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Reaktiivisuus kuvaa poikkeamaa Kriittisestd reaktorista. Tehoreaktorissa reaktiivisuuteen
vaikuttaa takaisinkytkennét, silla syddmen materiaalien neutronifysikaaliset ominaisuudet
muuttuvat termisen tehon muuttuessa. Esimerkiksi voimakkaan neutronimyrkyn ksenon-
135:n kayttaytyminen vahvistaa reaktiivisuusvaikutusta neutronivuon muutossuuntaan.
Néin ollen reaktiivisuutta taytyy hallita aktiivisesti. Loviisan VVER-440-reaktoriyksikoissa
hallitseminen toteutetaan s&étdsauvoja liikuttelemalla, seka jaahdytteen tulolampdétilaa ja
booripitoisuutta muuttamalla. Tietyista reaktorin kéyttohairidista voi seurata voimakas reak-
tiivisuustransientti. Esimerkiksi sadtésauvan tipahtaminen voi myrkyttdd sydamen epého-
mogeenisesti, jolloin reaktiivisuus muuttuu paikallisesti muuta sydantd voimakkaammin. Se
voi puolestaan johtaa termisten marginaalien ylittymiseen energiantuotannon painottuessa
pienempaan tilavuuteen sydamessa.

Tassa diplomitydssd kehitetadn Loviisan VVER-440-reaktoriyksikoille uusi reaktiivi-
suustransienttien hallintaa avustava tyOkalu ReactranHelp. Tydssa pyritdan vastaamaan
ydinvoimalaitoksen kayttdorganisaation ja reaktorifysiikkaryhman vaatimuksiin, jotka ovat
perdisin nykyisen tyokalun puutteista ja huonoista kayttokokemuksista. Uuden tyokalun tay-
tyy kyetd ennustamaan optimaalinen reaktorin tehon nostaminen, reaktiivisuuden saato seka
termisten marginaalien kdyttaytyminen reaktiivisuustransientin aikana.

ReactranHelp kayttdad hyodyksi Loviisan VVER-440-reaktoriyksikdiden termisten margi-
naalien nykytilavalvontaan kaytettyd RESU-98:a. Se simuloi reaktorisydamié kolmiulottei-
sesti seka hyddyntaa tuloksien tarkentamiseen mittausinstrumentointia. Optimaalinen tehon
nostaminen ja reaktiivisuuden sdatd arvioidaan menetelmalld, jossa sadtdmekanismien saa-
tovarat kdytetddn loppuun prioriteettijarjestyksessa. Lisaksi menetelmassé varmistetaan sa-
malla riittdvan suuret termiset marginaalit.

ReactranHelp todettiin validoiduksi tapauksella, joka tapahtui Loviisa-1:11& heindkuussa
2020. Saatosauva tippui ala-asentoon yhdeksaksi tunniksi, jonka seurauksena sydamen kuu-
mimman alikanavan l&dhtélampétila nousi 0,1 °C:n p&&han turvallisuusrajasta tehonnoston
jalkeen. ReactranHelp ennusti reaktiivisuuden sdddon optimaalisemmaksi, sill&4 se ehdotti
kaytettavaksi matalampaa jadhdytteen tulolampdtilaa. Liséksi termiset marginaalit ennustet-
tiin riittdvan hyvalla tarkkuudella.
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Reactivity describes the deviation from the critical reactor. In power reactors, the reactivity
is affected by feedback effects because the neutron physicals properties of the core's materi-
als change when thermal power changes. For example, strong neutron poison xenon-135
amplifies the reactivity effect in the same direction as neutron flux changes. Thus, reactivity
must be managed actively. In the VVVER-440 reactors, reactivity can be managed by moving
control rods, changing the core's inlet temperature, and boron concentration of the coolant.
Some malfunctions or incidents can lead to strong reactivity transients. For example, falling
of control rod can poison the reactor core inhomogeneously which in turn causes reactivity
to change locally more strongly compared to the rest of the core. It can lead thermal margin-
als to exceed since the thermal energy production balances into a smaller volume.

In this master's thesis, a new auxiliary tool ReactranHelp is developed for the management
of reactivity transients for Loviisa VVER-440 reactors. The tool is developed to meet the
requirements of the operating organization and reactor physics group. The requirements have
arisen from shortcomings and poor user experience of the current reactivity management
tool. The new tool must be able to evaluate the optical way to raise the power, manage the
reactivity and predict the behaviour of the thermal marginals.

ReactranHelp takes advantage of RESU-98 program which is used to supervise the thermal
marginals of the Loviisa VVER-440 reactors. It simulates the reactor cores in 3D and utilizes
measurement instrumentation to refine the results. An optimal way to raise the power and
manage the reactivity is estimated with a method that exhausts reactivity control mechanisms
in priority order. In the process, sufficient thermal marginals are ensured.

ReactranHelp was validated successfully with a case that occurred at Loviisa-1 in July 2020.
One control rod dropped to the down position for nine hours which in turn got the hottest
subchannel temperature to raise 0,1 °C away from the safety limit after thermal power was
raised. ReactranHelp suggested a more optimal way to manage reactivity since it proposed
a lower inlet temperature of the coolant to be used. Also, the thermal marginals were pre-
dicted with sufficient accuracy.



ALKUSANAT

Viimeinen opiskeluvuoteni oli aikamoinen koettelemus kahdesta syysta: Ensimmainen syy
oli koronapandemia, joka on rajoittanut ihmisten eldamé&a aina vuoden 2020 alusta l&htien.
Todennékoisesti se rajoittaa vieléd pitkaan tésta hetkesta eteenpéinkin. Toinen syy oli jarjet-
témén suuri tydkuorma: muita kursseja taytyi suorittaa vield 52:n opintopisteen verran dip-
lomityon liséksi. Ajattelin, ettd mitdpa muuta tekemistd minulla olisi koronapandemian ai-
kana, kun suorittaa maisterivaihe loppuun. Kaikki (fyysiset) opiskelijatapahtumat olivat ni-

mittéin peruttu tilanteen hillitsemiseksi!

Viimeisesta vuodesta kuitenkin selvittiin ja siita kiitos kuuluu monelle. Kiitan Jaakko Kuo-
panporttia diplomitydn ohjaamisesta, jota ilman koko tyo olisi jaanyt tekemétta. Kiitdn myaos
muita Loviisan ydinvoimalaitoksen reaktorifysiikka- ja polttoaineturvallisuusryhman jése-
nia hyvasta tyoilmapiiristd. Koronapandemialla ei ndyttanyt olevan mitaan haittavaikutusta
ryhmien tehokkuuteen, silla lahes kaikki onnistui etdna. Myds tdma diplomity6 on kirjotettu
kotitoimistosta kasin. Kiitdn professori Juhani Hyvarista ja muuta yliopiston ydinvoimatek-
niikan puolta laadukkaasta ja mielenkiintoisesta opetuksesta ndiden vuosien aikana. Viimei-

send muttei vahimpéna suuret kiitokset kuuluu lahipiirilleni suuresta henkisesta tuesta!
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1 JOHDANTO

Loviisan ydinvoimalaitoksella on tunnistettu tarve modernimmalle ja monipuolisemmalle
tyokalulle reaktiivisuustransienttien hallintaan. Niiden aikana reaktorisyddmen reaktiivisuus
muuttuu takaisinkytkenttjen, kuten ksenonpitoisuuden muuttumisen seurauksena. Né&in ol-
len reaktiivisuutta taytyy kompensoida eri sddtdmekanismeilla, jolloin reaktorin teho saa-
daan pysymaan hallinnassa. VVER-440:n sydamen reaktiivisuutta voidaan saitédd kolmella
eri tavalla ja kaikilla on omat rajoitteensa ja vaikutus lopputulemaan. Liséksi reaktiivi-
suustransienttien aikana termisten marginaalien ylityksié voi tapahtua ydinreaktorin tehon-
noston yhteydessa. Termiset marginaalit ilmaisevat reaktorin termisestd tehosta johdettuja
parametreja, joille on asetettu rajoitteet turvallisuusteknisisséa kayttdehdoissa (TTKE). Siispa

tehonnosto taytyy aina suunnitella huolellisesti etukéteen.

Tehon muuttamisen aikana ja sen jalkeen reaktiivisuuteen vaikutetaan ensisijaisesti s&a-
tosauvojen saatavélla ryhmalla, koska se on vaivaton ja nopea tapa. Jos ryhmén séatdvara ei
riitd, muutetaan myds jaahdytteen booripitoisuutta ja/tai sydamen tulolampdétilaa. Lampoti-
laan voidaan vaikuttaa muuttamalla sekundaaripiirin tuorehdyryn painetta (RA-paine). Pai-
neen muuttaminen muuttaa sekundadripiirin kiertoveden saturaatioldmpdtilaa, joka puoles-
taan vaikuttaa primaéripiirin kylméhaaran lampdtilaan. Tehonnostoa joudutaan pitkitta-
maan, jos reaktiivisuuden saatdvara loppuu tai termisten marginaalien ennustetaan ylittyvan.
Pitkittyneessd tehonnostossa sydamelle annetaan enemmaén aikaa stabiloida reaktiivisuus-

myrkkyjen jakaumaa tehojakauman tasoittamiseksi.

Talla hetkell& reaktiivisuutta hallitaan ennalta laskettuihin reaktiivisuuskertoimiin perustu-
valla mallilla, jossa koko reaktorisydan oletetaan yhdeksi pisteeksi. Tydkalu ei siis pysty
mallintamaan epasymmetrisia reaktiivisuustransientteja. Liséksi silla ei voi arvioida tran-

sientin aikaisten termisten marginaalien muuttumista.

Tassa diplomitydssa kehitetddn uusi reaktiivisuustransienttien hallintaa avustava tydkalu
ReactranHelp, joka hyodyntda Loviisan VVER-440 reaktoreiden seurantaan tarkoitettua
suoritusarvolaskennan ohjelmistoa RESU-98:a. Ohjelmiston kayttdminen mahdollistaa sy-
damen mallintamisen kolmiulotteisena ja energiariippuvana, joten termisten marginaalien ja
reaktiivisuuden sdddon ennustaminen transientin aikana on mahdollista. Lisdksi ennustuksen

laht6tilanne voidaan péivittédd vaivattomasti mittausarvoilla nykytilaa vastaavaksi.



ReactranHelp:n eri funktiot validoidaan Loviisa-1:114 heindkuussa 2020 tapahtuneen reaktii-
visuustransientin mittausarvojen ja suoritusarvolaskennan tuloksien avulla. Tilanteen ai-
heutti sdatdsauvan tipahtaminen ja viipyminen ala-asennossa noin yhdeksén tuntia. Sen seu-
rauksena sydan myrkyttyi epdhomogeenisesti, mika puolestaan sai termisen tehon painottu-

maan liikaa pudonneen saatésauvan lahettyvilla oleviin polttoainenippuihin.

Luvussa 2 kaydaan l&pi diplomityon teoreettinen tausta ReactranHelp:n toimintalogiikan
ymmartdmiseksi. Toimintalogiikka puolestaan kdydaan lapi luvussa 3. Sen jalkeen React-
ranHelp:n eri funktiot verifioidaan tai validoidaan luvussa 4. Johtopaattkset ja kehityskoh-

teet kootaan luvussa 5 ja lopuksi luvussa 6 kdyd&aan yhteenveto diplomitydsta.

1.1 Taustaa

NyKkyisin reaktiivisuuden hallinnan avustamiseen kaytetaan Excel-tydkalua, jonka toiminta-
periaate voidaan selittdd kaavassa 1.1 ndkyvalla mallilla. Se on johdettu oletuksesta, etta
kaikkien reaktiivisuuteen vaikuttavien tekijoiden summa on nolla. Malli laskee s&atosauvo-

jen saatavan ryhman (ryhma 6) asennon Hy, jolla reaktori saadaan Kriittiseksi.

He = 250 cm + aye(Pen, 7)™ Har (P, D [T’ — Tin | + (1) Cp

+ axe(T) Cxe(t) + ap, (D[1 — PL(D] + Akorj} D
Jaahdytteen tulolampétilan reaktiivisuusvaikutus nimellisesta arvosta T ¢ huomioidaan aal-
tosulkeiden ensimmaisella termilla. Booripitoisuuden Cg ja ajasta riippuvan ksenonpitoisuu-
den Cx(t) reaktiivisuusvaikutukset huomioidaan sulkeiden toisella ja kolmannella termilla.
Termisen tehon Py, vaikutus reaktiivisuuteen nimellisesta arvosta huomioidaan taas teho-
kertoimen avulla (neljas termi). Reaktiivisuusvaikutusten summa jaetaan sadtavan ryhman
reaktiivisuuskertoimella ay,, jolloin lopputuloksena saadaan saatdvan ryhman asennon
poikkeama ylaasennosta (250 cm). Malli viritetdaan ag,r; -termilla siten, etta saatavan ryh-
mé&n asento osoittaa todellista asentoa ennustushetkelld. Reaktiivisuuskertoimet palaman t
ja termisen tehon lineaarisovitteina saadaan polttoainelataussuunnittelun ohjelmistosta
HEXBU-ELSI. Liséksi kertoimia ja ksenonin kayttdytymista on viritetty reaktiivisuustran-

sienteista saadun kokemuksen perusteella.



Ensimmaisend laskentaan asetetaan terminen teho ajan funktiona, joka saadaan TTKE:n te-
hon nostonopeuden rajoitteista. Sen jalkeen edellda kuvatun mallin avulla pyritaan arvioi-
maan reaktiivisuuden séato siten, ettd sdatavan ryhmén asento pysyy TTKE:n sallimissa ra-
joissa. Se onnistuu tekemaéll& booripitoisuuteen ja/tai tulolampdtilaan muutoksia nimellisisté
arvoista tarvittaessa. Mikéli sadtovarat loppuvat, muutetaan tehon nostonopeutta hitaam-

maksi.

Nykyinen tyokalu on todettu toimivaksi reaktiivisuuden hallintaan normaaleissa tehonmuu-
toksissa, mutta vakavimpien reaktiivisuustransienttien hallintaan se ei sovellu kovin hyvin.
Kokonaisen reaktorisyddmen kuvaaminen yhtena pisteend on liian pelkistdva oletus. Tasta
syysta tyokalu on antanut reaktiivisuuden kayttaytymiselle hyvin epatarkkoja arvioita. Li-
séksi piste ei voi mallintaa epdhomogeenista ksenonmyrkyttymistd millaan tavalla. Mallista
voidaan myds havaita, ettd siind ei ole toiminnallisuutta, jolla termisten marginaalien ennus-

taminen olisi mahdollista.

1.2 Kayttgjien toivomukset ja odotukset

Uuden reaktiivisuuden hallintatykalun kéyttéjia ovat Loviisan ydinvoimalaitoksen kéytto-
organisaatio (erityisesti reaktorimestari, vuoropaallikot ja kayttinsindorit), reaktori-insi-
noorit ja reaktorifysiikkaryhma. Kayttdjien toivomukset ja odotukset uudelle tyékalulle ovat
perdisin nykyisen Excel-tyokalun puutteista ja huonoista kayttdkokemuksista. Niiden perus-
teella toteutetun vaatimusanalyysin tulokset on listattu alapuolella. Ne katsotaan tamén dip-

lomityon tavoitteeksi.

e Tuottaa suoritusarvolaskennan tuloksia jalkikateen mittausarvojen perusteella.

e Ennustaa kuumimman alikanavan laht6lampdtilan, lineaaritehovaran ja nipputehon
kehittymisen reaktiivisuustransientin aikana riittavalla tarkkuudella.

e Arvioida reaktiivisuuden saato: sdatosauvojen sédatavan ryhman asento, RA-paineen
(j4&hdytteen tulolampdtila) ja primé&aripiirin booripitoisuus. Tavoite vaatii Excel-
pohjaisen boorauksen ja laimennuksen dynamiikan kuvaavan tydkalun integroimisen
uuteen tyokaluun.

e Arvioida reaktorin lisastabilointi tarvittaessa.



Tyokalu ohjelmoidaan Python3-ohjelmointikielella ja sen tulee kdyttd4 apuna suori-
tusarvolaskennan ohjelmistoa RESU-98:a tai lataussuunnittelussa kaytettya
HEXBU-ELSI:A.

Tyokalu on helppokayttdinen, selked ja riittdvan nopea.
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2 TEORIA

Tama luku siséltaa diplomityon teoriaosuuden. Ensimmaisend alaluvussa 2.1 kuvataan Lo-
viisan ydinvoimalaitoksen VVER-440 ydinreaktoriyksikot lyhyesti. Tarkemmin kuvataan
reaktorisyddmien rakenne, termiset kayttorajoitukset ja mittausinstrumentointi. Sen jalkeen
alaluvussa 2.2 kerrotaan reaktiivisuudesta ja reaktiivisuustransienteista. Alaluvussa 2.3 ku-
vataan, kuinka reaktiivisuutta pyritaén hallitsemaan eri séatomekanismeilla. Alaluvussa 2.4
esitelladn Loviisan reaktoreiden suoritusarvolaskennan ja lataussuunnittelun ohjelmistot
RESU-98 ja HEXBU-ELSI.

2.1 Loviisan VVER-440-reaktorit

Painevesi- ja kiehutusvesireaktorit (PWR ja BWR) ovat yleisimmaét reaktorityypit maail-
malla. Kevyt vesi (H20) toimii kummissakin sekd moderaattorina etta jadhdytteend. Paine-
vesireaktorissa lampdenergia siirretdadn veden vélityksella hoyrystimille, kun taas kiehutus-
vesireaktorissa vesi hdyrystetdan suoraan reaktorissa. Loviisaan ydinvoimalaitoksen reakto-

riyksikot edustavat Neuvostoliitossa suunniteltuja VVER-440-painevesireaktoreita.

Ensimmaéinen yksikkd Loviisa-1 (LO1) aloitti s&hkon tuottamisen valtakunnan verkkoon
vuonna 1977 ja toinen Loviisa-2 (LO2) vuonna 1980. Kummatkin ydinreaktorit ovat l&hes
identtisia ja niitd on modifioitu kayttéonoton jalkeen useaan otteeseen kayttokokemuksen,
turvallisuusanalyysien ja kayttotapahtumien perusteella. Loviisan reaktoreiden alkuperéinen
suunniteltu lampodteho 1375 MW on korotettu 1500 MW:iin ja reaktorisydamien kokoa on
pienennetty. (Kyrki-Rajamaki, 2014 s. 26). Liséksi turvallisuus on parantunut ajan saatossa:
muun muassa vakavia onnettomuuksia hallinnoiva SAM-jarjestelma otettiin kayttédn 90-
luvulla. (STUK, 2014).

