaikki kytketty

kenttapéatteisiin, aloitettiin koko laitteiston toimintaa testaavat esikokeet. Esikokeissa

automaatiojarjestelmédn  komponentit olivat paikoillaan  seka

etsittiin -~ automaatiojarjestelmadn  mahdollisesti  ja&neitd  vikoja ja  haettiin
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automaattiohjauksille oikeita parametreja. Esikokeiden aikana logiikkaohjelmiston
tiedonkeruupuolen kanssa oli jonkin verran ongelmia, joten ohjelmistosta tehtiin useita
kehitysversioita. SV:ien avulla tuodun datan nimedminen oli yksi ongelmista. Tété varten
kehitettiin oma aliohjelmansa, ennen kuin otettiin kéyttéon edelld mainitut SDDA —
toiminnot, joilla ongelma saatiin ratkaistua. Suurempi ongelma oli oikean kellon ajan
saaminen datatiedostoihin, jotta tietoja voitiin myohemmin yhdistell&a. Aluksi hitaisiin
mittauksiin syotettiin LabView:n oma kellon aika ja nopeiden mittausten kellonajat otettiin
DAQ assistantin kautta. Nailla ei kuitenkaan saatu synkronointia eri tiedostojen valilla
oikein, joten lopulta paadyttiin ohjelmistokuvausosiossa esiteltyyn versioon, jossa kaikkiin
tiedostoihin syotetadn sama aika, joka on laskettu sekunteina kokeen alusta.

Koelaitteiston parametrien haku osoittautui tiedonkeruun saatamistd helpommaksi.
Suhteellisen nopeasti esikokeiden aloittamisen jéalkeen koelaitteistoa pystyttiin ajamaan
vaaditulla tavalla. Ainoastaan laitteiston jadhdytyksen automatisoinnin kanssa oli
ongelmia. Lopulta paadyttiin siihen, ettd reaktorin jaahtymistd simuloivissa kokeissa eli
kaytetd jaahdytyspiirin  PID-sédatdjalla  varustettua automaattiohjausta  lainkaan.
Jaahdytyspiirin  pumppu asetettiin toimimaan vakionopeudella ja laitteiston liiallista
jadhtymistd kompensoitiin kdyttamalla RPV-sdilion lammitysvastusta, jotta laitteiston

lampdtila pysyi haluttuna.

Myos reseptiajo-ohjelmaa yksinkertaistettiin. Alun perin reseptiohjauksen tuli hoitaa
enemman tehtdviad kuin edellisessa kappaleessa on esitetty. Esikokeiden aikana kuitenkin
todettiin osan hoituvan operaattoreiden toimesta ennen reseptiajon aloittamista ja osaa

toiminnoista kuten erdiden venttiilien sdatoa ei lopulta tarvittu.

Esikokeiden jalkeen vuorossa olivat varsinaiset kokeet. Varsinaisten kokeiden aikana
tehtiin logiikkaohjelmistosta muutama kehitysversio. Nailla korjattiin joitakin 16ydettyja
ohjelmointivirheitd, mutta pddasiassa niitd laadittiin edeltdvien kokeiden tulosten
perusteella koko koelaitteistoon tehtyjen muutosten vuoksi. Namé& muutokset olivat
kuitenkin automaatiojdrjestelmén kannalta véhéisia, ldhinnd joidenkin mittausten
muuttamista ja kayttoliittyman kuvien vaihtamista vallitsevaa tilannetta vastaaviksi.

Suurempia vikoja automaatiojérjestelméssa ei kokeiden aikana montaa ollut. Suurin
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ongelma oli AT100 kohomittarin vikaantuminen heti kokeiden alettua. Mittari toimi alle
noin 100 °C:ssa tehtyjen esikokeiden aikana hyvin, mutta varsinaisissa taysilampgisissa
kokeissa mittari ei nayttanyt mitddn. Tama oli merkittdva ongelma, koska RPV-séilion
pinnankorkeuden tunteminen oli ehdottoman tarkedd pinnanpudotuskokeissa ja nyt
jouduttiin  luottamaan paine-eromittauksilla tuotettuun dataan. Ongelman yhteytta
lampotilaan ei aluksi huomattu, koska mittari toimi jélleen laitteiston jadhdyttyd. Lopulta
yhteys huomattiin ja viaksi paljastui, ettd valmistajalta oli tullut tilatun 232 °C:een
lampotilan kestavan mittarin sijasta vastaavan méaaran Fahrenheit-asteita kestdva mittari,
vaikka mittarin tyyppikilvessa toisin véitettiin. Oikea mittari saatiin vasta aivan viimeisiin
kokeisiin, joista sitten saatiin luotettavaa dataa. Lisaksi lampdtilamittausanturien
murtuminen ja katkeaminen laitteiston paakiertoputkessa tuotti ongelmia yhdessa
kokeessa. Seuraavaan kokeeseen logiikkaohjelmistoon lisattiin edella esitelty mahdollisuus
vaihtaa mittausta kokeen aikana, jolloin vahingoksi jai ainoastaan kyseisen kohteen
lampdtiladatan menetys.

Pienempida ongelmia oli mittalaitteiden kéynnistymisessd. Nopeiden mittausten NI
PXI1/SCXI-tiedonkeruulaiteen ja prosessiohjaustietokoneen vélinen valokaapeliyhteys ei
useinkaan tahtonut muodostua, miké&li tiedonkeruulaite oli ollut sammutettuna. Ainoaksi
ratkaisuksi osoittautui laitteiden pitdminen p&élla vuorokauden ympéri koko sen ajan kuin
tiedettiin kokeita tehtdvan. Samoin ongelmia oli cFP-kenttdpaatteen digitaalimittaus/-
ohjauskortin kanssa, joka ei suostunut kdynnistymaan, jos kenttdpaatteen séhkot olivat
katkenneet. Muutoin kokeet menivét automaatiojarjestelman puolesta hyvin ja tarvittavat
tiedot saatiin tallennettua seka uimurikytkimien toiminnasta halutut asiat tutkittua.