Loviisan VVER-440 koostuu reaktorista ja kuudesta péékiertopiiristd. Reaktorin uloin osa
on paineastia, jolla on lukuisia tehtévid kuten toimia runkona, suojata ymparistoa radioaktii-
viselta sateilylta ja aineilta sek& yll&pitaa tarvittava termodynaaminen tila reaktorissa. Pai-
neastian sisélla on reaktorin lAmmaonlahde eli reaktorisydan, joka tuottaa lampdenergiaa iso-
toopin 235:n suhteen rikastetulla uraanilla. L&mpdenergia siirretdan reaktorisyddmen polt-
toainenipuista priméaaripiirissa kiertdvadn jadhdytteeseen eli kevyeen veteen. (Kyrki-
Rajamaki, 2014 ss. 25-26,38).
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Yhdessé pééakiertopiirisséd on kuuma- ja kylméhaara, paakiertopumppu ja vaakahoyrystin.
Paineistimia on vain yksi ja se on kytketty kahteen kuumahaaraan. Paakiertopumput ovat
kylmahaaroissa, joissa niiden aikaansaama paine-ero saa jaahdytteen kiertdm&an noin
8550/9000 kg/s (LO1/L0O2) paineastian ja hdyrystimien valilla. Noin 90 % jaahdytteesta vir-
taa aktiivisyddmen l&pi. Jadhdyte saapuu reaktorisydameen keskiméaarin lampdotilassa 267 °C
ja poistuu keskimaarin lampétilassa 300 °C (Fortum Power and Heat Oy, 2020d s. 34). Sen
jalkeen kuumahaarat johdattavat jaahdytteen hoyrystimille, jossa jadhdytteen lampoenergia
saa sekundaaripiirin veden hoyrystymaan. Kylmentynyt jadhdyte johtuu takaisin kylmahaa-
roihin ja kierto alkaa alusta. Paineistimen avulla primé&aripiirissa yllapidetdén 123 bar:n kéyt-
topaine seka tasataan jaahdytteen lampdtilan vaihteluista johtuva tilavuusvaihtelu. (Fortum
Power and Heat Oy, 2020a ss. 7-11).

Sekundaéripiiri toimii melkein kuten tavallinen hdyryvoimala. Yhdessa hoyrystimessa ke-
hittyy keskimaarin 140 kg/s lampétilaltaan 260 °C:sta kyll&istd vesihdyryd, joka ohjataan
hdyrynkokoojaan. Jarjestelmaa kutsutaan RA tuorehdyryjarjestelmaksi. Hoyry jatkaa tukista
korkea- ja matalapaineturbiineille, jossa terminen energia muutetaan mekaaniseksi energi-
aksi ja lopulta séhkdenergiaksi turbogeneraattorilla. Turbiinien jalkeen hoyry tiivistyy takai-
sin vedeksi merivesilauhduttimissa. Loviisan VVER-440-yksik6iden kokonaishyotysuhde
on keskimaarin 35 %, josta 2 % menee omakayttéon. (Fortum Power and Heat Oy, 2020a
ss. 7-11).

2.1.1 Loviisan reaktorisydan

Reaktorisyddn on kuusikulmaisten polttoaine-elementtien, suojaelementtien ja sadtésauvo-
jen absorbaattorien/polttoainejatkeiden muodostama sylinteri, jonka halkaisija on noin 2,73
metrid ja aktiivinen korkeus kylméana noin 2,48 metria (Fortum Power and Heat Oy, 2020a
ss. 8, 31). Polttoaine-elementtejd on nykyisin 313 kappaletta. Niistd 276 on kéayton aikana
kiinte&sti paikallaan, joten niitd kutsutaan kiinteiksi polttoainenipuiksi. Reaktorissa on yh-
teensd 37 kappaletta reaktiivisuutta hallitsevia sdatésauvoja, joissa on kussakin polttoaine-
jatkeet. Kaytdnnossa sadtdsauvat ovat kayton aikana yldasennossa, jolloin jatkeet ovat sa-
malla tasolla muun sydédmen kanssa ja absorbaattorit ulkona sydamesta. (Fortum Power and
Heat Oy, 2020a ss. 8, 31). Reaktiivisuutta hallitaan myds jaahdytteeseen sekoitetulla boori-
hapolla (H3BOs) ja jadhdytteen lampétilan kautta. Kéayttohistorian alussa neutroniséteilyn

madran todettiin olevan paineastialle lilan voimakasta kummassakin yksikossa.
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Rajoittavimpien suuntien sateilyannoksia saatiin pienennettya alle kolmannekseen vaihta-
malla 36 reunalla olevaa polttoainenippua suojaelementeiksi. Ne heijastavat neutroneita te-
hokkaasti reunoilta takaisin aktiiviseen sydameen. (Fortum Power and Heat Oy, 2020c s.
21).

Polttoainenippujen malleja on vaihdettu useasti k&yton aikana, mutta ne noudattavat kaikki
hyvin samanlaista rakennetta (Hyvonen, 2021). Kiinted polttoainenippu sekd sdatdsauvan
polttoainejatke koostuvat polttoainesauvoista, suojakotelosta seké ala- ja ylapéaatykappa-
leesta. Polttoainesauvoja pitéa kasassa vélihilat seké yla- ja alahila. Jd&hdyte virtaa alapéa-
tykappaleesta polttoainenipun kotelon sis&an ja poistuu ylapéaatykappaleesta. Nain ollen re-
aktorissa ei ole merkittavésti poikittaista jadhdytteen virtausta, jolloin ja&hdyte ei sekoitu
polttoainenippujen valilla. Polttoainenipussa on yhteensa 126 polttoainesauvaa kolmion
muotoisessa hilassa. Lisaksi keskelld on hieman sauvoja suurempi instrumentointiputki.
Polttoainesauvat koostuvat uraanioksidipelleteista (UO>), joita ympardi zirkonium-niobium
-seoksesta valmistettu suojakuori. Se on paineistettu heliumkaasulla paremman ldmmaonsiir-
ron takaamiseksi. Sauvojen viliin jadvia jadhdytteen tayttamid kanavia kutsutaan alika-
naviksi; niitd on yhteensa 294 kpl. (Fortum Power and Heat Oy, 2017a ss. 15-16, 68-69).

Nykyisin kdytetadn TVEL:n valmistamaa toisen sukupolven polttoainenippua, jonka uraanin
keskiméaarainen véakevointi on 4,37 % kiinteiden nippujen ja 4,0 % saatdsauvojen jatkeiden
osalta. Lahell& polttoainenipun ulkoreunaa on kuusi kappaletta polttoainesauvoja, jotka si-
saltavat neutronimyrkkyd, gadoliniumia (Gd203), ylijadmareaktiivisuuden hallitsemiseen
jakson alussa. (VVER-440 Fuel cycle improvement: status and prospects, 2013 ss. 7,10).
Polttoainenipulla saa korkeintaan tuottaa 57 MWd energiaa uraanikilogrammaa kohden.
Tasta yksikosta kaytetddn nimitysta palama. Uudessa polttoainenipussa on sekoitusvalihilat,
jotka parantavat jadhdytteen sekoittumista alikanavien valilla. Nain ollen kuumimman ali-
kanavan lahtolampétila laskee lahemmaksi keskimaaraistd. Polttoainejatkeissa ei ole tois-

taiseksi kaytetty sekoitusvalihiloja. (Fortum Power and Heat Oy, 2020c s. 5).

Nykyisin polttoainenipuista vaihdetaan noin neljasosa joka vuosi. Polttoainelataukset suun-
nitellaan v&havuotoisiksi eli palaneimmat polttoaineniput sijoitetaan reaktorin reunoille ja
tuoreemmat keskemmalle. VV&hdvuotoinen lataustyyli véhent&é neutronivuotoa sydédmesta

sek& neutroniannosnopeutta paineastiaan. (Arjoranta, 2016 s. 2).
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Polttoainenippujen kéaytolle on asetettu termisia rajoitteita, jotta polttoaine sailyisi ehjané
mahdollisimman hyvin normaalin kayton, kayttohairididen ja onnettomuuksien aikana. Se-
koitusvalihilallisen polttoainenipun terminen teho saa olla enintdan 6,8 MW seka keskimaa-
réinen lahtolampatila 318,5 °C LO1:n osalta. (Fortum Power and Heat Oy, 2015a ss. 3.3.2.1-
2). LO2:n osalta keskiméaaréinen lahtélampdtila saa olla enintdén 318,0 °C (Fortum Power
and Heat Oy, 2017b ss. 3.3.2.1-2). Kayttohairididen analyysien perusteella yksittaisen ali-
kanavan lahtélampdtilan rajoitus on asetettu vastaamaan veden saturaatiolampdtilaa 120,5
bar:n paineessa eli 325 °C (Fortum Power and Heat Oy, 2020d s. 5). Operaattoreita kuitenkin
varoitetaan, jos alikanavan lahtdlampatila ylittad arvon 324,5 °C. Lineaariteho ilmaisee polt-
toainesauvan termisté tehoa aksiaalista pituusyksikkod kohden. Sen yléraja polttoainesau-
valle on 325 W/cm keskimé&araisen palaman ollessa nolla, mutta laskee palaman lisdanty-
essd. Laskentaan ja kéyttaytymiseen liittyvien epavarmuuksien huomioimiseksi alikanavien
entalpian nousuun on sisallytettavd varmuuskerroin 1,100 ja lineaaritehoon varmuuskerroin
1,115.

Termisen tehon nostaminen muuttaa polttoainepellettien I&mpdtilaa, jonka seurauksena ne
voivat joutua vuorovaikutukseen suojakuoren kanssa. Nain ollen liian nopea tehonnosto voi
vaurioittaa suojakuorta. Taman ehkadisemiseksi TTKE:ssa on asetettu nostonopeuden rajoit-
teita, jotka riippuvat ajasta viimeisimpaén tehon laskuun. Liséksi vaihtolatauksen jalkeen
noudatetaan sille tarkoitettuja nopeusrajoituksia. Tehon nostonopeuden rajoitukset ovat
kummallekin laitosyksikolle samat ja ne nakyvat liitteen | taulukossa 1.1. Tehon nostaminen
on hitainta vaihtolatauksen jélkeen ja nopeinta mikéli tehon laskusta on kulunut alle tunti.
Nollateholta teholle 15 % saadaan jokaisessa tilanteessa nousta gradientilla 300 MW/h ge-
neraattoritehon mukaan. Siit4 eteenpéin nopeudet ovat paljon pienempid. Liséksi reaktoria
taytyy valilla stabiloida tilanteesta riippuen 1 - 12 tuntia, jotta polttoainepellettien ja suoja-
kuoren valiset jannitteet ehtivat vaimenemaan. (Fortum Power and Heat Oy, 2015a ss.
3.3.2.1-3-4).

Loviisan VVER-440-yksikdita mitataan monella tapaa reaktorisydamen sisélta (*in-core"-
mittaukset) ettd ulkoa mahdollisimman turvallisen operoinnin takaamiseksi. Mittauksia ke-
ratdédn PTK-nimiselle palvelimelle ja niitd k&ytetddn muun muassa reaktorin suoritusarvo-
laskennassa. Laskennassa teoreettisesti lasketut reaktorisydamen teho- ja vuojakaumat sovi-

tetaan neutronivuo- ja lampotilamittauksiin. Tét4 kautta operaattori saa monipuolista tietoa
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reaktorin tilasta. (Fortum Power and Heat Oy, 2019b ss. 1,4). Suoritusarvolaskennasta ker-

rotaan lisaa alaluvussa 2.4.

Neutronivuota mitataan seka kiinteiden polttoainenippujen instrumentointiputkeen mene-
villa SPND!-anturipeitsilld (YQ20X) ettd paineastian ulkopuolelle asennetuilla antureilla.
Instrumentointiputkeen sijoitetut rhodium-anturit ovat kiinni peitsissé neljalla eri aksiaali-
sella tasolla. Lis&ksi peitsessa on taustakaapeli, joka mittaa taustan gammasateilyd. SPND-
anturi tuottaa virtasignaalin, kun rhodiumelementtiin osuva neutroni saa aikaan elektronin
irtoamisen. Elektroni kerataan anturin kuorella eli kollektorilla. Virtasignaali k&annetdén
keskimaaraiseksi nopeaksi neutronivuoksi SPND-tulkintamallilla. Mallissa virtasignaalin
arvo jaetaan kokonaisherkkyydelld, joka kertoo neutronivuon sek& virtasignaalin valisen
suhteen. (Kuusisto, 2002).

Polttoainenippujen keskimaaraista lahtolampdétilaa mitataan termopareilla (YQ30T), jotka
ovat viety ympari sydanta suojatuilla lapivientiyksikoilla. Yksikoita on yhteensa 12 kappa-
letta ja jokaisessa yksikdssd on noin 18 termoparia. Osa termopareista mittaa nykyisin suo-
jaelementtien lahtélampdtilaa. Termopareista 28:aa kdytetadn suoraan reaktorin suojausjar-
jestelméssa, 24 kappaletta osallistuu kiehumisvaravalvontaan ja 4 kappaletta kdytetdan va-
kavan onnettomuuden hallintajarjestelméssa (SAM-jarjestelmd). Reaktorin suojausjérjestel-
maan kuuluu myos jadhdytteen lampdtilan mittaus reaktorikannen alapuolella seké paakier-
topiirien korkeudella. Kummissakin mittauksissa on kuusi termoparia. (Fortum Power and
Heat Oy, 2019c).

Liséksi reaktorisydamien suoritusarvolaskenta kayttdd monia muita olennaisia mittauksia.
Niit4 ovat muun muassa kylmé- ja kuumahaarojen lampdtilan ja jad&hdytteen massavirtauk-
sen seka priméaaripiirin paineen mittaukset. (IAEA, 1994 s. 64). Booripitoisuutta mitataan
jatkuvakayttoisilla mittauslaitteistoilla, joiden mittausarvoja verrataan laboratoriotuloksiin

tarkkuuden varmistamiseksi (Taipale, 2009 s. 2).

2.2 Reaktiivisuus

Tarkastellaan seuraavaksi neutroniketjureaktiota reaktorisydamessa sijaitsevassa kontrolliti-

lavuudessa. Yhdesta 23°U:n fissioreaktiosta vapautuu noin 2 - 3 neutronia, mutta toisaalta se

1 SPND = Self Powered Neutron Detectors
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tarvitsee yhden neutronin tapahtuakseen. Muita neutroneita kuluttavia reaktioita ovat kaap-
pausreaktio ja hiukkasemissio. Kontrollitilavuus voi my0s vuotaa tai saada neutroneita ul-
kopuolelta. Lyhyesti sanottuna neutroneiden méaran muutokseen vaikuttaa siis seka fissiore-
aktioiden suhde muihin neutroneita kuluttaviin reaktioihin ettd neutroneiden vuotaminen.
(Weston, 2018 ss. 33-40).

Efektiivinen kasvutekija (keqg) kuvaa neutroneiden syntymisnopeutta suhteessa haviamisno-
peuteen heijastetussa reaktorissa. Neutroneiden mééra sydamessa pysyy vakiona kasvuteki-
jan arvon ollessa yksi (kosr = 1), jolloin puhutaan kriittisesté reaktorista. Neutroneiden maa-
rélld on verrannollisuus fissioreaktioiden maaraan. Nain ollen myos fissioista vapautuva
energiamaara ajan suhteen on vakio. Kun kasvutekija on arvoltaan suurempi kuin yksi
(ke > 1), reaktori on ylikriittinen ja terminen teho nousee. Vastaavasti kasvutekijén arvon
ollessa alle yhden (k¢ < 1) reaktori on alikriittinen ja terminen teho laskee. (Weston, 2018
s. 37).

Osa neutroneista vapautuu fissiotuotteiden hajoamisen seurauksena, joten vapautumiseen
kuluu enemman aikaa fissioreaktiosta. Tamén takia niitd kutsutaan viivastyneiksi neutro-
neiksi. Valittomasti fissiossa vapautuvia neutroneita kutsutaan taas kerkeiksi. Viivéstyneet
neutronit tekevat ydinreaktorista hallittavan, sill& ne pidentavat neutroneiden keskimaaraista
vapautumisaikaa. Reaktori on kerkedsti ylikriittinen, jos reaktori pysyy kriittisena ainoastaan
kerkeilla neutroneilla (ker(1 — Betr) > 1, Bege Viivastyneiden osuus kaikista neutroneista).
Kerke&é ylikriittisyytta halutaan ehdottomasti vélttad, sill tass tilassa reaktorin teho kasvaa

hallitsemattoman nopeasti. (Weston, 2018 s. 151).

Reaktiivisuus (r) on kasvutekijan suhteellinen ero kriittiseen reaktoriin ndhden. Kasvutekija
poikkeaa yleensa yhdesta vain vahan, jolloin myos reaktiivisuus on arvoltaan hyvin pieni.
Siispa helpomman hahmottamisen vuoksi reaktiivisuutta kasitelladn yleensd sadastuhan-
nesosina (pcm = 107°) tai suhdelukuna viivastyneiden neutroneiden osuuteen eli "dolla-
reina" tai "sentteind" (1 $ =r/Besr, 1 ¢ = 0,01 $). (Reuss, 2008 s. 121).

Reaktiivisuuteen vaikuttavat sydamen materiaalien lamp@tila, neutronimyrkyt ja polttoai-
neen palama. Namaé ovat taas riippuvaisia reaktorin termisestd tehosta. Nain ollen termisen
tehon muuttaminen johtaa reaktiivisuuden muuttumiseen ja silla on vaikutus takaisin termi-

seen tehoon. Tastd ilmidstda puhutaan nimitykselld takaisinkytkentd. Reaktorimallin
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suunnittelussa seké ydinteknisessa lataussuunnittelussa varmistetaan, ettd tehon nostamista
seuraavat takaisinkytkennat johtavat reaktiivisuuden pienentymiseen. N&in ollen tehon
kasvu rajoittaa tehon kasvunopeutta ja reaktori kayttaytyy stabiilisti. (Fortum Power and
Heat Oy, 2020c s. 5).

Reaktiivisuus voidaan laskea reaktiivisuuskertoimien avulla. Ne madritelldan reaktiivisuu-
den osittaisderivaattana muuttuvan tilaparametrin, kuten esimerkiksi lampétilan tai booripi-
toisuuden suhteen. Reaktiivisuuskertoimet eivét ole aina vakioita, vaan voivat muuttua kayt-
tojakson aikana. Esimerkkind kaavassa 2.1 on jadhdytteen lampdétilan suhteen maaritelty re-

aktiivisuuskerroin.

dr

CZT] :d_T]

(2.1)

Nopein reaktiivisuusvaikutus johtuu valittoméasté polttoaineen lampotilan muutoksesta kun
termista tehoa muutetaan. Merkittavin tekija on 2*®U:n absorptiovaikutusalan muuttuminen
eli Doppler-ilmid. Iimidssé absorptiovaikutusalan resonanssipiikit laajenevat siten, etté neut-
roni kaappautuu suuremmalla todennékdisyydelld hidastumisen aikana. Polttoaineen kuu-
mentuminen vaikuttaa siis alentavasti reaktiivisuuteen. (Lamarsh;ym., 2013 ss. 365-371).
Reaktiivisuuteen vaikuttaa myds polttoaineen lampdlaajeneminen, koska atomitiheyden pie-
nentyminen johtaa makroskooppisen absorptiovaikutusalan pienentymiseen (Oka, 2014 ss.
26-27). Loviisan VVER-440-reaktoreiden polttoainelampdtilan reaktiivisuuskerroin tay-
della teholla on tyypillisesti jakson alussa -3,2 pcm/°C ja lopussa -2,7 pcm/°C. Nollatehoti-

lassa kummatkin ovat noin 0,1 pcm/°C alempia. (Fortum Power and Heat Oy, 2020c s. 15).

Seuraavaksi nopein reaktiivisuusvaikutus johtuu jadhdytteen eli moderaattorin lampétilan ja
siitd seuraavan tiheyden muuttumisesta. Reaktiivisuusvaikutus on seuraus kolmesta eri teki-
jasta, joita ovat moderaattorin neutroneita absorboivan, hidastavan ja heijastavan ominai-
suuksien muuttuminen. Moderaattorin lampdtilan noustessa tiheys laskee, jonka seurauk-
sena sen makroskooppinen absorptiovaikutusala pienenee. Booripitoisuus vaikuttaa voimak-
kaasti tdhan tekijaan, silla boorin tiheys muuttuu moderaattorin tiheyden muuttuessa. Toinen
moderaattorin reaktiivisuusvaikutuksen tekija on neutronien energiaspektrin koveneminen

hidastumisen véhetessa, jolloin neutroneita absorboituu enemman nopeina kuin termisina.
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Toisaalta neutronien terminen energiaspektri siirtyy suurenergisemmaksi, koska neutronit
hidastuvat Idhelle moderaattorin molekyylien lampdliikettd. Kolmas tekija on neutroneiden
vuotamisen lisd&dntyminen sironnan véhenemisen seurauksena. (Lamarsh;ym., 2013 ss. 371-
374). Moderaattorin tiheyteen vaikuttaa myos veden alijaahtynyt kiehuminen eli aukkoisuus

seké primadripiirin paine (Fortum Power and Heat Oy, 2020c s. 13).

Moderaattorin lampdtilasta johtuva reaktiivisuusvaikutus pidetédan painevesireaktorissa ne-
gatiivisena. Siispa taman takia reaktori taytyy pitdd alimoderoituna seka booripitoisuus sal-
lituissa rajoissa, koska moderaattorin absorption vaheneminen lisdisi reaktiivisuutta muita
tekijoitd enemman. (Lamarsh;ym., 2013 ss. 371-374). Loviisan VVER-440-reaktoreiden
moderaattorin lampdotilan reaktiivisuuskerroin taydella teholla on tyypillisesti jakson alussa
luokkaa -27 pcm/°C ja lopussa luokkaa -53 pcm/°C. Kertoimeen vaikuttaa booripitoisuuden

vaheneminen palaman liséantyessa. (Fortum Power and Heat Oy, 2020c s. 14).

Fission tuloksena suoraan ja hajoamisketjujen kautta syntyvét neutronimyrkyt vaikuttavat
mya0s reaktiivisuuteen seka termista tehoa muuttaessa etté sen jalkeen. Ne absorboivat neut-
roneita jo hyvin pienind pitoisuuksina ja voivat jopa estéa reaktorin kdynnistdmisen tietyksi
ajaksi. Ksenon (*3°Xe) on reaktiivisuusmyrkyista merkittavin johtuen sen hyvin suuresta
termisesta kaappausvaikutusalasta (2.56 - 10° b) seka kayttaytymisesta tehon muutoksien
seurauksena. (Lamarsh;ym., 2013 ss. 376-388).

Kaavassa 2.2 nékyy ksenoniin liittyva hajoamisketju. Siitd ndhdaan, ettd ksenonia syntyy
suoraan fissiosta ja jodi (*3°I) B~-hajoamistuotteena. Havidminen tapahtuu joko kaappaus-
reaktioina neutronivuon alaisena tai hajoamalla. Jodia syntyy myds suoraan fissioista ja tel-
luurin (**>Te) hajoamistuotteena, joka on mydskin fissiotuote. Usein telluuri voidaan olettaa
syntyvan suoraan jodina sen lyhyen puoliintumisajan takia. Ksenonista seuraavat tuotteet

puoliintuvat vasta miljoonien vuosien paastd. (Lamarsh;ym., 2013 ss. 376-382).

B~ B~ Kaappaus/f~
13570 135y N 135y o N 136y 0
135 (2.2)
T 11s T 6,7 h T - Cs

Fissio Fissio Fissio 9,2h
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Kuvassa 2.1 nakyy jodin ja ksenonin k&yttdytyminen tilanteessa, jossa reaktorin teho laske-
taan ensin nimellisesta tilasta 50 %:iin ja 10 tunnin pa&sté takaisin nimelliseen tilaan. Ni-
mellisessa tilassa ksenon ja jodi ovat tasapainossa, eli syntymis- ja hédvidmisnopeudet ovat
yhté suuret. Neutronivuon pienentyessé ksenonin havidmisnopeus kaappausreaktioina pie-
nenee. Toisaalta ksenonia syntyy vield jodin hajoamisena, jolloin sen pitoisuus nousee tasa-
painotilasta. Tehon laskemisesta seuraa reaktiivisuuden laskua, joten reaktiivisuusvaikutus
on negatiivinen. Noin kolmen tunnin paasta ksenonin pitoisuus kuitenkin kaantyy laskuun,
silla jodin pitoisuus on ehtinyt laskemaan alhaiseksi. Kun tehoa taas nostetaan, ksenonin
pitoisuus lahtee jyrkk&an laskuun ja laskee alkuperdisen tasapainotilan alapuolelle. Tehon
nostosta seuraa reaktiivisuuden lisdys, joten reaktiivisuusvaikutus on positiivinen.
(Lamarsh;ym., 2013 ss. 382-383).

Xe-transientti, 10 h 50 % teholla
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Kuva 2.1. Ksenonin ja jodin kayttaytyminen tehon muutoksien seurauksena (Lehtinen;ym., 2020).

Samarium (**°Sm) on ksenonin jalkeen merkittavin reaktiivisuusmyrkky. Samariumin ter-
minen kaappausvaikutusala on 41 000 b, mutta sen kayttdytyminen on ksenoniin verrattuna
yksinkertaisempi. Kaavassa 2.3 nakyy samariumiin liittyva hajoamisketju. Siita nahdaan,
ettd samariumia syntyy B~-hajoamisketjuna prometiumin (**°Pm) kautta neodyymista

(**°Nd), joka on fissiotuote. Samarium on stabiili, joten sité voi hdvita ainoastaan kaappaus-

reaktioiden seurauksena.

B~ B~ Kaappaus
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Hajoamisketjusta seuraa, ettd samariumpitoisuus muuttuu merkittavasti vain tuoreessa polt-
toaineessa, koska siind ei ole samariumia ennestéén. Toisaalta samariumin pitoisuus péasee
nousemaan tasapainon ylapuolelle, mikali reaktori pysyy sammuneena monia paivia.
(Lamarsh;ym., 2013 ss. 383-386).

Hitaat reaktiivisuuden muutokset johtuvat muun muassa fissiilin aineen vahentymisesta
polttoaineen palaman kasvaessa. Reaktorin polttoainelataus suunnitellaan siten, etté jakson
alussa on riittavasti ylijadmareaktiivisuutta, jotta reaktori ei menisi alikriittiseksi hetken kay-
ton jalkeen. Sen suunniteltu maéara riippuu siis tavoitellun jakson pituudesta. Sitda kompen-
soidaan reaktiivisuuden saatojarjestelmilld sekd polttoaineeseen sekoitetulla palavalla absor-
baattorilla. Jakson edetessa kompensointia véhennetdan, kunnes kaikki ylijadmareaktiivi-
suus on kaytetty. (Lamarsh;ym., 2013 ss. 376-393). Venytysajolla voidaan kuitenkin viela
pidentaa jaksoa laskemalla termisté tehoa ja jaahdytteen tulolampdétilaa. Néin ollen reaktii-

visuus lisdéantyy takaisinkytkentdjen avulla.

Normaalissa tehonnostossa tapahtuu reaktiivisuuden muutoksia takaisinkytkentdjen seu-
rauksena. Reaktorille on kuitenkin mahdollista tapahtua vakavampi transientti, jonka voi
laukaista vahingollinen reaktiivisuuden lisdys tai vahennys. Reaktiivisuuspoikkeamat voi-
daan luokitella odotettavaksi oleviksi kayttohairidiksi sekd luokan 1 ja 2 onnettomuuksiksi
vakavuuden perusteella. Onnettomuuksiksi luokitellut transientit ovat hyvin nopeita ja voi-
makkaita, joten ne vaativat reaktorin hatésulun. Sellaisia ovat esimerkiksi saatdsauvan sin-
koutumisesta ja booripitoisuuden ylilaimenemisesta seuraavat transientit. (Fortum Power
and Heat Oy, 2020b). Saatésauvan sinkoutumisessa sydan voi tulla paikallisesti kerkeésti
ylikriittiseksi, jolloin terminen teho nousee nopeasti. Se puolestaan johtaa polttoaineen lam-
potilan kasvamiseen, jolloin Doppler-ilmién reaktiivisuusvaikutus tuo termisen tehon lo-
pulta alas. (Diamond;ym., 2002 s. 1). Odotettavaksi olevista kdyttohairidista seuraavat tran-
sientit ovat helpommin hallittavissa. VVER-440:n tapauksessa niita ovat saatdsauvan tipah-
taminen tai kontrolloimaton ylosajo seka suunniteltu l&mpétila- tai boorihairidisen kiertopii-

rin kytkeminen reaktoriin. (Fortum Power and Heat Oy, 2020b).

Kayttohéairio voi johtaa syddmen epdhomogeeniseen myrkyttymiseen, mikali neutronivuo
voimistuu tai hiipuu paikallisesti. Esimerkiksi yksittadisen sd4t0sauvan tipahtaminen saattaa
reaktorin paikallisesti alikriittiseksi ja laskee sauvan viereisten polttoainenippujen tehoja.

Samalla reaktorin termistd tehoa joudutaan laskemaan. S&&atosauvan ja reaktorin tehon
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nostamisen jalkeen matalammalla teholla olleissa polttoainenipuissa voi tapahtua voimakas
ksenonin aliheilahdus. Nippujen reaktiivisuuden lisaantyessé syddmen kokonaisteho painot-

tuu enemman niihin. (Lehtinen;ym., 2020).

Pienen reaktorisydamen tapauksessa epahomogeeninen ksenonjakauma tasoittuu itsestéan,
kun sen aikaansaama tekijé poistetaan. Ksenonpitoisuudet nipuissa asettuvat lopulta neutro-
nivuota vastaaviin tasapainoihin. Suuressa reaktorisydamessa vélimatkat ovat kuitenkin niin
pitkia, ettd ksenon- ja tehojakaumat voivat jdadda oskilloimaan sydamen puolelta toiselle.
(Oka;ym., 2013 s. 126). Sita ei ole havaittu tapahtuvan VVER-440:n reaktorisyddamessa
(Kaloinen;ym., 1986 s. 1).

2.3 Reaktiivisuuden saato

Reaktiivisuuden sédadolla on kaksi tehtdvad. Ensimmadinen on reaktorin pitdminen va-
kioteholla, jolloin reaktiivisuus yllapidetddn nollassa. Toinen tehtdvé on tehon hienovarai-
nen muuttaminen tai nopea laskeminen, kuten hatésulku. Tehoa muuttaessa reaktiivisuus
pidetdén positiivisena tai negatiivisena riippuen kumpaan suuntaan tehoa halutaan muuttaa.
(Lamarsh;ym., 2013 s. 348).

Redundanttisuuden kannalta reaktorissa taytyy olla monta erilaista reaktiivisuutta rajoittavaa
ja séatavéaa jarjestelméa. Niiden vikaantuminen tai operaattorin virhe ei saa aiheuttaa koh-
tuutonta vauriota sydamelle tai ympéristolle. (IAEA, 2005). VVER-440:n reaktiivisuutta
séadetaan paasaantoisesti kolmella eri keinolla, joita ovat saatdsauvojen liikuttelu, jaahdyt-
teen booripitoisuuden muuttaminen ja tulolampdtilan muuttaminen (Fortum Power and Heat
Oy, 2019as. 16).

VVER-440:ssé reaktiivisuuden yllapitoon ja tehon muuttamiseen kéytetddn ensimmaisena
séatosauvoja. Esimerkiksi reaktiivisuustransientin aikana voidaan reaktiivisuutta kompen-
soida séatosauvoilla, jotta teho kéayttaytyy operaattorin haluamalla tavalla. Lisaksi niilld on
tarked tehtdva reaktorin nopean sammutuksen eli hatésulun aikana. S&&t6sauvat tiputetaan
pohjaan asti omalla massallaan gravitaation avulla, jolloin reaktorista tulee nopeasti alikriit-

tinen. (Fortum Power and Heat Oy, 2019a).

Saatésauvat koostuvat absorbaattori-elementisté seka polttoainejatkeesta. Absorbaattori-ele-
mentti muistuttaa ulkoa polttoainenippua mutta sen sisalla on booriterasholkki, joka hidastaa
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ja absorboi neutroneita. Elementit ovat tangossa kiinni siten, ettd absorbaattori-elementti si-
jaitsee jatkeen ylapuolella. Tanko on kiinnitetty sadtdsauvakoneistoon, joka sijaitsee sydéa-
men ylépuolella paineastian kannessa. (IAEA, 1994 s. 47). Koneisto on kotelossa, joka on
paineistettu reaktorin kanssa lahes samaan paineeseen. Ohjauskoneiston sahkémoottori toi-
mii kolmella eri tavalla. Pitoasennossa saatdsauvaa pidetdén samalla korkeudella tasavirran
avulla. Normaalissa ajossa sauvan asentoa ohjataan taajuusmuuttajalta saadulla vaihtovir-
ralla. Hatasulussa virransyottd katkaistaan kokonaan, jolloin sauva pédésee tipahtamaan
omalla painollaan mutta saatdsauvakoneiston jarruttamana. Saatdsauvojen nopeus normaa-
lissa s&&dossd on 2 cm/s ja hatasulussa putoamisaika on alle 13 sekuntia. (Fortum Power and
Heat Oy, 2019a ss. 10, 13).

Saatosauvan ollessa yldasennossa absorbaattori-elementti on kokonaan sydamen ylépuolella
ja polttoainejatke sydamessa kiinteiden polttoainenippujen tasolla. Ala-asennossa absorbaat-
tori-elementti on syddmen tasolla ja polttoainejatke sydamen alapuolella. (Kyrki-Rajamaki,
2014 s. 36). Mekanismi antaa enemman sadtdvaraa sauvalle, koska polttoainejatkeen pois-
tuminen sydamesta vahentéd reaktiivisuutta. Lisaksi absorbaattori-elementin asettuminen

sen paikalle vahentaa sitd entisestaan.

Sadtésauvat on jaettu kuuteen ryhmaan, joissa on jokaisessa kuusi sédatGsauvaa ryhmaa 6
lukuun ottamatta, jossa niitd on seitseman kappaletta. Ryhmaa 6 ké&ytetdén kayton aikaisessa
reaktiivisuuden saddossa, joten siitd kaytetdan nimitysta saatava ryhma. Muut ryhmét pysy-
vat yldasennossa normaalikayton aikana. Kaikkia sadtdsauvoja kédytetddn yhdessa hatasul-
kuun. (Fortum Power and Heat Oy, 2019a ss. 10-12). Lajittelu ja sijoittelu on tehty siten,
etta sdatésauvat ovat eri puolilla sydantd, mutta symmetrisesti. Siten séatosauvoilla pysty-
taan vaikuttamaan reaktiivisuuteen koko sydamen alueella ja vaikutus neutronivuohon on
mahdollisimman tasainen. Toisiaan liian l&ahell& olevat saattsauvat johtavat varjostumiseen
eli paikallisesti neutroneita on niin vahan, ettei toisesta saatdsauvasta saada enaa hyotya.
(IAEA, 2005 ss. 21, 26). Yksittaisen saatdsauvan asento ei saa erota ryhmastaéan yli 25 cm,
koska poikkeama voi johtaa neutronivuojakauman vinoutumiseen palaman lisdéntyessé
(Fortum Power and Heat Oy, 2015a ss. 3.3.2.5-1). S&at6sauvojen sijainnit ja ryhmittely na-

kyy sydankarttakuvassa 2.2.
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Kuva 2.2. Sydankartta, johon merkitty saatésauvaryhmat.

Sé&atdsauvojen asentoa mitataan koneiston séhkdmoottorin jannitettd mittaamalla. S&4tGsau-
van ollessa ylédasennossa anturi ilmaisee arvon 250 cm ja ala-asennossa arvon 0 cm. Mit-
tauksen tarkkuus on 0,3 cm. (Fortum Power and Heat Oy, 2019a ss. 4, 12-13).