5.2 Korkeapainekoelaitteiston mittaus- ja automaatio-ohjelmisto

Korkeapainekoelaitteiston mittaus- ja automaatio-ohjelmiston suunnittelu ja toteutus
toteutettiin samoin vaihein kuin edelld kuvattu matalapainekoelaitteiston ohjelmisto. Myos
korkeapainekoelaitteiston  logiikkaohjelmiston  tekemisessd  kéytettiin ~ LabView-

ohjelmistoa.
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5.2.1 Ohjelmiston tehtévien ja ominaisuuksien maarittely

Suurin poikkeus korkeapainekoelaitteiston logiikkaohjelmiston tehtévisséd verrattuna
matalapainekoelaitteiston ohjelmiston tehtaviin oli, ettd tdma ohjelmisto hoiti ainoastaan
kayttbautomaatio- ja turvallisuustehtavia. Koska korkeapainelaitteisto sijaitsi fyysisesti
PACTEL-koelaitteiston yhteydessd, korkeapainelaitteiston NI cFP-kenttépéatteet olivat
samassa mittausverkossa PACTEL-laitteiston vastaavien kanssa. Siksi varsinaiseen
tiedonkeruuseen voitiin kayttad Ydinturvallisuuden tutkimusyksikossa kehitettyd datan
tallennusohjelmaa, jonka toiminta ei kuulu tahan esitykseen. Korkeapainekoelaitteiston
automaatiojarjestelméd sisalsi  pelk&stddn hitaita mittauksia. Logiikkaohjelmiston
tiedonkeruu rajoittui siten niihin arvoihin, jotka tarvittiin kayttdautomaation toimintaan tai
operaattoreille  kayttoliittyméssa esitettavaksi.  Logiikkaohjelmiston tuli  muuttaa
mittausdata insind0riyksikdihin ja laskea pinnankorkeudet mitatuista paine-eroista. Lis&ksi
koelaitteiston veden virtausnopeuksien odotettiin olevan niin pienig, ettd virtausmittareiden
virallinen mittausalue ei valttaméatta riittaisi. Tasta syysta logiikkaohjelmiston tehtéviin
kuuluin tulkita virtausmittareiden virtaviestien liséksi pulssiviestejd, joiden mittausalue on
virtaviestia laajempi. Ohjelmiston tuli liséksi automaattisesti osata vaihtaa ennalta
madritellyn arvon perusteella virtaviestin tulkinnasta pulssiviestin tulkintaan ja ilmoittaa
vaihdoksesta kayttoliittymassa operaattoreille. Mittaustavan muutoksen ilmaisu oli tarkeaa,
silla valmistajan virtausmittareille antama mittaustarkkuusilmoitus oli voimassa vain

virtaviestin toiminta-alueella.

Kuten matalapainekoelaitteistonkin kohdalla mainittiin, tuli myds korkeapainelaitteiston
kaikki tarvittavat toiminnot olla logiikkaohjelmiston avulla operaattoreiden
etakaytettavissd.  Varsinaisiin  kdyttdautomaation  tehtdviin  kuuluivat laitteiston
lammittimen ohjaus sek& laitteiston pinnankorkeuden ylarajan valvonta poistoventtiilia
ohjaamalla. Lisé&ksi ohjelmiston tuli osata laskea kp-RPV-sdilion pinnankorkeuden muutos
tarkasti myods ajan suhteen, jotta siitd voitiin  my6hemmin laskea kokeissa

uimurikytkinkammioihin sytetyn typen maaré.

Edellisessd  luvussa  todettiin  korkeapainekoelaitteiston  automaatiojérjestelman

erityispiirteen olevan sen liittdaminen PACTEL-koelaitteiston automaatiojarjestelmaan.
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Tastd johtuen korkeapainekoelaitteiston logiikka-ohjelmiston tuli ohjata myés PACTEL-
laitteiston paineistimen vastuksia, vesiruiskutusta ja venttiilia, jotta kp-laitteiston paine
olisi haluttu. Samoin ohjelmiston téytyi ohjata PACTEL-laitteiston hodyrystinpiirin

paakiertopumppua, jotta virtaukset kp-laitteistossa olisivat oikeat.

Tdysautomatisoitu reseptiajo maédriteltiin tarvittavaksi ainoastaan ja&hdytyskokeissa.
Logiikkaohjelmiston taytyi reseptiajossa ajaa kahta laitteistoa yhtd aikaa ja sovittaa
parametrit niin, ettd haluttu kp-laitteiston jaahdytysnopeus pysyisi mahdollisimman

vakiona.

Turvallisuustoiminnoista logiikkaohjelmiston tehtavéaksi madariteltiin ainoastaan kp-RPV-
séilion lammittimen sammuttaminen, mikali séilion lampdotila tai paine nousisi yli

sallittujen arvojen tai pinnankorkeus laskisi alle ennalta maératyn turvarajan.

Kokeiden tilaajalta tuli edelld mainittujen lisdksi seuraavat vaatimukset:
- Uimurikytkinkammioon menevan linjan ja ohituslinjan maksimi lampétilaero 3 °C
- Uimurikytkinkammion l&pi virtaavan veden massavirtaa voitava saataa

- Paineenpudotus halutulla nopeudella tarkkuudella £0,1 bar/min.