Reaktiivisuuden sdatévara suunnitellaan siten, ettd yhden sdatésauvan sinkoutuminen syda-
mestd ei aiheuta liian suurta reaktiivisuuden lisdysta (IAEA, 2005 s. 20). Toisaalta tarpeeksi
suuri sammutusvara on taattava. Toisin sanoen sadtdsauvojen on yhdessé riitettdva saatta-
maan taydella teholla operoiva reaktori riittdvan alikriittiseksi, vaikka tehokkain sagtGsauva
juuttuisi ylos. (Oka, 2014 s. 37). Lisédksi saatdsauvojen asento vaikuttaa tehotiheyteen pai-
nottamalla termistd tehoa alemmas sydameen. Siispa saatava ryhma alemmassa asennossa
voi laskea lineaaritehovaraa pienemmaéksi. (Brik;ym., 1998 ss. 313-316). N&in ollen
TTKE:ssa on asetettu saatdsauvojen saatavalle ryhmélle alin raja tehotason mukaan, joka
nakyy kuvassa 2.3. Rajoitus koskee tehokaytdn lisaksi myds kaynnistystilaa. Nollateholla
raja on alimmillaan 100 cm korkeudella. Vastaavasti nimellisteholla se on ylimmillaan, 235
cm korkeudella. (Fortum Power and Heat Oy, 2015a ss. 3.3.2.5-1-4). Liséksi sadtavan ryh-
man jatkeeksi ei saa asettaa tuoretta polttoainetta.
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Kuva 2.3. TTKE:n mukainen sditavan ryhmadn alin sallittu asento termisen tehon funktiona. (Fortum Power
and Heat Oy, 2015a ss. 3.3.2.5- 4).

Booraus- ja laimennusjérjestelmaé kaytetadn hitaissa reaktiivisuusmuutoksissa, sammutus-
marginaalin varmistamiseen hatasulun jalkeen sek& muiden séatojarjestelmien varan loppu-
essa. Yhdessd palavien absorbaattorien kanssa boorilla saddetdan ylijgdmaéreaktiivisuutta
jakson palaman lisd&ntyessa siten, ettd saatavaa ryhmaé voidaan pitéa yldasennossa. Siten
tehojakauma pysyy tasaisempana ja sammutusmarginaali suurempana. Jakson alussa pri-
madripiirin booripitoisuus? on korkeimmillaan, kun taas loppua kohden sit4 laimennetaan
aina lahelle nollaan saakka. Jakson alun Kriittinen booripitoisuus méaarittyy lataussuunnitte-
lun yhteydessé. Kuumavalmiudessa ja seisokkitilanteissa booripitoisuuden on oltava suu-
rempi, jotta reaktori pysyy alikriittisend huomattavasti kylmemmissakin lampétiloissa ja il-

man ksenonia. (Lamarsh;ym., 2013 ss. 363, 393).

Primadripiiriin syOtetdén vahvaa boorihappoa (40 g/kg) suoraan tai kaasunpoistimen kautta,
kun booripitoisuutta halutaan kasvattaa. Laimentaessa piiriin syftetddn kaasunpoistimen
kautta laimennusvesiliuosta, joka sisaltad myds boorihappoa. TTKE:ssa on méaritelty lai-
mennusvesiliuoksen alin sallittu boorihappopitoisuus, joka laskee lineaarisesti jakson pala-
man funktiona. Raja maaraytyy jakson alun kriittisen booripitoisuuden mukaan. Rajoituk-
sella pyritdén estdmaan priméaaripiirin ylilaimeneminen, mikéli laimennusvesiliuosta paasee
primé&éripiiriin hallitsemattomasti. Noin jakson puolivalin jalkeen voidaan kayttada puhdasta
vettd laimennukseen, koska primaaripiirin booripitoisuus on jo niin alhainen. TTKE:n rajoi-

tukset nékyvat kuvassa 2.4.

2 Booripitoisuuden yksikkd on ppm (parts per million) ja boorihappopitoisuuden g/kg. Boorihappopitoisuus
voidaan muuttaa booripitoisuudeksi kertomalla se luvulla 175.
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Kuva 2.4. TTKE:n mukainen pienin sallittu laimennusveden pitoisuus palaman funktiona. Kéayré
méaéraytyy jakson alun Kriittisen booripitoisuuden mukaan.

Teoriassa reaktorin ja turbiinin vélistd lammonsiirtoa voidaan pitaa tasapainossa kahdella eri
ohjelmalla: pitamalla jadhdytteen keskilampétila (T,,-ohjelma) tai tuorehdyryn paine (ps-
ohjelma) vakiona. Né&istd ensimmaéisessd tuorehdyryn painetta muutetaan reaktorin tehon
muuttuessa. Tuorehdyryn paine maarittad sekundaaripiirissé kiertdvan veden saturaatiolam-
potilan. Néin ollen se maarittaa lampaotilan, johon primaaripiirin vesi jaahtyy hoyrystimessa
eli toisin sanoen sydamen tulolamp@tilan. pg-ohjelmassa taas reaktorin tehoa muutetaan tur-
biinin tehon muuttuessa siten, ettd tuorehdyryn paine pysyy vakiona. Todellisuudessa néitéa
kumpaakin ohjelmaa kdytetadn yhdessd, mutta Loviisan VVER-440-reaktorit ovat enemman
ps-ohjelma -painotteisia normaalikdytossa. (Kyrki-Rajaméki, 2014 ss. 1-4). Tehonnostossa
tastd ohjelmasta voidaan kuitenkin poiketa ja tuorehdyryn painetta (RA-paine) voidaan kayt-
t&& reaktiivisuuden saatoon. Sydamen tuloldmpdtila muuttuu, joka puolestaan muuttaa jaah-
dytteen keskilampdtilaa. Reaktiivisuutta voidaan lisdta laskemalla ja vahentdd nostamalla

RA-painetta.

RA-paineen s&&don ylaraja on 47 bar, silla turbiinin ohitus laukeaa siin& paineessa. Alaraja
on 41 bar, koska turbiinin tehoa joudutaan puolestaan laskemaan sen jalkeen. (Vainio;ym.,
2020 s. 7). Toisaalta turbiinin hydtysuhde laskee ja kosteus lisdantyy turbiinin viimeisissa

vaiheissa jo ennen alarajaa.

2.4 Loviisan reaktorisydamien laskenta

Tassé alaluvussa kuvataan Loviisan VVER-440-reaktoreiden lataussuunnittelun ohjelmisto
HEXBU-ELSI ja syddmen termisten marginaalien valvontaan kdytetty ohjelmisto RESU-
98. HEXBU-ELSI on yhdistelm& kahdesta ohjelmasta: HEXBU-3D:sté ja ELSI-1440:sta.
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Ensimmaéinen laskee reaktorin nopean ja termisen neutronivuojakauman kolmiulotteisesti ja
toinen kayttdd laskettuja tuloksia sauvatehojakauman rekonstruointiin kaksiulotteisesti.
RESU-98 kayttad HEXBU-ELSI:& ja mittauksia syddmen simulointiin. Tarked ominaisuus
on neutronivuo- ja tehojakauman sovitustoiminto, jolla simuloituja teoreettisia tuloksia kor-

jataan mittauksien perusteella tarkemmaksi.

241 HEXBU-ELSI

HEXBU-3D on sydansimulaattori, joka kdyttad nodaalimenetelméa diffuusioyhtaldiden rat-
kaisemiseen. Neutroneilla oletetaan olevan vain kaksi ryhmaé energian perusteella: nopei-
den ja termisten neutroneiden ryhmé&. Ryhmien rajaenergiaksi oletetaan 0,625 eV. Neutroni-
vuot ratkaistaan kuusikulmaisten prismojen muotoisissa noodeissa kymmenell& aksiaalisella
tasolla. Ne noudattavat siis VVER-440:n polttoaineen geometriaa. Yhdessa noodissa olete-
taan vallitsevan koko noodille homogenisoidut 2-ryhmavakiot, eli kummankin energiaryh-
maén vaikutusalat ja diffuusiovakiot. (Kuusisto, 2007 ss. 2-3). Neutronivuo- ja tehotiheysja-
kaumien ratkaisemisen jalkeen syddmen termohydraulinen tila lasketaan erilliselld ratkaisi-
jalla, jonka ansiosta ryhmévakioille saadaan uudet lahempéna oikeaa sydamen tilaa vastaa-
vat arvot. Iterointia ratkaisijoiden valilla jatketaan, kunnes ratkaisu ei endd muutu merkitta-
vasti. Ohessa saadaan tilamuuttujista riippuvien takaisinkytkentdjen vaikutus reaktiivisuu-
teen. Liséksi ksenonin, samariumin ja palaman vaikutukset neutronifysikaalisiin ominai-
suuksiin huomioidaan. Diffuusioyhtal6iden ratkaisussa ei ole aikariippuvuutta, vaan ne rat-

kaistaan tasapainolaskuina. (Kaloinen, 1992 ss. 1, 5, 28).

Diffuusioyhtald johdetaan neutroneiden kuljetusyhtélosta. Kuljetusyhtéldé kuvaa neutronin
liikettd, vapautumista, vuotamista ja energian muuttumista lahes taydellisesti. Siind on liikaa
muuttujia nykypaivén laskukapasiteetille, kun otetaan vield huomioon neutronien lukematon
maara reaktorisyddmessa. Nain ollen yhtaloa yksinkertaistetaan poistamalla neutroneiden
kulmariippuvuus seka olettamalla jatkuvan energiaspektrin sijasta diskreetteja energiaryh-
mié. Kulmariippuvuus poistetaan Fickin lailla, jossa oletetaan neutronivirran suuruuden riip-
puvan vain neutronivuon ¢ gradientista seka diffuusiokertoimesta D, joka kuvaa materiaalin
ominaisuutta kuljettaa neutroneita. Oletuksena on kuitenkin, etti neutronivuolla ei ole liian
jyrkkié gradientteja. (Oka, 2014 ss. 50, 71). HEXBU-3D:n nopea ja terminen diffuusioyhtélo
nékyy kaavoissa 2.4 ja 2.5.
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—D1V2y + (Zapss + Z152)P1 = P [ViZiis1P1 + V2 2sis2 P2] (2.4)

1
eff
—D,V?¢, + (Za(l)bsz + CBZabsB)¢2 = 215201 (2.5)

Kaavoissa alaindeksit 1 ja 2 tarkoittavat nopeaa ja termista ryhmaa. Neutronien litkkuminen
huomioidaan diffuusioyhtal6issd ensimmaiselld termill&, h&dvidminen toisella ja syntyminen
kolmannella (yhtdlén oikealla puolella). Makroskooppisella absorptiovaikutusalalla
Zabs1/2 2, huomioidaan neutroneiden hiviaminen absorptioreaktioiden seurauksena, mutta
termisessa ryhmassa boorin absorptio on erotettu omaksi termiksi pitoisuuden suhteen
Cg2apsp- Lisdksi nopeasta ryhmasté neutroneita havidé hidastumisen seurauksena, miké ote-
taan huomioon alas-sironnan vaikutusalalla X';_,,. Nopeiden ja termisten neutronien aiheut-
tamat fissioreaktiot synnyttavét uusia neutroneita suoraan nopeaan ryhméan. Kertoimella v
otetaan huomioon vapautuvien neutronien lukumé&éra fissioreaktiosta, jonka makroskooppi-
nen vaikutusala on X4,/ 2s,. Fissioreaktioista ei oleteta syntyvan termisid neutroneita, jo-
ten termisen ryhman yhtalon oikealla puolella on vain nopealta ryhmélta hidastuvien neut-
ronien termi. Efektiivisen kasvutekijan k. k&&nteisarvo ja/ tai booripitoisuus kompensoivat

diffuusioyhtélt tasapainoon eli kriittiseksi. (Siltanen;ym., 1974 ss. 12-16).

Nodaalimenetelmasséd neutronivuojakaumat mallinnetaan muotofunktioilla noodien sisélla
ja reunoilla. Muotofunktioiden kéyttdaminen mahdollistaa syddamen neutronivuojakauman
laskemisen harvalla hilalla ja siten laskuajallisesti tehokkaasti. Niiden kaytté on mahdollista,
koska neutronifysikaalisilta ominaisuuksiltaan homogenisoidun noodin sisédinen neutroni-
vuojakauma riippuu ainoastaan sen reunaehdoista. Noodien véliset reunaehdot ovat neutro-
nivuojakauman ja -virran jatkuvuusehtoja. (Siltanen;ym., 1974 ss. 17-32). Sydamen reunalla
heijastimesta palaava neutronivirta lasketaan nykyisin ennalta mééritettyjen albedomatrii-
sien avulla. Albedo kuvaa heijastimesta palaavan nettoneutronivirran suhdetta lahtevaan net-
toneutronivirtaan. My0s sdatdsauvat kuvataan nippujen vélissé olevien albedoreunaehtojen

avulla. (Kuopanportti, 2019).

Ratkaistu neutronivuojakauma normalisoidaan sydamen termiseen tehoon, jolloin saadaan
noodikohtaiset tehotiheydet. Polttoaineen Iampdtila lasketaan suoraan toisen asteen polyno-
misovitteena tehotiheyden avulla. Jadhdytteen lampdtila sekd tiheys lasketaan entalpian nou-

susta, joka saadaan puolestaan polttoainenipun energiataseesta. (Kaloinen;ym., 1981).
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HEXBU-ELSI kayttaa nykyisin MOD5-ryhmavakiopakettia, joka on tuotettu CASMO-4E:&
ja Serpent2:1la. Ohjelmat ratkaisevat yksittaisen polttoainenipun yksityiskohtaisesti ja mo-
nella energiaryhmalla. Tulokset homogenisoidaan koko nipulle pateviksi 2-ryhmavakioiksi
reaktorin nimellistilassa eri palamilla. Liséksi takaisinkytkenttjen vaikutus ryhmévakioihin
saadaan muuttamalla tilaparametreja. Niitd ovat MODS5:ssé polttoaineen lamp6tila, booriti-
heys ja jadhdytteen lampaétilan ja/tai tiheyden vaikutus. (Kuopanportti, 2017a). Ryhmavaki-
oiden muutokset eri palamatiloissa sovitetaan 2. asteen polynomisovitteisiin. Yleinen muoto

MOD5:n mallista nékyy kaavassa 2.6.

2
AZ = c;Apy + cAp? + 3BTy + ¢y (ATp) + csApp + coApd

+ c7ppAp),

(2.6)

jossa alaindeksi ] tarkoittaa jadhdytettd, P polttoainetta ja B booria. Kuusi ensimmaisté ter-
mié ovat jaahdytteen tiheyden, polttoaineen lampdtilan ja booritiheyden polynomisovitteita.
Booripitoisuus vaikuttaa jaahdytteen tiheyden reaktiivisuusvaikutukseen, joten se on huomi-
oitu viimeiselld termill&. Sit4 ei kuitenkaan sovelleta diffuusiokertoimille. Eri palamatilojen

sovitteiden valilla kaytetdan lineaarista interpolointia. (Peltonen, 1996 s. 3).

Ksenonin epdhomogeeninen ja dynaaminen kuvaus otettiin kayttoon jalkikéateen alkuperéi-
send tarkoituksena mallintaa mahdolliset ksenonoskillaatiot. HEXBU-3D suunniteltiin kay-
tettdvaksi myos VVER-1000-reaktorille, jonka syddmessa voi tapahtua oskillaatiota suuren
koon vuoksi. (Kaloinen;ym., 1986 s. 1). Ksenonin tarkka kuvaus on kuitenkin hyvin oleelli-
nen ominaisuus, silla epdhomogeeninen myrkyttyminen voi johtaa termisten marginaalien

ylittymiseen, vaikka oskillaatiota ei esiintyisi.

Ksenonin pitoisuuden vaikutus makroskooppiseen termiseen vaikutusalaan noodissa laske-

taan yhtalolla 2.7.

AZe(6) = AdBfe + 528 (01 = PG (1), (27)

jossa ¢y ksenonvuo, Ax. ksenonin hajoamisvakio ja Cx.(t) ajasta riippuva pitoisuus. Y ldin-
deksi 0 tarkoittaa nimellistilaa. HEXBU-3D:n laskenta toimii mikroskooppisen vaikutusalan

sijaan ksenonvuolla, joten mikroskooppinen vaikutusala ox. lasketaan jalkeenpdin kuten
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kaavasta on havaittavissa. Lisaksi kaavassa on huomioitu ja&hdytteen tiheyden vaikutus kse-
nonvuohon sulkujen toisella termilld, silla tiheys vaikuttaa neutronien hidastumiseen.
(Kaloinen;ym., 1986 s. 4).

Jodin ja ksenonin pitoisuudet noodeissa noudattavat alaluvussa 2.2 kuvattua ksenoniin liit-

tyvéa hajoamisketjua. Sen pohjalta on muodostettu differentiaaliyhtalot, jotka nakyvat kaa-

voissa 2.8 ja 2.9.
6(;151:) =71 [Zfisl(pl(t) + Zfisquz(t)] - /1161(15) (28)
0Cxe(t)
ot IXe [Zis1P1 () + Zais2 P2 ()] + A41C1 (1) — AxeCxe () — 2.9)
GXeCXe(t)d)z(t)

Jodia ja ksenonia syntyy suoraan nopeista ja termisisté fissioista efektiivisilla osuuksilla yxe
ja yy. Jodia haviaa radioaktiivisen hajoamisen seurauksena vakiolla A;, mutta ksenonia puo-
lestaan oletetaan syntyvén saman verran. Ksenonia hdviaa radioaktiivisena hajoamisena va-
kiolla Ax. ja kaappausreaktioina termisessa neutronivuossa. (Kaloinen;ym., 1986 s. 2).
Edelld kuvatut malliparametrit lasketaan CASMO-4E:ll& (Fortum Power and Heat Oy,
2020e s. 4).

Jodin ja ksenonin yhtal6t on ratkaistu analyyttisesti, joten ne ovat laskuajallisesti tehokkaita

ja tarkkoja myos pitkalla aika-askeleella. Ratkaistut yhtalot nékyvét kaavoissa 2.10 ja 2.11.