5.2.2 Ohjelmiston toteutus

Kuten matalapainekoelaitteiston logiikkaohjelmistokin, toteutettiin
korkeapainekoelaitteiston logiikkaohjelmisto NI LabView -ohjelmistolla. Kp-laitteiston
ohjelmiston toteutuksesta esitetddn myods ainoastaan viimeisin versio, kehitysversioista

kerrotaan seuraavassa kappaleessa.

Korkeapainelaitteiston logiikkaohjelmisto sisalsi ainoastaan yhden padvaiheen, eli kaikki
toiminnot oli sijoitettu yhden while-silmukan sisdén, joka pyorahtdd kymmenen kertaa
sekunnissa. Ohjelmisto k&ynnistyy suoraan padohjelmaan ja operaattorin painaessa

pysaytyskytkintd koko ohjelmisto pysahtyy vélittomaésti while-silmukan pysahtyessa.
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Korkeapainekoelaitteiston logiikkaohjelmiston ei tarvinnut huolehtia tiedonkeruusta ja
tallennuksesta. Mydsk&én ohjauskomentoja ei erikseen tarvinnut tallentaa, koska datan
tallennusohjelma pystyy lukemaan sekda mittaus- ettda ohjauskorttien tiedot. Automaatio-
osioita ja kayttoliittyman naytt6ja varten tarvittavat mittaustiedot tuotiin ohjelmaan
ailemmin jo esiteltyjen SV:ien avulla. Kuten matalapainelaitteiston tapauksessakin,
lampdtilamittaukset saatiin suoraan celsius-asteina. Muut mittaukset ohjelmiston piti
muuttaa insindoriyksikoihin, koska NI MAX ei sitd pysty tekem&an. Suurin osa muista
mittauksista tuli kp-laitteiston oman kenttépaétteen virtamittauskortilta. Ndma mittaukset
ohjelma muuntaa insin0oriyksikoiksi sitd varten laaditulla ShuntConverter_mA.vi
aliohjelmalla. Tama aliohjelma tarkistaa ensin, ettd mitattu arvo on sallittujen adriarvojen
sisalld. Tamén jalkeen aliohjelma skaalaa mitatun arvon ennalta insinéoriyksikdssa
annettujen yla- ja alaraja-arvojen avulla. Téssd skaalauksessa otetaan my®ds huomioon, etta
yleensa virtaviesti on valilla 4-20 mA eikd 0-20 mA. Muutamat mittaukset, jotka tulevat
PACTEL-laitteiston  kenttapaatteiltd jannitemittauskorttien kautta, téytyi muuttaa
insindoriyksikdihin ShuntConverter.vi aliohjelmalla. Tdmé& on vastaava aliohjelma kuin

edellinenkin, mutta tarkoitettu jannitemittausten muuntoon.

Kuten mp-laitteiston ohjelmistonkin, myos kp-laitteiston ohjelmiston piti laskea mitattujen
paine-erojen  perusteella pinnankorkeuksia. T&h&n laskentaan k&ytettiin  samaa
Pinnankorkeus.vi aliohjelmaa, joka on esitelty mp-laitteiston ohjelmiston kohdalla. Lisaksi
ohjelmiston tuli osata laskea eréissa kokeissa laitteistoon syodtetyn typen maara kp-RPV-
séilion pinnankorkeuden laskunopeuden perusteella. Tama toteutettiin vahentdamalla
vallitseva pinnankorkeuden arvo edellisen kierroksen arvosta ja jakamalla tdma kierrosten
valilla kuluneella ajalla. Seuraavaksi saatu pinnankorkeuden muutos (yksikdssa m/s)
muutettiin tilavuusvirraksi (yksikkéén I/min) kertomalla se sopivalla kertoimella, joka
huomioi sek& kp-RPV-sdilion poikkipinta-alan etta aikayksikon muutoksen. Lopuksi
saadusta arvosta lasketaan jatkuvasti keskiarvoa siten, ettd lopputulos on tilavuusvirran
keskiarvo koko ajalta mittauksen aloittamisesta lopetushetkeen. Tamé laskenta toimii
ainoastaan pinnankorkeuden laskiessa kp-RPV-séilifssd, joten operaattorin  on

kaynnistettava laskenta typen syottokokeen alkaessa.
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Logiikkaohjelmiston tehtdviin oli erikseen mééritelty virtausmittausten kasittely. T&hén

tehtévaan liittyvat toiminnot on esitetty kuvassa 26.
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Kuva 26. Virtausmittausten kasittely kp-laitteiston logiikkaohjelmistossa.

Kuvasta 26 ndhd&an, ettd virtausmittaukset luetaan kahdella tavalla. Mittaustieto
virtausmittarilta  saatiin  sekd virta- (virtamittauskortilta) ettd  pulssiviestind
(pulssilaskurikortilta). Virtaviesti késitelladn insindoriyksikkdon, kuten edelld on kuvattu.
Pulssiviestin kasittely on hieman hankalaa, johtuen pulssilaskurikortin ominaisuudesta, etté
21 pulssin jalkeen kortti aloittaa laskennan uudelleen nollasta. Tést4 syysta ohjelma vertaa
SV:lta tulevaa tietoa edellisen kierroksen arvoon. Edellisen kierroksen arvo on tallennettu
LabView:n Feedback node -toiminnon avulla. Jos nykyinen pulssimaard on suurempi kuin
edellinen, se syotetddn eteenpdin. Jos ei, mitattuun pulssimaéraan lisatadan 65535 pulssia,
joka on pulssilaskurikortin muistin maksimi, ennen laskenta aloitetaan alusta. Tdma valinta
suoritetaan aiemmin esiteltyjen valintatoimintojen avulla. Seuraavaksi mitatusta
pulssimé&arésta vahennetéan edellisen kierroksen pulssimaéra, koska maaran muutos kertoo
virranneen veden maaran. Taman jalkeen erotus jaetaan virtausmittarille ominaisella
pulssia/litra arvolla, jolloin saadaan mittarin 1&pi mennyt vesimaaré litroissa. Lopuksi tdma
muutetaan tilavuusvirraksi jakamalla saatu litramé&ard kahden pulssimittauksen vélisella
ajalla eli koko ohjelman kahden while-silmukan py6rahdyksen véliselld ajalla. Seuraavaksi
ohjelma vertaa virtaviestin avulla saatua virtaustietoa ennalta maariteltyyn raja-arvoon,
jonka ylapuolella virtaviestilld saatua tilavuusvirtaa voidaan pitda luotettavana. Tall6in
tdma tilavuusvirta syotetdén eteenpdin ja ndytossa tilavuusvirta nakyy mustilla numeroilla.