Ci(t + At) = C2(t) + [Ci () — CL(t)]eMAt (2.10)

Cxe(t + At) = Co(t) + Ae™MA + [Cye(t) — CRe(t) —

2.11
A] e _At(AXe"'O'XeaSZ(t)), ( )

At

jossad = ———
J Axe+oxed2(t) -4

[G(0) = CP(D], () = %[Zfisl(pl(t) + Zis2P2 (D]

] + -
ja Cxe(8) = % [Zfis1$1(0) + sz 2 (D]
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Neutronivuot oletetaan vakioiksi aika-askeleen ajalle. Nopea neutronivuo ¢, saadaan suo-

raan diffuusioyhtiloiden ratkaisusta, mutta ratkaistua termista neutronivuota ¢, painotetaan

edellisten aika-askeleiden arvoilla. (Kaloinen;ym., 1986 ss. 2-4).

Samariumin pitoisuuden vaikutus huomioidaan termisessé vaikutusalassa ainoastaan tasa-
painolaskuna kaavan 2.12 mukaisesti. Samariumin kertyminen tuoreessa polttoaineessa voi-

daan kuitenkin laskea ajan funktiona approksimointiin perustuvalla menettelylla.

BZgm = T Csp, (2.12)
$sm
jossa Csp, on samariumin pitoisuus ja kertolaskun ensimmaéinen termi samariumin mikro-
skooppinen vaikutusala prometiumin hajoamisvakion Ap,, ja samariumvuon ¢s,, avulla il-
maistuna. Yhtalo sieventyy kaavan 2.13 muotoon, kun siihen sijoitetaan tasapainon sa-
marium sek& nopean ja termisen neutronivuon suhde termisen energiaryhman diffuusioyh-

talosta ratkaistuna.

Ea S
Az'Sm = VSm[Zfisz + izﬁsl]v (2.13)
jossa ys,, on samariumin osuus fissiotuotteista. (Kaloinen, 1992 ss. 8-10).

HEXBU-3D ratkaisee koko sydamen homogeenisen neutronivuojakauman. HEXBU-ELSI -
ohjelmistoon integroidulla ELSI-1440:11& kuitenkin vield tarkennetaan ratkaisua siten, etta
tuloksena saadaan polttoainenippukohtaiset heterogeeniset neutronivuojakaumat. Toisin sa-
noen, tuloksena saadaan yksittédisten polttoainesauvojen termiset tehot, joiden avulla voidaan
laskea myds yksittaisten alikanavien entalpian nousu ja lahtélampétila. Alikanavien valinen
jaahdytteen sekoittuminen on huomioitu CFD-tuloksiin pohjautuvalla sekoittumismallilla.
ELSI-1440:113 ei ole kytkent&a takaisin HEXBU-3D:hen, vaan se toimii vain tuloksien jal-
kikasittelijana. (Kuusisto, 1997).

ELSI-1440 toimii pohjimmiltaan samalla periaatteella kuin HEXBU-3D, eli kaavoissa 2.4
ja 2.5 nakyvét diffuusioyhtélot ratkaistaan. Ratkaisu tehdaan kuitenkin differenssimenetel-
maéll4, jossa neutronivirran gradientit saadaan suoraan laskentatilavuuksien keskimaaréisisté
neutronivuon arvoista. Laskentahila on kaksiulotteinen, mutta hyvin yksityiskohtainen. Se

kuvaa polttoainesauvat, alikanavat ja keskusputken omina laskentatilavuuksinaan. Liséksi
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viereisistd polttoainenipuista kuvataan kolmasosat. Nopean neutronivuon reunaehtona toimii
vakioarvot, jotka saadaan HEXBU-3D:n tuloksena saaduista keskimaéraisista arvoista las-
kenta-alueessa (nippu + 6 naapurinippua). Keskimaaréiset nopeat neutronivuot interpoloi-
daan laskentahilan reunoille sille kehitellyllda menetelmalla. Termisen neutronivuon reuna-

ehdot ovat ekstrapolaatiopituuden avulla mééritettyja. (Kuusisto, 1997).

2.4.2 RESU-98

Termisten marginaalien valvominen toteutetaan suoritusarvolaskennan ohjelmiston RESU-
98:n avulla. Marginaalien mahdollisimman tarkka mallintaminen mahdollistaa reaktorin
kayttamisen lahempéna lineaaritehon ja alikanavan lahtolampdtilan turvallisuusrajoja.
Siispé esimerkiksi sydamen tehonkorotus oli mahdollista toteuttaa. (Fortum Power and Heat
Oy, 1999 s. 3). RESU-98:sta on jatkuvasti PTK-palvelimella laskentaa suorittava "Online"-
versio seké itsendinen "Offline"-versio, jolla voidaan suorittaa laskentaa kéyttajan toimesta
ns. RML-mittausnauhoilla. Uuden reaktiivisuustransienttien hallintaty6kalun toteutukseen
kaytetdan Offline-versiota, koska se helpottaa toteutusta ja yllapitoa huomattavasti Online-

versioon verrattuna.

RESU-98 kayttaa HEXBU-ELSI:a reaktorisyddamen nykytilan simuloimiseen teoreettisesti.
Esimerkiksi neutronivuo-, teho-, ksenon- sekd samariumjakaumat lasketaan sen avulla. Las-
kettuja neutronivuo- ja tehojakaumia voidaan edelleen tarkentaa hy6dyntden VVER-440-
reaktoreiden runsasta sydaninstrumentaatiota: RESU-98 kéyttda neutronivuon (YQ20X) ja
nipun lahtélampétilan (YQ30T) mittauksia jakaumien sovittamiseen lahemmaksi todellisia

jakaumia. (Fortum Power and Heat Oy, 1999 s. 4).

Neutronivuo- ja tehojakauman sovittaminen on kolmivaiheinen menetelmé. Ensimmaiseksi
teoreettisesti laskettu noodikohtainen nopea neutronivuojakauma sovitetaan neutronivuon
mittauksiin. Toisessa vaiheessa sovitetulla nopealla neutronivuojakaumalla ja nopeaan vuo-
hon referoiduilla tehovaikutusaloilla lasketaan noodikohtainen tehotiheysjakauma. Tehovai-
kutusala kuvaa energian vapautumista fissioreaktiota kohden. Kolmannessa vaiheessa noo-
dikohtainen tehotiheysjakauma tulkitaan nipputehoiksi eli kaksiulotteiseksi ja sovitetaan
polttoainenippujen lampdtilamittauksista johdettuihin tehoihin. Lopuksi saadut jakaumat

normalisoidaan reaktorin kokonaistehoon. (Fortum Power and Heat Oy, 2015e).
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Neutronivuojakaumat sovitetaan ensin radiaalisessa suunnassa jokaiselle neljalle neutroni-
vuoanturitasolle. Kokonainen kolmiulotteinen jakauma saadaan interpoloimalla sovitetut ja-
kaumat kaikille kymmenelle nooditasolle teoreettisen neutronivuojakauman muodon avulla.
Anturitason radiaalinen sovitus toteutetaan minimoimalla kaavassa 2.14 nakyvaa neliosum-

maa etsimalla kantafunktioiden f;, (x,,, ¥4,) Kertoimet ck.

_ 1
F(c) = z 5 %— z c,’gfn(xm,ym)] k=1..4 (2.14)
m=1 km m

n=1
Pienimman nelidsumman tarkoitus on 10ytaa koko sydamelle pateva korjausfunktio, joka on
mahdollisimman lahelld mitatun ja teoreettisen neutronivuojakauman suhdetta. Kaavassa
,’ﬁ;M on anturitasolta k ja peitsen paikasta m mitattu neutronivuon arvo ja ¢>§;T on vastaava,
mutta teoreettisesti laskettu. 57, on mitatun neutronivuon varianssi. Minimointiin otetaan

mukaan vain toimivat mittaukset, joten I, on niiden lukumaara. Kantafunktiot ovat ennalta
madritettyja funktioita, jotka vastaavat muodoltaan Helzholmin yhtal66n sovelletun dif-
fuusioyhtalon ominaisratkaisuja. Niit4 voidaan tarvittaessa summata yhteensa 15 kappaletta
tarkimman korjausfunktion muodon I6ytdmiseksi. Minimoinnin jalkeen laskettu anturitason
teoreettinen neutronivuojakauma kerrotaan I0ydetylla korjausfunktiolla, jolloin tuloksena

saadaan mittauksiin sovitettu jakauma. (Fortum Power and Heat Oy, 2015¢).

Sovitetusta neutronivuojakaumasta laskettu polttoainenippukohtainen tehojakauma sovite-
taan lampdotilamittauksista johdettuun tehojakaumaan. Lahtélampdtilan mittauksella varus-
tetun nipun terminen teho voidaan laskea energiataseesta, koska jadhdytteen massavirtaus ja
lampdotilannousu nipussa tiedetddn. Sovitusmenetelma on hyvin samankaltainen minimoin-
titehtdva kuin neutronivuojakauma sovitus, mutta se tehddén kahdessa vaiheessa. Niitd ovat
makroskooppinen tehokorjaus sekd symmetriakorjaus. Lopullinen tehojakauma saadaan si-
ten kertomalla sovitetusta neutronivuojakaumasta johdettu tehojakauma korjausfunktioiden

summalla. (Fortum Power and Heat Oy, 2015c).

RESU-98 kayttdd HEXBU-ELSI:& polttoainenipun sisdisten radiaalisten muotokertoimien
maéaarittdmiseen, joita voidaan puolestaan kdyttaa termisten marginaalien laskemiseen. Muun
muassa l&himpéna palamariippuvaa rajaa olevan polttoainesauvan lineaariteho tallennetaan
suhteessa nipun keskimaaraiseen lineaaritehoon. Toinen tarked muotokerroin on alikanavan

entalpian nousu. Toistaiseksi RESU-98 Online laskee yhden nipun muotokertoimet vain
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kerran tunnissa, kun taas Offline-versio laskee kaikkien nippujen muotokertoimet joka las-
kentakerralla. (Fortum Power and Heat Oy, 2015b s. 2).

RESU-98:n laskennan alkuarvot ja tulokset tallennetaan tietokantaan. Lisaksi tietokannan
avulla toteutetaan ohjelman sisdinen tiedonsiirto. Se siséltaa kiintead, latauskohtaista ja jak-
son aikana muuttuvaa tietoa. Kiinteat tiedot koostuvat lahinn& reaktorin geometriatiedoista.
Latauskohtaiset tiedot kertovat esimerkiksi eri polttoainenippujen sijainnit reaktorisydéa-
messd, joten ne on paivitettava vaihtolatauksen yhteydessa. Mikali polttoainenippu- tai an-
turityypit vaihtuvat latauksen yhteydessa, tdytyy myos niiden malliparametrit paivittaa.
Né&itd ovat esimerkiksi 2-ryhmévakiot, SPND-tulkintamallin herkkyydet seka termohyd-
rauliikan kuvaavien mallien parametrit. Jakson kuluessa muuttuvia tietoja ovat mittausarvot,
laskennalliset suureet seka laskennan avulla yllapidettavat suureet. N&ita suureita péivitetdan
laskennan yhteydessa, eli aikaisemmat arvot eivét pysy tallessa tietokannassa. Mittausarvot
tallennetaan suoraan syotteend annettavista mittauksista. Laskennalliset suureet ovat taas
RESU-98:n tuloksia kuten nipun siséiset muotokertoimet ja termiset marginaalit. Laskennan
kautta yllapidettavia suureita ovat muun muassa palama ja ksenonpitoisuus. Néiden suurei-
den paivittdmiseen kaytetdan edellisia arvoja. Esimerkiksi palamiin lisétdan aika-askeleen
aikana toteutunut palama. "RENO"-toiminnolla voidaan korjata laskennan kautta yllapidet-
tavid suureita tuottamatta jaaneen energian verran, mikali katkoksia esiintyy laskennan ai-
kana. (Fortum Power and Heat Oy, 2021 ss. 2-8).

Suoritusarvolaskenta kaynnistyy normaalikaytdssa aina kerran tunnissa. Nain ollen yhden
tunnin aikana keratyista mittausarvoista luodaan termiseen tehoon painotettuja efektiivisia
keskiarvoja laskentaan syotettavéksi. Ne kuvaavat reaktorifysikaalisia vaikutuksia parem-
min verrattuna tavallisiin keskiarvoihin. Samanaikaisesti luodaan my6s viikon aikana kerty-
neistd mittausarvoista yhdet keskiarvot, jotka tulostetaan RML-mittausnauhoina RESU-98
Offline-versiolle. (Fortum Power and Heat Oy, 2015d). Nauhat ovat syéttotiedostoja, joille
on koottu kaikki tarvittavat mittausarvot suoritusarvolaskennan toistamiseen. Yksi nauha ja
tietokanta syotetddn Offline-versioon ja tuloksena saadaan yhden nauhan mittausarvoilla
paivitetty tietokanta. Toisaalta viikon mittausnauhojen kdyttdminen ei anna kovin yksityis-
kohtaisia tuloksia. Esimerkki RML-nauhasta ja syotteiden tunnuksien kuvaukset nakyvét
liitteessa I1. Nauhojen mittausarvojen perassa oleva luku 0 tarkoittaa, ettd mittaus on kelpoi-
nen laskentaan, kun taas luku 1 tarkoittaa epékelpoista mittausta (esim. rikkoutunut anturi).
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3 MENETELMIEN TOIMINTALOGIIKKA

Uusi reaktiivisuustransienttien hallintaa avustava tyokalu ReactranHelp voidaan jakaa kol-
meen funktioon alaluvussa 1.2 madritellyn tavoitteen perusteella: analyysi-, ennuste- seké
booraus- ja laimennusfunktioksi. Analyysifunktiolla voidaan toistaa suoritusarvolaskenta
mittausarvojen perusteella. Saatuja tuloksia voidaan kayttaa esimerkiksi eri analyysitarkoi-
tuksiin. Se toimii my0ds pohjana ennustusfunktiolle, jolla voidaan ennustaa reaktiivisuuden
s&ato, termisten marginaalien muuttuminen seka sydamen lisastabilointi tarvittaessa. Ennus-
tusfunktio kayttdd hyodyksi myos booraus- ja laimennusfunktiota, joka kaannetédén Python3-
ohjelmointikielelle nykyisin kéytetyn Excel-tyokalun pohjalta. Funktiolla voidaan kuvata
booripitoisuudeen dynamiikkaa eri boorinsaattjarjestelman osissa ja primaaripiirissa. Li-

séksi silla voidaan arvioida tarvittava boorihapon ja laimennusvesiliuoksen maaré.

3.1 Reaktiivisuustransienttien analyysifunktio

RESU-98:n Offline-versiolla ja PTK:lle keréatyilla mittausarvoilla voidaan toistaa samat suo-
ritusarvolaskennat kuin Loviisan ydinvoimalaitoksella tapahtuvassa online-laskennassa.
Siispa laskettuja suureita, kuten muun muassa kuumimman alikanavan lahtlampdtila tai
lineaaritehovara voidaan laskea jalkikateen mittausarvoista. Taman funktion toteutus on pe-
rusta ennustusfunktiolle, koska sen suorittama suoritusarvolaskenta tapahtuu analyysifunk-

tion kautta.

Analyysifunktion toimintalogiikka vuokaaviona ndkyy kuvassa 3.1. Ensimmaéisend valitaan
jakson alun tietokanta, joka toimii ikdan kuin alkuarvoina analyysifunktiolle. Jakson alun
tietokannassa reaktori ei ole siis ehtinyt vield tuottamaan yhtdén energiaa polttoainelatauk-
sen jalkeen. Tietokantaa paivitetdan seuraavaksi mittausarvoilla, jotka kattavat jakson alusta
haluttuun loppuhetkeen saakka. Tihedmmastd mittausdatasta voidaan halutessaan tuottaa
efektiivisia keskiarvoja. Jos suoritusarvoja halutaan vain tietysté aikajaksosta keskella kéyt-
tojaksoa, alku voidaan paivittdd ensin esimerkiksi viikon pituisilla efektiivisilla keskiar-
voilla. RESU-98 kéayttaa tietokannan paivittdmiseen aina saman verran aikaa, joten efektii-
visilla keskiarvoilla s&astetdan laskuaikaa merkittavésti tarkkuutta huonontamatta. Kiinnos-
tava tilanne kuten reaktiivisuustransientti péivitetdan tietokantaan puolestaan suoraan mit-
tauksilla tai tihedmmill& keskiarvoilla. Ndin ollen siitd myds vastaavasti saadaan tihedmpéé

dataa.
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Mittausdata kadnnetadn kasittelyn jalkeen RML-nauhoiksi, eli RESU-98 Offline-versiolle
ymmarrettdvadn muotoon. RESU-98:1la péivitetddn syotteend annettua jakson alun tietokan-
taa yksi nauha kerrallaan viimeiseen nauhaan saakka. Tietokanta kd&nnetaan aina paivityk-
sien valissd taulukkomaiseen muotoon eli dataikkunaksi. Lopputulokseksi saadaan yksi
koottu dataikkuna, joka siséltéda kaikkien ajanhetkien tulokset. Dataikkunaa voidaan kaytt&a
esimerkiksi muissa Python3-pohjaisissa funktioissa sellaisenaan, tai silla voidaan piirtaa sy-

déankarttakuvaajia tai kéyriéa.

Mittausarvoja pyritdan syottdmaan siten, ettd jokainen ajanhetki tulisi katetuksi. Jos edelli-
sen nauhan jalkeinen aika ei vastaa seuraavan nauhan alun aikaa, energiaa jaa tuottamatta.
Néin ollen tietokannan energiaa taytyy korjata tuottamatta jadneen energian verran RENO-
toiminnolla. Tuotettu energia vie laskentaa eteenpdin, joten tuottamatta jaanyt energia nakyy
virheend muun muassa polttoainenippujen palamissa ja ksenonpitoisuuksissa. Erityisesti vir-
hettd voi tulla reaktiivisuustransientin laskennassa, jossa ksenonpitoisuus voi vaihtua nope-
asti. RML-nauhojen ajat eivat aina tdsmaa, jos yhdistetaan erilaisia syotteita kuten automaat-

tisesti tulostuneita viikkonauhoja ja jalkikéateen haettuja mittausarvoja.