Jos virtaviestilld saatu tilavuusvirta on raja-arvoa pienempi, syotetddn ohjelmassa
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eteenpéin pulssiviestin perusteella laskettu tilavuusvirta ja tdmad néytetddn néytossa
punaisilla numeroilla. Tdman jalkeen kumpi tahansa tilavuusvirta keskiarvoistetaan 20
mittauksen patkissa ja muutetaan massavirraksi kertomalla Xsteam.vi:lla lasketulla
tineydelld&.  Lopuksi lasketuista massavirroista otetaan erotus, joka kertoo

uimurikytkinkammion lapi kulkevan massavirran.

Korkeapainekoelaitteiston RPV-séilion lammittimen perusohjauksen toteutus on esitetty
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Kuva 27. Kp-laitteiston logiikkaohjelmiston RPV-sdilion lammittimen ohjausosio.

Toisin kuin matalapainekoelaitteiston logiikkaohjelmistossa, korkeapainekoelaitteiston
ohjelmistossa RPV-séilion lammittimen ohjaus on kahdessa eri osassa, varsinaisessa
lammittimen  ohjausosassa, joka  sisdltdéd myds  manuaaliohjauksen,  seka
automaattiohjauksen laskentaosassa, joka esitellddn mychemmin. Kuvassa 27 lammittimen
varsinainen ohjaus on ulomman case-rakenteen alareunassa. Kuten matalapainelaitteiston
ohjelmistossakin, on tassa padkytkin, joka taytyy olla true-asennossa, jotta lammitin on
kéytossa. Varsinainen ohjaus on suoritettu vastaavalla tavalla kuin matalapainelaitteiston
variaineen syottétoiminto, eli LabView:n signaaligeneraattori tuottaa digitaalisignaalia
vastaavaa 0,25 Hz:n kanttiaaltoa, jonka asennossa 1 oloaika mé&&rdytyy operaattorin
syottaméan tehon perusteella. Esimerkiksi taydelld teholla (62 kW), kanttiaalto on 100 %
ajasta asennossa 1. Tama digitaalisignaali syotetddn SV:en, joka valittdd sen
digitaaliohjauskortin kautta lammitintd ohjaaville puolijohdereleille. Liséksi operaattorin
syottdma teho skaalataan virtaviestiksi ja syotetdan SV:lla analogiohjauskortin tyhjaan
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kanavaan, jotta datan tallennusohjelma pystyy tallentamaan sen vaikka hidasta

digitaalisignaalia ei pystytdkdan naytteistdmaan suoraan.

Kuvan 27 case-rakenteen yldosassa ja sisemmassa case-rakenteessa on lammittimen
turvallisuustoiminto. Mikali kp-RPV-sailion lampétila tai paine nousee yli ennalta
madritellyn turvarajan, pinnankorkeus laskee alle madritellyn turvarajan tai lammittimen
termomekaaninen lampétilarajoitin laukeaa, menee sisempi case-rakenne true-tilaan, jossa
lammittimen operaattoreiden kayttdmé&an ohjaustoimintoon syétetddn 0 kW seka
varsinaisesti lammitintd ohjaava digitaalisignaali pakotetaan nollaksi eli false-tilaan, jolloin

lammitin sammuu.

Lammittimen automaattiohjaus on esitetty kuvassa 28.
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Kuva 28. Kp-laitteiston logiikkaohjelmiston RPV-séilion lammittimen automaattiohjauksen laskenta.