3.2 Booraus- ja laimennusfunktio

Excel-pohjaista booraus- ja laimennustytkalua on kaytetty Loviisan ydinvoimalaitoksella
boorihappo- ja laimennusvesitarpeen maarittdmiseen. Lisaksi tydkalulla voidaan kuvata
booripitoisuuden aikakayttaytymistd primaaripiirissa seké eri osissa booripitoisuuden hallin-
tajarjestelmaa. Sita kaytetddn ReactranHelp:n ennustusfunktion toteutuksessa, kun booripi-
toisuudelle méaaritell&&n suurin gradientti. Tydkalussa on havaittu olevan tarkkuusongelmia,
koska se ei huomioi boorihapon sekoittumista eri hallintajarjestelmén osissa. Tassa diplomi-

tydssa ei kuitenkaan keskityta sen ratkaisemiseen.

Booraus- ja laimennustydkalusta ei ole kattavaa dokumentointia, joten sen toimintalogiikka
ja kéyttoéarvot on tulkittu suoraan Excel-soluista ja -merkinndista. Ne ovat samat kummankin
laitosyksikon osalta. Tyodkalussa booripitoisuuden hallintajarjestelmad on huomattavasti yk-
sinkertaistettu. Jarjestelman olennaiset osat oletetaan pistemaisiksi sailidiksi, joiden boori-
happopitoisuus lasketaan differentiaaliyhtaldiden avulla. Kytkenndssa myos oletetaan, etté

jarjestelmda on koko ajan tasapainossa massan suhteen. Nain ollen sailiiden
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boorivesiliuosmassat eivat muutu ja jarjestelmésté on poistuttava saman verran massaa, kuin

sinne syotetaan.

Kuvassa 3.2 nakyy sailiot seké niiden kytkentd. Jarjestelmaan kuuluu priméaéripiiri, paineis-
tin YP10 seka kaasunpoistimet TK10/50(N0001). Kytkennan lahde on laimennusvesiliuok-
sen séilio TD10(B0001), josta kayttdjan valitsema massavirtaus liuosta virtaa yksisuuntai-
sesti TK10-kaasunpoistimeen. Sama maaré liuosta vastaavasti poistuu kaasunpoistimesta
primaaripiiriin. Paineistin oletetaan olevan kaksisuuntaisessa yhteydessa primaaripiiriin eli
boorivesiliuosta virtaa 1,7 kg/s primaaripiirista paineistimeen ja takaisin. Primaaripiiri on
normaalisti kytketty yksisuuntaisesti TK50-kaasunpoistimeen, lukuun ottamatta sekoitus-
vaihetta, jolloin kytkenta on kaksisuuntainen. Osa TK50-kaasunpoistimeen menevésté mas-
savirtauksesta (1 kg/s) on kiertovesipumppujen tiivistevetta ja erotus suoraan TK50-kaasun-
poistimeen saapuvaa boorivesiliuosta. Lopuksi boorivesiliuos poistuu kytkennan ulkopuo-

lelle TK50-kaasunpoistimesta.
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Kuva 3.2. Laimennusjérjestelman kytkentd booraus- ja laimennusfunktiossa.

Sekoitusvaihe suoritetaan yleensé heti laimentamisen tai boorauksen jalkeen. Sen tarkoitus
on tasoittaa primaaripiirin ja TK50-kaasunpoistimen véliset boorihappopitoisuudet. Silloin
kytkentd muuttuu suljetuksi, jolloin laimennusvesiliuosta ei syotetd TK210-kaasunpoisti-
meen. Vastaavasti TK50-kaasunpoistimesta ei poistu boorivesiliuosta kytkennan ulkopuo-

lelle. TK50-kaasunpoistimeen meneva ja takaisin primé&aripiiriin palaava massavirtaus
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asetetaan arvoon 7 kg/s. Ndin ollen kiertovesipumppujen tiivistevedet huomioiden massa-

virtaus priméaaripiirin ja TK50-kaasunpoistimen vélilla on yhteensé 8 kg/s.

Differentiaaliyhtalét on muodostettu absoluuttisen boorihapon suhteen. Sen muutosnopeus
on yhta suuri kuin siséan- ja ulosvirtauksien summa. Pitoisuutena kéytetd&n boorihappopi-
toisuutta, joten yksikko on g/kg. Se voidaan muuttaa jalkeenpéin booripitoisuudeksi kertoi-
men 175 ppm g kg* avulla. Yhtaloryhma nakyy kaavassa 3.1.

(MZ%MTMO = mrpCrp — Mrplrkio

dC;)tiiri Myiiri = MrpCrkio + MypCypio — (mTK50 /Yot myp)Cpiiri +S )
dcgflo Myp1o = mYPCpiiri — MypCypio '
udcgf“ Mtgso = MTks0,yDCpiiri — MTKs0,YDCTKS0

jossa M jarjestelman sailion boorivesiliuosmassa [kg],
m boorivesiliuoksen massavirtaus [kg/s],

C boorihappopitoisuus [g/kg].

Suureiden alaindeksit noudattavat kuvan 3.2 mukaisia merkintgja. Esimerkiksi TK10-kaa-
sunpoistimeen sy6tetddn boorivesiliuosta TD10-s&iliostd massavirtauksella mrp ja pitoisuu-
della Ctp. Yhtaloryhmén termi S kuvaa sekoitusvaiheen kytkentd4 ja sen madrittely nakyy

kaavassa 3.2. Massavirtaus ks, houdattaa kaavan 3.3 maarittelya.

_ (Uhrkso + Myp) Crksos mp =0
5= 0. rityp >0 (32)
7kg/s, mmp =0
mTKSO = { 0 kg/S; mTD < mYD,mTD *0 (33)
Mrp — Myp, Mrp > Myp, Mrp # 0

Kaavojen mukaan kytkentd muutetaan sekoitusvaiheen kytkennaksi, kun boorivesiliuoksen
massavirtaus TD10-sdiliosté on arvoltaan 0 kg/s. Mikali massavirtaus on erisuuri kuin 0 kg/s
mutta pienempi kuin tiivistevesien massavirtaus, TK50-kaasunpoistimeen suoraan menevan

massavirtauksen arvoksi oletetaan 0 kg/s. N&in ollen se ei voi saada negatiivista arvoa, joka
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tarkoittaisi vadrén suuntaista virtausta. Muissa tilanteissa se on kytkentadn syotetyn laimen-

nusvesiliuoksen massavirtauksen ja tiivistevesien erotus.

Yhtéléryhman 3.1 boorivesiliuosmassat nakyvat taulukossa 3.1. Ryhmén alkuarvot riippuvat
siitd, kaytetaanko sitd laimennuksen vai boorauksen arviointiin. Laimentaessa priméaéripiirin
ja TK10-séilididen pitoisuudet asetetaan mittauksia vastaavaksi. Muilla sailioilla oletetaan
olevan lahtotilanteessa samat pitoisuudet kuin primaaripiirilla. TD10-s&iliosta tulevan lai-
mennusvesiliuoksen pitoisuus saadaan taas TTKE:n rajoituksesta, joka esiteltiin kuvassa 2.4.
Laimentaminen on rajoituksen arvolla mahdollisimman tehokasta. Massavirtauksen suuruus
TD10-séiliosta voi olla 0 - 18 kg/s valilta. Se vastaa yhté suurkapasiteettista TK10-pumppua,
jota voidaan saitéa potentiometrilla. Tarvittaessa kaikkia arvoja voidaan muuttaa kayttajan

toimesta.

Taulukko 3.1. Booraus- ja laimennusfunktiossa kéytettévat boorivesiliuosmassat.

Sailio Symboli ~ Massa [kg]
Kaasunpoistin TK10 Mtk10 18 000
Kaasunpoistin TK50 Mrtkso 18 000
Primaaripiiri Moiivi 163 000
Paineistin YP10 Myp1o 11 000

Kun funktiota kdytetddn boorauksen arviointiin, TD10-sailiosta tulevan boorivesiliuoksen
pitoisuus oletetaan vahvan boorihapon pitoisuudeksi eli 40 g/kg. My6s TK10-kaasunpoisti-
men pitoisuus asetetaan samaan arvoon. Téall& oletuksella TD10-séilio ja TK10-kaasunpois-
tin oletetaan yhdeksi vahvan boorihapon séilioksi. Primaaripiirin pitoisuus katsotaan lahto-
tilanteessa taas mittauksia vastaavaksi ja loppujen séilididen pitoisuudet asetetaan samaan
arvoon. Vahva boorihappo pumpataan samanlaisella pumpulla kuin laimennusvesiliuoskin,

joten sen massavirtaus on 0 - 18 kg/s valilta.

Laimennusvesiliuoksen sy6ton maaraa seurataan TD10-séilion pintaa seuraamalla. Sailiosta
tuleva massavirtaus voidaan muuttaa pinnan korkeuden muutosnopeudeksi kertoimen 450
kg/cm avulla. Kun tiedetadn pinnan alkukorkeus, niin voidaan arvioida tarvittavaa laimen-

nusvesimaaraa vastaava loppupinnankorkeus.

Yhtaléryhma 3.1 ratkaistaan numeerisesti eksplisiittisella differenssimenetelmalla. Menetel-

méssa edetdédn aika-askel kerrallaan kayttdmalla aina edellisen ajankohdan arvoja. Excel-
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tyokalun aika-askeleen pituutena kaytetddn kahta minuuttia. Uuteen funktioon se valitaan

herkkyysanalyysin perusteella.

3.3 Reaktiivisuustransienttien ennustusfunktio

Tassd alaluvussa kuvataan ennustusfunktion toimintalogiikka. Ennusteiden luominen antaa
kayttajalle paremman kuvan tehonnoston aikaisesta ja jalkeisesta reaktiivisuustransientista.
Toisin sanoen kayttajalle ilmoitetaan, miten reaktiivisuutta tulisi saataa ja kuinka termiset
marginaalit kehittyvat. Ennustusfunktiolla voidaan myds suunnitella turvallisempi tehon-
nosto, miké&li termisten marginaalien ennustetaan ylittyvan. Ennusteita voidaan luoda vaikka
joka tunti transientin edetessa. Nain ollen voidaan huomioida toteutunutta historiaa parem-

min tulevaisuutta arvioidessa.

RESU-98 on tarkoitettu nykytilan laskemiseen. Mikéan ei kuitenkaan esté sitd, etta sill& voi-
daan myos laskea tulevaisuuteen. Teoreettisten tuloksien laskentaan tarvitaan vain seuraavat
suureet: terminen teho (YC00Q801), tuotettu energia, sdatésauvojen asennot (YS00S), jadh-
dytteen lampdtilat ja massavirtaukset kylméhaaroista (YAT805, YAF801) seké paine syda-
messd (YC10P001). Nama arvot ovat helposti arvioitavissa tulevaisuuteen. Tehojakauman
sovituksiin kaytettavien lahtolampdtilamittauksien (YQ30T) ja neutronivuomittauksien
(YQ20X) arvioiminen taas ei ole mahdollista, joten ne taytyy kytked pois paaltd. Nykytilan
ja historian sovitettuja jakaumia voidaan kuitenkin kayttaa tulevaisuuden teoreettisten tulos-
ten korjaamiseen. ReactranHelp:n osalta keskitytadn kuumimman alikanavan lahtélampo-
tila-, lineaariteho- ja nipputehojakauman tarkkaan ennustamiseen. Edell& mainittujen margi-
naalien ennustaminen riitt4d, silla esimerkiksi DNB-suhteen ja polttoaineen sulamisvaran

riittdvyys varmistetaan niiden kautta (Fortum Power and Heat Oy, 2020d ss. 3-4).

Kuvassa 3.3 nakyy ennustusfunktion toimintalogiikan vuokaavio. Ensimmainen tavoite on
paivittdd lahtotilanne nykytilaa vastaavaksi. Ehtona ennusteen luomiselle on, ettd nykyti-
lassa voidaan aloittaa reaktorin tehon nostaminen tai se on jo aloitettu. L&ht6tilanteeseen
paastdan paivittdamalla jakson alun tietokanta kerétyilld mittausarvoilla analyysifunktiota
kéyttden. Vaiheesta tulostetaan kayttéjélle raportti, jonka avulla 1aht6tilannetta verrataan lai-
toksella tapahtuvan suoritusarvolaskennan arvoihin. N&in ollen varmistetaan, ettd tilanteen

laskennan toistaminen on tapahtunut oikein.
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Seuraavaksi kayttdja antaa ennusteen toteutukseen vaikuttavat parametrit. Ne vaikuttavat
suoraan ennusteen alustukseen seka kriittisyyden hakuun, joista kerrotaan tarkemmin alalu-
vuissa 3.3.1 ja 3.3.2. Kriittisyyden haussa tehonnosto voi muuttua suunnitellusta epéopti-
maaliseksi, koska haku ei perustu dynaamiseen optimointiin. Jos tulos ei vastaa kéyttdjan
odotuksia, reaktorin tehonnostoa taytyy muuttaa alkuperéisesta ja vuokaaviolla on palattava
takaisin kriittisyyden hakuvaiheen alkuun. Alkuperéisen tehonnoston muuttaminen toteute-
taan sydamen liséstabiloinnin avulla ja siitd kerrotaan lisaa alaluvussa 3.3.3. Lopullisesta

ennusteesta tulostetaan kayttajalle raportti.

; Ennusteen alustus:
*Fin(t)
o E(1)
OPR A (t)
. ey

Tietokanta ¢ Jakaumien erot (Teor. - Sov.)

(BOC) .C]lgit o CBmit
¢ Sovitukset pois kaytosta

% Mittausarvot l
Kriittisyyshaku:

oI ()
opis (1)

Alk ti Analyysifunkti .C%pt(t)

t
uraportti nalyysifunktio OPt‘;ft(t)
{ Kayttajan syote L

Loppuraportti

Lisastabilointi:

Muuta B (¢)

Tehonnosto
optimaalinen?

Kuva 3.3. Ennustusfunktion vuokaavio.
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3.3.1 Ennusteen alustus

Ennusteen alustuksessa luodaan pohja ennusteelle eli ikaan kuin tarvittavat RML-nauhat
valmiiksi. Teho- ja vuojakaumien sovituksiin kédytettavat mittaukset kytketd&n nauhoista
pois paalta. Pohjaan madritelladn valmiiksi ajan suhteen muuttuva terminen teho ja tuotettu
energia. Vakioksi oletettu priméaaripiirin paine saadaan nykyhetkestd. Saatavan ryhmén
asennolle asetetaan kayttajan valitsemat alkuarvot ajan funktiona, joista kaytetdan nimitysta
tavoitearvot. Myds RA-paineelle asetetaan tavoitearvot, koska mydhemmin jaahdytteen tu-
lolampétilan ja massavirtauksen todetaan riippuvan siitd. Saatavan ryhman asentoa ja RA-
painetta kuitenkin muutetaan tarvittaessa tavoitearvoista reaktiivisuuden kompensoimiseksi.
Mikali reaktiivisuuden satoa ei ndilla toteuteta, ne jadvat tavoitearvoihinsa. Booripitoisuu-
den kanssa menetellaan eri tavalla, sillda RESU-98 laskee tuloksena kriittisen booripitoisuu-

den.

Terminen teho voidaan arvioida pohjaan TTKE:n tehon nostonopeuksien rajoituksien avulla,
jotka esiteltiin alaluvussa 2.1.1. Tehon nostonopeuksien rajoitukset riippuvat siitd, kuinka
paljon tehon laskusta on aikaa. Se on siis parametri, joka taytyy ratkaista historian avulla.
Teho voidaan nostaa myos askelina jatkuvan noston sijaan tietyissa tilanteissa, joten tavan
valinta annetaan kayttajalle maaritettavaksi. TTKE:ssa méaariteltyjen stabilointitehojen tole-
ransseja ei huomioida oletusarvona, mutta kéyttéjé voi halutessaan valita eri stabilointitehon

toleranssien puitteissa.

Tehon nostonopeuksien rajoitukset on asetettu generaattoritehon suhteen. Nain ollen gene-
raattoriteho taytyy muuttaa termiseksi tehoksi laitoksen hyétysuhteen avulla (omakayttoa ei
véahennetty). HyGtysuhde on kuitenkin riippuvainen termisesta tehosta, koska se vaikuttaa
sydamen entalpian nousuun. Alemmilla termisilla tehoilla lampdenergia tuodaan kiertoon
alemmassa lampotilassa, joten hyotysuhde pienenee Carnot'n kierron mukaisesti. Todelli-
seen kiertoon vaikuttaa myds monet muut tekijat, joten hyotysuhteelle taytyy esimerkiksi
luoda sovite keréttyjen mittausarvojen avulla. Tassé diplomitydssa ei kuitenkaan keskityta
sovitteen luomiseen, koska validoinnissa kaytettavassa tapauksessa terminen teho nousee 92

%:sta nimelliseen tilaan. Ndin ollen hyotysuhteen voidaan olettaa pysyvan noin 35 %:ssa.

Terminen teho voidaan laskea ajan suhteen kaavalla 3.4.
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dPy, _ O1TKE
dt  1n(Pw)’

(3.4)

jossa Orrxe on TTKE:n mukainen tehon nostonopeuden rajoitus tilanteen mukaan. Kaava
jarjestell&dn uudelleen, integroidaan puolittain ja lopuksi siité ratkaistaan aika-askeleen pi-

tuus. Lopputulos nakyy kaavassa 3.5.

Pthi+1 tit1
f N(Pen)dP, =f Orrkedt
Pth,i t

& H(Pui41) — H(Pini) = 077 - [tivs — ti]

H(Pai41) — H(Peni)
O1TKE

[tis — ;] = At = (3.5)

Aika-askel ratkaistaan termisen tehon Py, ;.1 Sijasta, silla hyotysuhteen integraalin kaan-
teisfunktio H~1 on vaikea ratkaista epalineaariselle tai korkeamman asteen polynomisovit-
teelle. Sen sijaan, pelkk& hydtysuhteen funktion integroiminen méaéaratylla vélilla voidaan
ratkaista jopa analyyttisesti. Jos hydtysuhde oletetaan vakioksi termisen tehon suhteen, aika-

askel voidaan laskea kaavalla 3.6.