Korkeapainelaitteiston lammittimen automaattiohjaus oli huomattavasti
matalapainelaitteiston vastaavia monimutkaisempi. Automaattiohjauksen toiminta alkaa
toivotun laht6lampdotilan ja lampdotilan korjauskertoimen summaamisella ja muuttamisella
kokonaisluvuksi. Talla ei normaalikdytdssa ole merkitystd, mutta myéhemmin esiteltavéssa
reseptiajossa lahtolampotilaksi  voi  tulla  muitakin  kuin  kokonaislukuja.  Saatu
kokonaislukuarvo syotetdan PID-s&atgjadén, joka laskee lammittimelle syotettdvan tehon
kerrointa kp-RPV-sdilion |&mpdtilan perusteella. Varsinainen pyydettdva lampdoteho
lasketaan kuvan 28 alaosassa olevilla toiminnoilla. Pyydettdvd l&mpodteho saadaan
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laskemalla arvio, kuinka paljon koelaitteistoon tulevan veden lammittdminen haluttuun
lampdtilaan vaatii lampotehoa. Téta kutsutaan tehoestimaatiksi. Laskennan ensimmaisessa
vaiheessa selvitetddn laitteistoon PACTEL-laitteistosta tulevan veden ja edelld lasketun
toivotun lahtélampdtilan erotus. PACTEL-laitteistosta tulevan veden lamp6tilan mittausta
voidaan tarvittaessa myoOhéstyttad eli kayttdd reaaliaikaista vanhempia arvoja, koska
matalan virtausnopeuden vuoksi ldmmittimelle saapuvan veden lampdtila on mitattu
merkittavasti aiemmin. Lampotilaeron liséksi tarvitaan veden massavirta koelaitteistossa,
joka normaalitilanteessa otetaan mittaustietona, mutta kp-RPV-sdilion ylaventtiilin ollessa
auki kaytetdan virtauksen asetusarvoa. Né&in siksi, etta yldventtiilin avaaminen nostaa
veden virtausmaarad, mika taas nostaisi tehoestimaattia, jonka ei haluta tassa tilanteessa
kuitenkaan  reagoivan  mitenkddn.  Viimeiseksi  laskentaan  tarvitaan  veden
ominaislampokapasiteetti, joka saadaan séilion paineen perusteella Xsteam.vi:sta.
Kertomalla ndmé kesken&an, saadaan arvio tarvittavasta lampotehosta. Tata kuitenkin vield
korjataan kp-RPV-séilion kylldisen lampd6tilan avulla arvioidulla 1amp6héaviét huomioon
ottavalla korjaustermilld. Tadma termi pitaa olla tiettyjen raja-arvojen sisalla, joten ohjelma
tarkastaa asian ennen kuin termi lisataan edellé laskettuun tarvittavan lampdtehon arvioon.
Ohjelma tarkastaa tehoarvion olevan 0 ja 62 kW:n eli maksimitehon valissa ja tarvittaessa
pyoristada lahempéan raja-arvoon. Taman jalkeen tehoarvio vield korjataan PID-saatajélta
tulevalla kertoimella. Lopuksi ohjelma tarkastaa uudelleen ettd lammittimen ohjaukseen
syotettavd teho on edelld mainittujen raja-arvojen valissa. Laskenta toimii koko ajan,
automaattiohjauksen kytkin vaikuttaa ainoastaan siihen, syotetdankd laskettu tieto
lammittimen ohjaukseen vai ei. Oletustilassa kytkin on false-tilassa, jolloin ké&ytetdin
manuaaliohjausta. Kytkimen ollessa true-tilassa automaattiohjauksen tehopyynto syotetaén

LabView:n local variable:n avulla manuaaliohjauksen tehonsaatdohjaukseen.

Logiikkaohjelmiston tuli my6s valvoa kp-RPV-séilion pinnankorkeutta. Td&ma suoritetaan
aiemmin esitellyn Set-reset-rele-toiminnon avulla, siten ettd pinnankorkeuden ollessa
maééritellyn verran yli asetusarvon, sailion paalla oleva venttiili avautuu ja pinnan laskiessa
maééritellyn verran asetusarvon alle venttiili jalleen sulkeutuu. Reletoiminto ohjaa venttiilia
property node:n avulla, mutta venttiilia voidaan ohjata myds manuaalisesti, kun
automaattiohjaus ei ole kaytossd (oletus). Itse venttiilin toimilaitetta ohjataan

digitaalisignaalin avulla.
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Matalapainekoelaitteiston tavoin my0s korkeapainekoelaitteiston kaikkien tarkeiden
toimintojen tuli olla operaattoreiden etékaytettavia logiikkaohjelmiston avulla. Kaikissa
automatisoiduissa toiminoissa oli manuaalikéytt6 mahdollisuus ja loput toiminnot, l&hinné
joidenkin venttiilien kaytto, toteutettiin liittdmalla LabView:n ohjaustoiminnot suoraan

vastaavaan SV:en.

Korkeapainelaitteiston logiikkaohjelmiston tehtaviin kuului myos tiettyjen PACTEL-
koelaitteiston osien ohjaaminen, jotta kp-laitteiston tila pysyisi haluttuna. Namé PACTEL-
laitteiston osat olivat paineistin, hoyrystinpiirin péaékiertopumppu sekd hdoyrystin.
Paineistinta logiikkaohjelmiston tuli ohjata sekéd sen vastusten ettd venttiilin avulla. Nama
ohjaukset on esitetty kuvassa 29. Lisaksi ohjelmiston tuli ohjata myods paineistimen

ruiskutusta, mutta siihen palataan reseptiajotoimintojen yhteydessa.
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Kuva 29. PACTEL-laitteiston paineistimen ohjaukset kp-laitteiston logiikkaohjelmistossa.

Paineistimen vastusten ohjaus toteutettiin kuvan 29 mukaisesti Set-reset-rele-toiminnolla.
Paineen laskiessa alle méaritellyn verran alle asetusarvon, kaikki paineistimen vastukset
menevét paalle ja valittémasti paineen ollessa asetusarvossaan ne sammuvat. Paineistimen
venttiilid ohjattiin PID-s@atdjan avulla kp-RPV-sdilion mitatun ja halutun paineen
perusteella. Haluttu paine maaritell4&n toisaalla ohjelmassa halutun lampdtilan perusteella

lasketuksi kyllaiseksi paineeksi. PID-s&atajalle méériteltiin kahdet asetusarvot, riippuen
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siitd ajettiinko koelaitetta ’normaalisti” vai reseptiajona. PID-s&&tdjan antama ohjausarvo
prosentteina skaalattiin tasaluvuksi ennen eteenpdin sy6ttdmista. Talla varmistettiin, ettd
kayttoliittymassa nakyva saatdarvo mahtuu sille varattuun ohjausnédyttéon, koska LabView
oletusarvoisesti kayttda sisaisessd laskennassa 15 desimaalin tarkkuutta. Ohjauksen sy6tto
eteenpdin tapahtuu ainoastaan, mikali paineistimen ohjauksen péékytkin on true-asennossa.
Paineistimen vastusten ja venttiilin varsinaiset ohjaukset olivat PACTEL-koelaitteiston
omassa logiikkaohjelmistossa, joten ndiden kahden ohjelmiston tuli kommunikoida
keskendan. Tahan kaytettiin LabView:n global variable:ja, koska ainoastaan niilla tiedon

siirto ohjelmasta toiseen oli mahdollista.