[P :iy — P
At = nvaklo[ th,i+1 th,l]

(3.6)
OrTkE

Mikali analyyttinen ratkaisu ei onnistu, kaytetdédn QUADPACK -integroimisrutiinia. Se
koostuu joukosta kehittyneitd numeerisia integroimismenetelmid. Integraali katsotaan rat-
kaistuksi kayttajan asettaman tarkkuusvaatimuksen tayttyessa. (Piessens;ym., 1983). React-
ranHelp:ssé kéytetadn Python3 Scipy -kirjastoon implementoitua QUADPACK-rutiinia. Se
saavuttaa vaaditun tarkkuuden, jos absoluuttinen tai suhteellinen integraalin virhe on alle
1,49 - 108, Sita voidaan kuitenkin tiukentaa kayttijan toimesta. (The SciPy community,
2021).
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Tehoaskeleeksi Py, ;11 — Py Valitaan pieni luku, jotta teho ajan funktiona saadaan kuvattua
mahdollisimman tarkasti. Arvioidut termiset tehot muutetaan viela RESU-98:1le efektiivi-

siksi keskiarvoiksi, jotka voidaan laskea kaavalla 3.7.

t+AT . .
f [Pth (t) ' Pth(t)]dt - §V=O[Pth,i ' Pth,i . Atl]

(Pth> == t+AT ~ i=NT1p* )
S P, (1) dt i—o [P " At;]

(3.7)

jossa indeksit i = 0 ... N vastaavat aikavélia [t,t + AT]. Py, ; on suhteellinen teho nimelli-
seen arvoon nahden. ReactranHelp luo vakioasetuksena tunnin pituisia efektiivisia keskiar-
voja. Liséksi samalle intervallille lasketaan tuotettu energia integroimalla arvioitua termista

tehoa kaavan 3.8 mukaisesti.

t+AT N
Ba= | Pa@®des ) Pu-an 39
t i=0

Jadhdytteen tulolampdétila vaikuttaa keskimaaréiseen sydamen lampétilaan, joten silla on
suora vaikutus reaktiivisuuteen ja jaédhdytteen lahtélampdétilaan. Nain ollen reaktiivisuuden
s&adon ja kuumimman alikanavan laht6lampd6tilan ennustamisen nédkokulmasta se on kes-
keinen parametri. Lisaksi se vaikuttaa kylméhaaroista tulevan jadhdytteen massavirtaukseen

tiheyden mukaan.

Terminen teho on verrannollinen entalpian nousuun sydamen yli. Néain ollen se vaikuttaa
tuloldampatilaan, koska suurempi kuorma vaatii isomman lampdtilaeron primaaripiirin ja se-
kundadripiirin vélille. Toisaalta RA-paine mé&érittdd sekundadripiirin saturaatiolampatilan,
jota lahelle priméaaripiirin vesi jadhtyy. Saturaatiolampétila saadaan paineen avulla tauluk-
koarvoista. Lampotilaero priméaari- ja sekundaaripiirin vélilla taytyy ratkaista reaktorin ter-

misen tehon funktiona.

Nykyisessé Excel-pohjaisessa reaktiivisuuden hallintatykalussa paadyttiin kayttdmaan mit-
tausarvoihin sovitettua korrelaatiota tulolampdtilan ratkaisemiseksi kummallekin reakto-
riyksikolle. Korrelaation alkuperastd, tarkkuudesta ja rajoitteista ei ole tietoa, joten sen en-
nustetarkkuutta arvioidaan luvussa 4.4.1 ennustusfunktion validoinnin yhteydessa. Korre-

laatio nakyy kaavassa 3.9.
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T2V (P, Pra) = Ts(Pra) + 0,0004030572 °C - Pgy”
3.9

+0,04723646 °C - P;}, + 1,351808 °C,

jossa T.(pra) Sekundadripiirin saturaatiolampdtila celsiusasteina RA-paineen funktiona

(taulukkoarvo) ja Py, suhteellinen terminen teho nimellisarvoon néhden.

Korrelaatiolla ei voi ratkaista kylmahaarakohtaisia tulolampdtiloja, koska se toimii RA-pai-
neen (hoyrynkokoojan) funktiona. Sama lampdétila on asetettava jokaiselle kylmahaaralle.

Se asettaa ehdon, ettd kaikkien hoyrystimien taytyy olla normaalisti kdytossa.

Keskiarvoinen tulolampdétila ei kuitenkaan talla hetkelld huononna suoritusarvolaskennan
tarkkuutta, silla tulolampdétilojen sovitusta ei ole vield otettu kayttdon YQ10-mittauksien
huonon tarkkuuden takia. Liséksi kylmé&haarojen lampatiloihin ja CFD-analyysien tuloksiin
perustuva tulolampatilasovitusmalli ei ole antanut riittdvan hyvié tuloksia. (Kuopanportti,
2016).

Tulolampétilalla voidaan edelleen ratkaista jaédhdytteen bruttomassavirtaus alun perin la-
taussuunnittelua varten kehitetyill& lineaarisilla korrelaatioilla. Bruttomassavirtaus muuttuu
vain tiheyden mukaan, koska normaalisti kaikki kiertovesipumput pidetdan k&ynnissa ja sa-
malla kierrosnopeudella. Toisin sanoen sovitteissa oletetaan tilavuusvirtauksen pysyvén va-
kiona. LO1:n ja LO2:n kokonaistilavuusvirtauksista kaytetain vakioarvoja 9,91 m%/s ja
10,31 m?s, jolloin veden tiheyden lineaarisovite saadaan bruttomassavirtauksen korrelaati-
oiksi 3.10 ja 3.11 (yhdelle kylm&haaralle).

kg/s k

myQ! = —2,55 gc/ Tave + 1972?g (3.10)
kg/s k

myQ? = —2,65 gc/ T2V + 2052 ?g (3.11)

Vakio-oletus tilavuusvirtauksille todettiin olevan riittdvéan tarkka vertaamalla korrelaatioi-
den tuloksia mittausarvoihin. Vaihtoehtoisesti voidaan kdyttda mittausarvoihin sovitettua

korrelaatiota LO1:n osalta, joka nékyy kaavassa 3.12. (Kuopanportti, 2017b ss. 11-13.)
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kg
S

. Lo1 kg/s

MyA mit = —2,58 5 (3.12)

T2V 4+ 2105

Seuraavaksi ennusteen alustuksessa madaritetdan teoreettisten tulosten korjausmenetelman
vaatimat parametrit. Menetelmé perustuu oletukseen, ettd teoreettisten ja sovitettujen ja-
kaumien erot eivat muutu merkittdvasti transientin aikana. Erot voidaan siis laskea toteutu-
neista arvoista nykytilassa ja ennen nykytilaa. Useasta ajankohdasta lasketaan erojen kes-

kiarvo, jolloin saadaan mittauksien vaihtelut huomioon paremmin.

Sydamen kuumimman alikanavan lahtélampdétilan korjaamiseksi ensin lasketaan kaikki nip-
pukohtaiset kuumimman alikanavan lahtélampaétilat teoreettisina seka sovitettuina. Sen jal-
keen sovitetut arvot vahennet&én teoreettisista arvoista kaavan 3.13 mukaisesti. Korjaus ta-
pahtuu tdméan jalkeen vahentdmalla lasketut erot ennustetuista teoreettisista jakaumista kaa-

van 3.14 mukaisesti.

N
1
(ATEmEs) = = [T () — T 6] (3.3)
i=1
Tiisas (t8) = Tinaas (ts) — (ATPSYS), (3.14)
joissa  T7P™5% nippujen kuumimman alikanavien lahtélampétilojen vektori [°C],
t; nykytilan/historian ajankohta [h],
tg ennusteen ajankohta [h].

Ylaindeksit "T", "S" ja "K" viittaavat teoreettiseen, sovitettuun ja korjattuun jakaumaan.
Korjauksen jalkeen kuumimman alikanavan lahtélampdtila saadaan etsimalla jakaumasta

suurin arvo.

Nipputehojen korjaus toteutetaan kayttdmalld samaa menetelmé&&, mutta lineaaritehovaran
korjaus toteutetaan eri tavalla. Lineaariteho lasketaan polttoainenipun suurimmasta tehoti-
heydesta (tehokkain noodi) radiaalisella tethomuotokertoimella. Ainoastaan noodikohtaiset
tehotiheydet korjataan, jolloin nipun sisdisista tehomuotokertoimista kdytetdan teoreettisia
arvoja. Lineaaritehoa vastaava sauvapalamariippuva turvallisuusraja on myos teoreettinen.

Tatd menettelyd kaytetddn, koska RESU-98:n tietokantaan tallennetaan vain rajoitusta
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l&himpéané olevan sauvan lineaariteho muotokertoimena. Siispé ei voida taata, ettd eroa las-
kiessa sauvat ovat taysin samat teoreettisesti seka sovitettuna laskettuna. Korjattu rajoitta-
vien lineaaritehojen jakauma voidaan laskea kaavalla 3.15. Lineaaritehovarat saadaan laske-
malla suhteellinen ero teoreettisiin sauvapalamariippuviin lineaaritehorajoihin. Koko reak-

torin lineaaritehovara on siis pienin jakaumasta I0ytyvé vara.

quéL(tE) = Kf..nglpf.’.gw m]?X[QI...M‘ao(tE) —(40Q1..3490)] Zinsahg' (3.15)
jossa Kl 113‘29 polttoainenippujen rajoittavien lineaaritehojen varmuuskertoimet
vektorissa,
T o teoreettiset muotokertoimet vektorissa,

Q3 3490 teoreettiset tehotiheydet [W/cm?],

(AQ; 3490)  SOVitettujen ja teoreettisten tehotiheyksien ero [W/cm?3],

h, polttoainesauvojen hilavali [cm],

n, polttoainesauvojen lukumaara,

k nooditaso.

Mitatun ja RESU-98:n laskeman kriittisen booripitoisuuden valilla on myos yleensa pieni
tasoero (muutama ppm). Ennustettu Kkriittinen booripitoisuus korjataan 1&hemmés mitattua
booripitoisuutta samankaltaisella menettelylla. Toteutuneista arvoista lasketaan Kriittisen ja
mitatun booripitoisuuden valinen ero ja védhennetddn se ennustetusta kriittisesta booripitoi-
suudesta. Ero lasketaan usean ajankohdan keskiarvona, silla mitatussa booripitoisuudessa

tapahtuu vaihteluita mittaustarkkuuden takia.
Ennusteen alustaminen voidaan tiivistaé seuraaviin paakohtiin:

e Vuo- ja l&ht6lampdtilasovituksien kytkeminen pois péalta.

e Termisen tehon arvioiminen TTKE:n tehon nostonopeusrajoituksien perusteella ja
muuttaminen efektiivisiksi keskiarvoiksi.

o Aika-askeleen aikana tuotetun energian maarittaminen.

e Sadatavan ryhman asennon ja RA-paineen tavoitearvojen asettaminen.
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o Keskimaaraisen tulolampdtilan laskeminen termisen tehon ja RA-paineen avulla.
Jaéhdytteen bruttomassavirtauksen arvioiminen tulolamp@étilan perusteella.

e Toteutuneiden teoreettisten ja sovitettujen jakaumien vélisten erojen laskeminen en-
nustettujen teoreettisten jakaumien korjaamiseksi.

e Mitatun ja toteutuneen Kkriittisen booripitoisuuden vélisen eron laskeminen ennuste-

tun Kkriittisen booripitoisuuden korjaamiseksi.

3.3.2 Kiriittisyyden haku

RESU-98 olettaa, ettéd reaktori on aina kriittinen laskemalla kompensointiin tarvittavan kriit-
tisen booripitoisuuden. Nain ollen ReactanHelp ei pysty mallintamaan reaktorin kinetiikkaa,
vaan arvioi ainoastaan kuinka paljon reaktiivisuuden kompensaatiota tarvitaan kriittiseen ti-

laan.

Ennusteen alustuksessa reaktiivisuuden sdatomekanismien asennot asetetaan kéayttajan aset-
tamiin tavoitearvoihin. Alustetut asennot eivat siis ole kuitenkaan lopulliset, silla transientin
aikana reaktiivisuutta joudutaan kompensoimaan lahes jokaisella mekanismilla niiden rajoit-
teiden takia. Lisaksi TTKE:n tehon nostonopeuksien mukaista tehonnostoa ei voi aina to-

teuttaa séatdvaran tai termisten marginaalien loppuessa.

ReactranHelp:ssa optimaalinen reaktiivisuuden saéto arvioidaan kriittisyyden haulla, jossa
jokainen ennusteen alustuksessa luotu nauha/aika-askel kaydaan lapi yksi kerrallaan. Ku-
vassa 3.4 nékyvén toimintalogiikan pohjalla on kaksi eri p&doletusta: reaktiivisuuden séa-
dolla on prioriteettijarjestys ja rajoitteet. Reaktiivisuuteen halutaan ensin vaikuttaa prioritee-
tin 1. mekanismilla. Rajoitteiden tullessa vastaan eli saatdvaran loppuessa, reaktiivisuutta
kompensoidaan lisaksi prioriteetin 2. mekanismilla ja niin edelleen. Prioriteettijarjestys riip-
puu tilanteesta. Jakson alussa reaktiivisuuteen halutaan ensin vaikuttaa saatavalla ryhmalla,
sitten booripitoisuutta muuttamalla ja lopuksi tulolampétilaa muuttamalla eli RA-paineen
kautta. Viimeinen vaihtoehto on termisen tehon alentaminen, mikali saatdvara tai termiset
marginaalit ehtyvét. Jakson loppupuolella RA-paineen séato tulee ennen booripitoisuuden
s&atoa. Primadripiirin booripitoisuus on jo niin alhainen, ettd sen laimentamiseen tarvittavan
laimennusvesiliuoksen maara kasvaa isoksi. Se johtaa Loviisan k&yttéorganisaation mukaan
useisiin ongelmiin. Kuvassa 3.4 nékyvassé toimintalogiikassa on esitetty vain jalkimmainen

jarjestys selvyyden vuoksi.
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Kuva 3.4. Kriittisyyden haun vuokaavio. Prioriteettijarjestyksessd RA-paine ennen booripitoisuuden

saatoa.
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Saatomekanismeilla voi olla kolme erilaista rajoitusta: vakio tai muuttuva asentorajoitus,
nopeusrajoitus seka termiseen marginaaliin sidonnainen rajoitus. Asentorajoituksia ovat esi-
merkiksi saatavan ryhméan mekaaninen ylaraja ja TTKE:ssa asetettu alin sallittu alaraja ha-
tdsulkumarginaalin takaamiseksi. Nopeusrajoitus on taas esimerkiksi séatésauvan suurin
s&atonopeus. Termisiin marginaaleihin sidonnainen rajoitus taas tarkoittaa sité, etta esimer-
kiksi sadtdvan ryhman alarajaa nostetaan ylemmas lineaaritehovaran loppuessa. Nykyinen
TTKE:n rajoitus saatavalle ryhmaélle on kuitenkin valmiiksi jo niin tiukka, ettd vaikutus li-
neaaritehovaraan on marginaalinen. Kuumimman alikanavan lahtélampdtilalla on taas RA-
paineen ylarajalle hyvin merkittava vaikutus. RA-paineen korottaminen nostaa nipun tulo-

lampotilaa, joka taas puolestaan pienent&d lahtélampoétilan marginaalia.

Oletukset voidaan huomioida kaavassa 3.16 nakyvan mallin minimoimisella.

2
G(tl) =Co [C]g((tll H6i Pra, Pth) - Clgav(ti)] + F(til H6' Pra, Pth) (316)

Saatomekanismin Kriittinen asento hakeutuu mallin ensimmaisen termin kautta, joka kuvaa
korjatun kriittisen booripitoisuuden CX eroa tavoitebooripitoisuuteen C2V. Tavoitebooripi-
toisuudeksi voidaan valita esimerkiksi edellisen aika-askeleen t;_; booripitoisuus, jolloin
algoritmi pyrkii minimoimaan muutosta tulevaisuudessa. Toinen vaihtoehto on valita ennus-
tusajankohdan booripitoisuus, jolloin algoritmi pyrkii pitdmaan booripitoisuuden transientin

alun arvossa. Termié painotetaan kertoimella ¢, mallin hienosaatamiseksi.

Mallin jalkimmainen osa on sakkotermi, joka huomioi termiset marginaalit. Algoritmin ta-
voite on minimoida mallia, joten sakkotermi suurentaa mallin arvoa merkittavéasti termisten
marginaalien ylittyessé. Kaavassa 3.17 nakyva sakkotermin yleinen muoto on neliGsumma
termisistd marginaaleista M; kayttajan valitsemiin marginaalien rajoihin R;. Kerroin ¢; on
nolla marginaalin ollessa suurempi kuin raja ja positiivinen vakio marginaalin ollessa pie-
nempi. Talla valinnalla mallin arvoa ei turhaan kasvateta marginaalin ollessa suurempi kuin
rajoitus.

N
F(t;, Hs, Pras Pen) = Z &(M; — R)?, (3.17)

i=1
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Ci) (Ml — Rl) <0

jossa ¢; = {0, (M, —R) > 0

Kaavassa 3.18 ndkyvassé vakiosakkotermissd huomioidaan vain kuumimman alikanavan
lahtdlampdtila, lineaaritehovara ja nipputehovara. Poikkeuksena yleiseen muotoon kuumim-
man alikanavan laht6lamp@étilan rajoitus asetetaan marginaalin sijasta suoraan lampdétilaan.
Kéytdnnossd saatdvan ryhmén asento vaikuttaa ainoastaan lineaaritehovaraan, RA-paine
kuumimman alikanavan l&ht6l&mpdtilaan ja terminen teho lueteltujen liséksi my0ds nippute-

hoon. Vakiosakkotermin minimoiminen on siis hyvin suoraviivaista.