Hoyrystinpiirin - paakiertopumpun ohjaus toteutettiin paineistimen venttiilin ohjausta
vastaavalla tavalla PID-saatdjaa kayttaen. PID-sdatdja kayttaa kp-laitteiston virtausmittarin
mittaustietoa sddtdessdédn pumpun pyodrimisnopeutta prosentteina. Myods tdma ohjausarvo
pyoristetddn tasaluvuksi ennen global variable:en sy6ttdmisté.

Hoyrystimen painetta ohjelmisto séatda, mikali saatd on omasta kytkimestdan asetettu
padlle. Talloin ohjelmisto laskee lammittimen s&&t6osiossa mainitun pyydetyn
lahtoldmpdtilan  korjauskertoimineen sek& ennalta maééritellyn hoyrystimen ja Kkp-
koelaitteiston sallitun lampatilaeron valisen erotuksen. Tdmé& erotus muutetaan kylldisen
tilan paineeksi Xsteam:vi:lla, jonka jalkeen sitd verrataan ennalta maaritettyyn suurimpaan
sallittuun hoyrystimen paineeseen. Naista pienempi syotetdan tasaluvuksi pyoristettyna
global variable.en, joka vélittda tiedon hoyrystimen varsinaiselle ohjaukselle PACTEL-
laitteiston logiikkaohjelmistossa.

Reaktorin  jaahdytystda simuloivia kokeita varten logiikkaohjelmistoon liséttiin
matalapainelaitteiston reseptiohjausta vastaava taysautomatisoitu laitteiston ohjaus. Edell&
on kerrottu halutun lampdtilan vaikuttavan varsinaisen lammittimen automaattisdddon
ohella my6s paineensdadon automatiikkaan. Siksi kp-laitteiston reseptiohjaus toteutettiin
laatimalla ohjelmaosio, joka ajan kuluessa muuttaa haluttua lampdétilaa. Talldin
automaattiohjaukset seuraavat perassa ja laitteisto toimii taysin automaattisesti. Haluttua

lampdotilaa muokkaava ohjelmaosio on esitetty kuvassa 30.
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Kuva 30. Kp-laitteiston automatiikan reseptiajo-osio.

Kuva 30 siséltdéd myos muita edelld esitettyjd toimintoja kuten ajanhetken maarityksen
kuvan yldreunassa ja paineen asetusarvon méaérityksen halutun Iampdtilan perusteella
kuvan alareunassa. Varsinainen reseptiajo on kahdessa case-rakenteessa. Kuvan tilanteessa
reseptiohjaus on p&éll4, molempien case-rakenteiden ollessa true-tilassa. Oletusarvoisesti
reseptiohjaus ei ole paalla. Ylemmadssé case-rakenteessa lasketaan reseptiajan kéyttdma
aika. Aika lasketaan ottamalla LabView:n sekuntilaskurilta vallitseva ajanhetki, josta
vahennet&édn feedback node:en tallennettu aiempi ajanhetki. Reseptiohjauksen ollessa pois

kaytosta tdhan feedback node:en tallennetaan koko ajan uusi sekuntiluku.
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Reseptiohjauksen kéynnistyessd uutta sekuntimaéraé ei ené tallenneta vaan feedback node
muistaa viimeisimman tallennetun sekuntimé&&rdn, joten aika lasketaan vallitsevan
ajanhetken ja reseptiajon aloitusajanhetken valisend erotuksena. Taman jalkeen laskettu
sekuntimaaré kerrotaan halutulla ja&hdytysnopeudella, joka muutetaan yksikosta °C/h
yksikoon °C/s ennen kertomista. Taéman jalkeen tulosta saatava l&mpdtila syGtetaan
seuraavaan case-rakenteeseen. Tama case-rakenne tallentaa feedback node:en haluttua
lahtdlampdtilaa jatkuvasti reseptiajon ollessa pois paaltd, mutta reseptiajon ollessa paalla
feedback node:sta luetaan reseptiajon aloitushetkelld ollut haluttu lahtélampétila, josta
vdhennetddn aiemmin ja&hdytysnopeudesta laskettu lampdotila. Téallainen kelluva
aloituspiste tarvitaan, jottei reseptiajon k&ynnistyessd syntyisi suurta askelmaista
lampotilan muutosta, koska kp-laitteen lampdétilat eivdat ole yhtd vakaita kuin mp-
koelaitteistossa. Taman jalkeen joka Kkierroksella alkuperdisesta lahtolampdétilasta
vahennetddn suureneva ldmpdtila, jolloin laitteisto jadhtyy. Erotus syotetddn property
node:n avulla halutun lampdtilan ohjaukseen, jolloin se vélittyy normaaleja reitteja

automaattiohjauksille.

Reseptiajon paineen s&adossd ilmenneiden ongelmien vuoksi ohjelmaan jouduttiin
lisdédmaan paineistimen ruiskutuksen ohjaus. Tatd toimintoa kéytetddn ainoastaan
reseptiajon yhteydessa. Talldin paineistimen venttiilin ollessa yli 6,9 % auki, ruiskutetaan
paineistimeen kylméa vettd vakiotilavuusvirralla. Reseptiajon aikana paineistimessa voi
siten olla yhtd aikaa sdatdventtiili auki seka lammitysvastukset ja vesiruiskutus paalla.
Tahan paadyttiin, koska se oli ainut keino saada laitteiston paine pysymé&an oikeana
reseptiajon aikana.

Lopuksi luotiin logiikkaohjelmiston kayttoliittymé, joka on esitetty kuvassa 31.
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Kuva 31. Kp-laitteiston logiikkaohjelmiston kayttoliittyma.

Kéayttoliittyman pohjana kaytettiin kuvassa 15 esitettyd Pl-kaaviota, johon sijoitettiin
oikeille kohdille mittausten ja ohjausten naytot. Varsinaiset ohjaukset ovat Pl-kaavion
vasemmalla puolella ryhmiteltynd ohjattavien laitteiden mukaan, siten ettd yhteen
laitteeseen vaikuttavat ohjaukset ovat allekkain. Lisaksi ké&ytettiin valilehtid, joille laitettiin
harvemmin tarvittavat parametrit, kuten PID-saatdjien asetukset ja mahdolliset

virheilmoitukset.

5.2.3 Automaatiojarjestelman toiminnan testaus ja varsinaiset kokeet

Korkeapainekoelaitteiston automaatiojarjestelman laitteet kokeiltiin ja mittalaitteet
kalibroitiin vastaavalla tavalla kuin matalapainelaitteiston kohdalla on kerrottu. Myds
korkeapainekoelaitteistolla tehtiin esikokeita ennen varsinaisia kokeita mm. oikeiden
parametrien loytamiseksi. Parametrien I0ytyminen osoittautui huomattavasti mp-laitteistoa
hankalammaksi, johtuen padosin kp-laitteen rakentamisesta PACTEL-laitteiston yhteyteen,
jolloin samoilla sdatbarvoilla piti ajaa kahta laitteistoa yhtd aikaa. Erityisesti laitteiston
paineensdddon kanssa oli ongelmia, varsinkin reaktorin alasajoa mallintavien

jadhdytyskokeiden esikokeissa. Ensimmadinen versio reseptiajosta oli toteutettu
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sovittamalla  annettuun  l&mpotilakayrdadn  yhtdlo, jonka mukaan laitteiston
automaatiojarjestelméat saativat lammitintd ja paineistinta. Tamé ei kuitenkaan toiminut
taysin, joten reseptiajo vaihdettiin toimimaan edell& esitellylla tavalla. Télld muutoksella
ldmpotila saatiin seuraamaan hyvin vaadittua kayrad, mutta paine pyrki alentumaan
portaittain. Aluksi painetta sdédettiin pelkastadn paineistimen venttiilia avaamalla, miké ei
ollut riittavad. Seuraavaksi logiikkaohjelmistoon liséttiin paineistimen vesiruiskutuksen
ohjaus. Lopulta péadyttiin edelld esitettyyn ratkaisuun, jossa kéytetddn paineistimen
venttiilid, ruiskutusta yksinkertaistetulla ohjauksella seké vastuksia yhté aikaa, jotta paine
seuraisi haluttua paineenalennuskéyrédd. Tama ratkaisu osoittautui toimivaksi myos

varsinaisissa kokeissa.

Muutoinkin varsinaiset kokeet menivat automaatiojarjestelman osalta hyvin. Ainoa
ongelma, jota ei kokonaan saatu ratkaistua, oli jadhdytyskokeessa tapahtuva veden
kiehuminen kp-RPV-sdiliosséa ja siita johtuva pinnankorkeuden lasku. Sailiostd oli
laskettava kiehumisen sattuessa hoyrya ylaventtiilin kautta, jolloin paine laski haluttua
nopeammin. Mutta yleensa tamé tapahtui vasta loppuvaiheessa koetta, jolloin suurin osa
tarvittavista tuloksista oli jo saatu. Muutoin kokeista saatiin halutut tiedot tallennettua ja
uimurikytkimien toimintaominaisuudet laitosolosuhteita vastaavissa lampoétila- ja

paineolosuhteissa selvitettya.
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6 YHTEENVETO

Kiehutusvesilaitos-tyyppisessa ydinvoimalaitoksessa reaktoripaineséilion pinnankorkeuden
tunteminen on erittdin tarkedd, koska tdssa voimalaitostyypissd hoyry tuotetaan suoraan
reaktorissa. Normaalik&yton aikana reaktorin pinta pidetddn vakaana syottoveden maaréa
sadatamalla. Hairio- tai onnettomuustilanteissa veden syottd reaktoriin voi keskeytya,
jolloin pinta laskee. Liian matala pinnankorkeus on erityisen vaarallista, koska se voi
johtaa polttoainesauvojen paljastumiseen, lammonsiirtokriisin ja lopulta sulamiseen.
Taman estdmiseksi osa pinnankorkeuden alarajaa tarkkailevista mittauksista voi laukaista
reaktorin pikasulun ja kaynnistaa reaktorin hatajaédhdytysjarjestelmat, joten ne kuuluvat

laitoksen suojausautomaatioon.

Ydinvoimalaitoksen suojausautomaatiota saatelevat STUK:n YVL-ohjeet, joiden mukaan
kaikkien suojausautomaatioon liittyvien komponenttien tulee noudattaa moninkertaistus- ja
erilaisuusperiaatteita. Pinnankorkeusmittaukset on yleensd toteutettu vesipatsaiden
korkeuseroa havaitsevien paine-eromittausten avulla. Erilaisuusperiaate on toteutettu
kayttdmalla erityyppisia ja eri valmistajien mittareita. Paine-eromittauksissa voi kuitenkin
olla ongelmia erityisesti reaktorin alasajotilanteissa, jolloin mittausputkistoihin kertyva
lauhtuva kaasu voi aiheuttaa mittareiden virhendyttamia. Tastd syystd, ja koska
erilaisuusperiaate ensisijaisesti vaatii erityyppisten mittausten kaytt6a, on yhtend
mahdollisuutena  esitetty  uimurikytkimien  kdyttod pinnankorkeuden alarajan

varmistukseen.

Uutta tekniikkaa ei kuitenkaan YVL-ohjeiden mukaan voi suoraan asentaa laitokselle, vaan
laitteet tdytyy kelpoistaa riippumattoman tahon toimesta. Uimurikytkimien kelpoistusta
varten rakennettiin LUT:n Ydinturvallisuuden tutkimusyksikon tiloihin kaksi koelaitteistoa
vuosina 2011-2013. Ensimmadiseksi rakennettiin matalapainekoelaitteisto, jolla pystyttiin
tutkimaan reaktorin ylos- ja alasajoa vastaavia tilanteita seka erityisesti uimurikytkimien
laukaisunopeutta pinnankorkeuden nopeassa laskussa. Tama koelaitteisto rakennettiin
erilliskoelaitteistoksi. Myohemmin rakennetulla korkeapainekoelaitteistolla tutkittiin
paineen ja lampotilan osalta laitosolosuhteita vastaavissa olosuhteissa uimurikytkimien

toimintaa reaktorin ylds- ja alasajoa vastaavissa tilanteissa. Korkeapainekoelaitteisto
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rakennettiin  YTY:n Loviisan painevesilaitosta simuloivan PACTEL-koelaitteiston

yhteyteen hoyrystinpiirin sivupiiriksi.

Néiden koelaitteistojen kayttamiseksi tarvittiin automaatiojarjestelmat.
Automaatiojarjestelmien suunnittelua varten on olemassa erilaisia standardeja ja ohjeita,
yleensd turvallisuus- ja kayttdautomaatiolle omansa. Yleisesti suunnittelu etenee erilaisten
suunnittelun elinkaarimallien mukaisesti, joiden eri vaiheissa maaritelldan erilaisia
suunnittelun  siséltokokonaisuuksia. ~ Suunnittelun  alkuvaiheessa ~ maéritell&d&n
automaatiojarjestelméan vaatimukset, joiden perusteella tehd&&n teknologiavalinnat ja
loogiset mallit ja lopulta toteutetaan suunniteltu jarjestelma.

Koelaitteistojen automaatiojarjestelmien suunnittelu aloitettiin maarittelemalla niiden
vaatimukset.  Naistda  tarkeimmat olivat  tiedonkeruu,  kayttbautomaatio ja
turvallisuustoiminnot. Pl-kaavioiden perusteella vaatimuksia voitiin tarkentaa ja maaritella
tarvittavat mittausinstrumentit ja ohjauslaitteet. Naiden vaatimusten ja maéarittelyiden

perusteella tehtiin teknologiavalinnat ja hankittiin tarvittavat komponentit.

Automaatiojarjestelman  tarkeimpid osia on logiikkaohjelmisto, joka prosessoi
mittaustiedon ja Vvélittdd sen perusteella komennot laitteiston komponentteja ohjaaville
laitteille. Logiikkaohjelmistojen suunnittelu aloitettiin maarittelemalla niiden vaatimukset,
jotka perustuivat koko automaatiojarjestelman tarkeimpiin vaatimuksiin: tiedonkeruuseen,
kayttdautomaatioon ja turvallisuustoimintoihin. Lisaksi logiikkaohjelmistojen tuli suorittaa
erityisid kokeiden suoritusta helpottavia toimintoja. Logiikkaohjelmiston teknologiavalinta
oli lyoty lukkoon jo aiemmin, joten tdssd poikettiin suunnittelun elinkaarimallista.

Ohjelmistojen toteutukseen kaytettiin NI:n graafista LabView-ohjelmointikielta.

Molemmille koelaitteistoille luotiin omat logiikkaohjelmistonsa, jotka ottivat laitteistojen
erityispiirteet huomioon. Matalapainekoelaitteiston ohjelmiston tuli tallentaa kaikkien
koelaitteiston mittausten tuottama data sekd ajaa erilaisia kokeita taysin automaattisesti.
Korkeapainelaitteiston ohjelmiston ei tarvinnut tallentaa dataa lainkaan, mutta sen taytyi
toimia yhteistydssa PACTEL-koelaitteiston logiikkaohjelmiston kanssa ja osin yksilla

parametreilla ajaa molempia laitteistoja. Molempien logiikkaohjelmistojen kanssa oli
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aluksi lastentauteja, mutta ennen varsinaisia kokeita tehtyjen esikokeiden avulla ne saatiin
toimimaan halutusti, joskin pienid ongelmia ilmeni my6s ensimmaéisissa varsinaisissa

kokeissa.

Lopulta molempien koelaitteistojen automaatiojérjestelméat saatiin toimimaan halutusti ja
erilaiset suunnittelu- ja ohjelmointivirheet korjattua. Siksi suurempia parannusehdotuksia
niiden osalta ei voida esittdd, ainoastaan kp-laitteen RPV-sailion kiehumisongelmaan voisi
testaamalla 16ytdd ratkaisun. Kuitenkin kokeiden tilaaja on ilmoittanut, ettei
uimurikytkimien kokeiluja jatketa tutkituilla konstruktioilla. Sen sijaan kokeita
mahdollisesti jatketaan tulevaisuudessa uudenlaisella uimurikytkinkammiokonstruktiolla,
joka vaatii téysin erilaisen koelaitteiston. Uuteen koelaitteistoon on luonnollisesti

suunniteltava automaatiojarjestelma alusta alkaen uudestaan.
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