F(t;, He, PraA, Pmn)
2 2 , (3.18)
= ¢1(Tsmax — Rr)” + c2(qa™® = Ry)” + c5(P, "8 — Rp)
Toimintalogiikan kuvaavassa vuokaaviossa 3.4 mallin arvo minimoidaan ensin saatavalla
ryhmalla. Kriittinen booripitoisuus ja termiset marginaalit aika-askeleessa t; lasketaan ana-
lyysifunktiolla. Sen jalkeen ne korjataan alaluvussa 3.3.1 kuvatulla tavalla. Jos malli saadaan
minimoitua pienemmaksi kuin kynnysarvo &,, voidaan menna suoraan seuraavaan aika-as-
keleeseen. Mikéli séatdvara loppuu ja kynnysarvo ei alitu, siirrytddn RA-paineen avulla mi-
nimoimiseen. Sakkotermin minimoiminen voi Kkuitenkin pakottaa booripitoisuuden ne-
liGsumman suuremmaksi, joten sdatavé ryhma on iteroitava uudelleen. Mikali mallin arvo
jaa tdmankin jalkeen kynnysarvoa &; suuremmaksi, muutetaan lisdksi primadaripiirin boori-
pitosuutta. Sen yl&- ja alaraja saadaan arvioitua edellisen askeleen booripitoisuudesta kéyt-
tdmalla booraus- ja laimennusfunktiota. Vakevéan boorihapon tai laimennusvesiliuoksen
syottd asetetaan maksimiarvoon, jolloin booripitoisuuden muutos on jarjestelman suurin
mahdollinen. Mikéli sdatdvan ryhman asennon ja RA-paineen hakujen jalkeinen korjattu
Kriittinen booripitoisuus ei ole arvioitujen rajojen vélissd, se asetetaan rajaan kaavan 3.19

mukaisesti.

opt, N _ (ti . dcs dcg dcs opt . 3.19
Cg~ (t) = fti_lmm [max [( m )min’i,( m )i],(dt )max,i] dt + P (t;.) (319)

Vaiheen lopputuloksena valittu booripitoisuus asetetaan uudeksi tavoitebooripitoisuudeksi.

Jos uusi booripitoisuus pysyy dynamiikan sallimissa rajoissa ja termiset marginaalit riittdvéan



o1

isoina, mallin arvo menee nollaksi. Mik&li mallin arvo ylittd4d kynnysarvon &, iteroidaan
mya0s termista tehoa. Sité iteroidessa myos aikaisempien sdatdbmekanismien rajat muuttuvat.
Esimerkiksi lineaariteho ja kuumimman alikanavan lahtélampdétilat laskevat, kun termisté
tehoa lasketaan. Sen johdosta tehon iteroimisen paatteeksi joudutaan palaamaan takaisin
kriittisyyden haun alkuun. T&té toistetaan niin pitk&an, kunnes terminen teho ei endad muutu

iteroimisen lopputuloksena eli kynnysarvo &5 alitetaan.

Kertoimet ¢, ... c; sekd kynnysarvot ¢, ... g5 taytyy valita yritysten ja erehdyksien kautta, silla
ne vaikuttavat algoritmin konvergoitumiseen ja nopeuteen. Reaktiivisuuden séadélle anne-
taan vahemman painoarvoa kuin termisten marginaalien ylittymiselle, joten c, valitaan pie-
neksi arvoksi. Kertoimet c; ... c3 voivat olla téssd suhteessa hyvin suuria arvoja. Nain ollen
minimikohta I6ydetdan mahdollisimman laheltd rajoituksia. &y, &, ja &5 taytyy olla arvoiltaan
pienid, jotta reaktiivisuuden saatd saadaan ennustettua tarkasti. €, valitaan mielellaan suu-
remmaksi siten, ettd termisen tehon iterointiin ei menné liian herké&sti. Tehon iteroiminen
pidentad huomattavasti laskuaikaa, sill& koko rutiini joudutaan kdymaan lapi jopa useamman

kerran.

Taulukossa 3.2 nékyy valitut kriittisyyden haun mallin painotuskertoimet ja kynnysarvot.
Booripitoisuuden eron nelitté tavoitteeseen painotetaan kertoimella 1. Se on siis huomatta-
vasti pienempi verrattuna termisten marginaalien eroja painottaviin kertoimiin. S&atavén
ryhmén ja RA-paineen iteroimisen jéalkeisiksi kynnysarvoiksi asetetaan arvot 5. Booripitoi-
suuden valitsemisen jalkeinen kynnysarvo asetetaan arvoon 50. Mikali tehon iterointia teh-

daéan, se katkaistaan kunnes teho ei muutu enaa 0,1 MW:a edellisesta iteroidusta tehosta.

Taulukko 3.2. Valitut kriittisyyden haun mallin painotuskertoimet ja kynnysarvot. * Painottaa lam-

pétilaeron neliota.

[ Ci &
0 1 5
1 10000* 5
2 100000 50
3 100000 0.1

Varsinainen mallin minimoiminen toteutetaan numeerisesti skalaarifunktion minimointiin
tarkoitetulla menetelmé&lld. Liséksi voidaan olettaa, ettd mallilla on vain yksi minimi, joten

globaalia minimin hakua ei tarvitse suorittaa.
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Kokemuksen perusteella "Golden-section search” -menetelmé osoittautui varsin kayttGvar-
maksi tdhan tarkoitukseen. Menetelmdssé jaetaan valittua hakuintervallia kultaisen leik-
kauksen mukaisesti. Ensimmaisen jaon jalkeen suurempi intervalli jaetaan jalleen kultaisen
leikkauksen mukaisesti. Mikéli uusimman lasketun leikkauskohdan arvo on suurempi kuin
aikaisemman leikkauskohdan arvo, minimin taytyy sijaita ensimmaisen jaon pienemmaéssa
intervallissa. Vastaavasti uusimman arvon ollessa pienempi, minimin taytyy sijaita ensim-
maisen jaon suuremmassa intervallissa. Arvon suuruuden perusteella hakuintervalli rajataan
ja aloitetaan alusta. Iterointia toistetaan niin pitkadn, kunnes Kkatkaisukriteerit tayttyvat.
(Wang, 2015).

Paraabelista interpolointia kdytetddn minimoimisen nopeuttamiseen. Kolmen pisteen avulla
voidaan kehittaa paraabeli ja laskea sen minimikohta. Ehtona paraabelin kehittamiselle on
se, ettd yksi arvo sijaitsee kahden muun valissé ja on niitd arvoltaan pienempi. Arvioidun

paraabelin minimikohta voi l6ytya funktion minimikohdan l&heltd. (Wang, 2015).

3.3.3 Sydamen lisastabilointi

Kriittisyyden haussa varmistetaan, etteivat termiset marginaalit ylity. Termisen tehon iteroi-
minen ei kuitenkaan johda aina haluttuun lopputulokseen, silla kriittisyyden haku suoritetaan
aika-askel kerrallaan. Tehon nostaminen, hetken paasté laskeminen ja taas nostaminen ei ole
hyva menettely. Né&in ollen kriittisyyden haun jalkeen arvioidaan reaktorin lisastabilointi si-
ten, ettei tehoa tarvitse muuttaa télla tavalla. Lisastabiloinnissa kéytt4ja arvioi tehonnoston
uudelleen asettamalla termisen tehon vakioksi tai vakioon gradienttiin. Stabilointitehon ja
ajan valitsemiseen voidaan kayttaa edellisen kriittisyyden haun tulosta. Mikéli tehonnosto
on epdoptimaalinen uuden Kriittisyyden haun jélkeenkin, voidaan arvioida taas uusi stabi-
lointi pdivitetyn tuloksen pohjalta. Kuvassa 3.5 ndkyy havainnollistavat k&yrét epédoptimaa-

lisesta ja kéyttdjan toimesta optimoidusta tehonnostosta.
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Kuva 3.5. Reaktorin tehonnoston optimoimisen havainnekuva.
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4 TULOKSET

Tuotteen validoiminen tarkoittaa, ettd tuote todistetaan vastaavan alkuperéista kayttétarkoi-
tustaan ja kayttdjien vaatimuksia. Lisaksi tuotteen taytyy noudattaa oikeita fysikaalisia mal-
leja ja oletuksia. Validoinnin voi siis tiivistd seuraavasti: olenko tekeméssé oikeaa tuotetta?
Verifiointi tarkoittaa taas, ettd tuote vastaa sen spesifikaatiota: olenko tekemadssé tuotetta
oikein? (IEEE, 2017 ss. 19-20).

Tehokas tapa varmistaa, ettd ohjelma noudattaa kayttajien vaatimuksia on testitapaukset. Ne
voidaan madritella olevan setti syotteitd, ehtoja ja odotettuja tuloksia. (IEEE, 2017 s. 37).
Tassa tapauksessa analyysi- ja ennustusfunktio voidaan siis validoida transienttitilanteesta

saaduilla mittausarvoilla. Tyokalun validoinnissa kédytettava tapaus esitelldan alaluvussa 4.1.

Alaluvussa 4.2 validoidaan analyysifunktio eli pyritdan vastaamaan vaatimukseen toistettu-
jen suoritusarvolaskennan tulosten tarkkuudesta. Alaluvussa 4.3 booraus- ja laimennusfunk-
tio verifioidaan eli varmistetaan, ettd funktio toimii identtisesti Excel-pohjaisen tyokalun
kanssa. Alaluvussa 4.4 validoidaan ennustusfunktio eli pyritdan vastaamaan vaatimuksiin,
joita ovat ennustettujen termisten marginaalien riittava tarkkuus, kyvyt arvioida optimaali-

sempi reaktiivisuuden saato ja lisastabiloinnin tarve.

4.1 Validoinnissa kaytettava tapaus

Analyysi- ja ennustusfunktion validointitapauksena toimii Loviisa-1:n kéayttdjakson 43 lop-
pupuolella (9.7.2020 klo 00.13) tapahtunut tilanne, jossa yksi ryhmén 2 saatdsauvoista tippui
mekaaniselle alarajalle pientaajuusmuuttajan hairion takia. Myohdisen ajankohdan takia taa-
juusmuuttajan vaihto pitkittyi, jonka seurauksena saatdsauva saatiin takaisin yldasentoon
vasta noin yhdeksan tunnin jalkeen tipahtamisesta. Terminen teho rajoittui TTKE:n mukai-
sesti noin 92 %:n tehotasolle. (Lehtinen;ym., 2020). Tipahtaneen s&atdsauvan vaikutus sai
séatosauvan lahettyvilla olevien polttoainenippujen tehot laskemaan kuvan 4.1 (a) sydan-
karttakuvan mukaisesti. Nipputehot laskivat viereisissé nipuissa jopa yli 50 % ja joitakin
prosentteja koko syddmen puolikkaassa. Tamén seurauksena nippujen ksenonpitoisuudet
kasvoivat normaalia suuremmaksi ja jodin tuotanto hiipui merkittavasti. Yhdeksan tuntia
my6hemmin juuri ennen tehonnostoa ksenonpitoisuudet olivat kd&ntyneet jo laskuun ja jo-
dipitoisuudet laskeneet huomattavasti alemmas. Tehonnoston aikana vahvistuva neutroni-

vuo sai ksenonpitoisuudet laskemaan nopeasti normaalin tasapainon alapuolelle johtuen
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tasapainoa vahdisemmasta jodipitoisuudesta. Alhainen ksenonpitoisuus nipuissa sai puoles-
taan reaktiivisuuden kasvamaan ja tehon painottumaan enemman niihin kuvan 4.1 (b) sy-
déankarttakuvan mukaisesti. Nipputehot olivat enimmillaén jopa 6 % suuremmat verrattuna
tilanteeseen ennen sadtdsauvan tipahtamista. Taman seurauksena kuumimman alikanavan

l&htol&mpatila nousi arvoon 324,9 °C eli 1ahelle TTKE:n ylérajaa 325 °C.

Kuva 4.1. Nipputehojen suhteellinen ero (%) verrattuna hetkeen ennen séatdsauvan tipahtamista. (a)
Saatdsauva juuri tippunut. (b) 7 tuntia tehonnostosta. Syddmen reunalla nakyvat sijainnit (arvoilla -

100 %) ovat suojaelementteja. Karttakuvat on laskettu analyysifunktiolla.

Kuvista 4.2 ja 4.3 voi hahmottaa tarkemman kulun validointitapauksesta. Kuvat siséltavat
mittausarvoja seké laskennallisia suureita. Kuvien data kattaa aikavélin 8.7.2020 klo 23.00
- 10.7.2020 klo 5.00 eli se alkaa tunti ennen séatésauvan tipahtamista ja paattyy 29 tuntia
tehonnoston jalkeen. Mittausarvot ovat efektiivisia tunnin ja 5 minuutin keskiarvoja RA-
painetta lukuun ottamatta. Yksi keskiarvoistettu mittausarvo kuvaa edellistd tuntia tai 5 mi-
nuuttia. Laskennalliset suureet, kuten kuumimman alikanava l&ht6lampdtila, lineaariteho-
vara ja nipputehovarat ovat taas tuntikohtaisia laskennan tuloksia. N&in ollen efektiiviset
keskiarvot ja laskennalliset suureet eivat ndyté olevan samassa vaiheessa. Selvyyden vuoksi
kuvissa on kdytetty ajan yksikkong aikaeroa hetkestd 9.7.2020 klo 11.00. Tassa ajankohdassa
tippunut séd&tésauva saatiin nostettua ylos ja tehonnosto aloitettiin, eli se on sopiva ajanhetki

luoda ennuste reaktorin kayttaytymisesté.
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Kuva 4.2. (a) Energiataseesta laskettu reaktorin terminen teho tunnin efektiivisina keskiarvoina. (b) Tipahta-

neen sddtfsauvan ja sddtdvan ryhman asennot 5 minuutin efektiivisind keskiarvoina. (c) Booripitoisuus pri-

maédripiirissa tunnin efektiivising keskiarvoina. (d) RA-paine tunnin keskiarvoina. (e) Kylméhaaroista tulevan

jadhdytteen lampdtilat ja keskiméarainen I&mp6tila 5 minuutin efektiivising keskiarvoina.
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Kuva 4.3. (a) Kuumimman alikanavan lahtolampétila tunnin tarkkuudella, halytysraja (324,5 °C) ja suurin
sallittu arvo (325 °C). (b) Polttoainesauvan lineaaritehovara seké nipputehovara tunnin tarkkuudella. Lineaari-

tehon suurin sallittu arvo perustuu palamaan ja nipputehon suurin sallittu arvo on 6,8 MW.

Kuvasta 4.2 (b) huomataan, ettd ryhmén 2 saitdsauva on tipahtanut ensin vain hieman alas-
péin. Tama ei vield aiheuttanut tehonrajoitustoimenpiteité laitoksella, vaan sauva yritettiin
saada takaisin yl6s. Tunnin paasta saatdsauva kuitenkin tipahti pohjaan asti ja reaktorin ter-
minen teho laskettiin 92 %:n tasolle. Tipahtaneen saatdsauvan negatiivinen vaikutus reaktii-
visuuteen kompensoitiin jagdhdytteen keskimadraista tulolampatilaa laskemalla arvosta 267,5
°C arvoon 265,5 °C kuvan 4.2 (e) mukaisesti hetkessé -9,5 tuntia. Sen laskeminen toteutettiin
RA-painetta laskemalla noin 0,5 bar kuten kuvasta 4.2 (d) nahdaan. Kuvasta 4.2 (e) huoma-
taan myos, ettd kylmahaarojen véliset lampotilaerot kasvoivat tehon pienentyessé johtuen
héyrystimien valisistd eroista ja mittaustarkkuudesta. Kaikki kiertovesipumput pysyivét
ké&ynnissa tilanteen aikana, joten ja&dhdytteen massavirtaus sydameen vaihteli tiheyden mu-
kaan arvojen 8440 ... 8530 kg/s vililla.

Saatésauvan taajuusmuuntajan korjaaminen vei noin kuusi ja puoli tuntia, jonka aikana boo-
ripitoisuus ja RA-paine pidettiin 1&hestulkoon vakiona kuvan 4.2 (c) ja (d) mukaisesti. Boo-
ripitoisuus oli jakson loppupuolella jo niin alhainen, ett4 sen mittaamisen epétarkkuus on

suhteellisesti suuri (noin 2...5 ppm vaihtelu). Saatésauvaa aloitettiin nostamaan ylaasentoon
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ajankohdassa -2,75 tuntia. Nostonopeus oli 20 mm/s, mutta ohjeiden mukaan s&at0sauva
taytyi pysayttad kymmeneksi minuutiksi aina 200 millimetrin vélein. Samanaikaisesti s&a-
tésauvan positiivista reaktiivisuusvaikutusta kompensoitiin nostamalla RA-painetta arvoon
46,6 bar. Keskiméaarainen tuloldmpdtila muuttui arvosta 265,8 °C arvoon 268,9 °C. Myds
séatosauvojen saatavalla ryhmalla kompensoitiin reaktiivisuutta pudonneen saatdsauvan

noston aikana.

Tehonrajoituksesta noston aloittamiseen meni yhteensd noin yhdeksén tuntia, joten tehoa
nostettiin TTKE:n mukaisesti gradientilla 60 MW./h, mutta hitaammin lahella nimellistehoa.
Tehon negatiivinen vaikutus reaktiivisuuteen kompensoitiin ensisijaisesti nostamalla saa-
tava ryhma yldasentoon, seké laskemalla RA-painetta arvoon 45 bar keskimaaraisen tulo-
lampotilan laskemiseksi arvoon 267 °C. Ksenonpitoisuuden pienentymisté reaktorissa kom-
pensoitiin puolestaan RA-painetta nostamalla noin tunnin jalkeen tehonnoston aloituksesta.
Ajankohdassa 3 tuntia kuumimman alikanavan lahtélampatilan huomattiin kuitenkin ylitta-
van halytysrajan 324,5 °C (katso kuva 4.3 (a)). Sen seurauksena sité pyrittiin hillitsemaén
laskemalla RA-painetta. Kuumimman alikanavan lahtélampdtila saavutti suurimman ar-

vonsa 324,9 °C ajankohdassa 5 tuntia.

Ksenonpitoisuuden kompensoimiseksi jouduttiin kayttamaan booria, kuten kuvasta 4.2 (c)
nahdaan. Primaaripiirin booripitoisuuden nostaminen aloitettiin suunnilleen samaan aikaan
RA-paineen laskemisen kanssa ja nostettiin noin arvosta 132 ppm arvoon 150 ppm asti. Ta-
man jalkeen primaéripiirid alettiin laimentamaan puhtaalla vedell4 sitd mukaan, kun ksenon-

pitoisuus sydamessa palautui normaaliin tasapainoonsa.

Kuvasta 4.3 (b) nédhdaan, ettd lineaariteho- ja nipputehovara saavuttivat alimman arvonsa
noin kuuden tunnin jalkeen tehon nostamisen aloituksesta. Se tarkoittaa, etta ksenonpitoi-
suudet pudonneen saatésauvan laheisissa polttoainenipuissa saavuttivat alimman arvonsa sa-
maan aikaan. Rajoittavimman polttoainesauvan lineaaritehovara kavi alimmillaan arvossa
5,5 % ja nipputeho korkeimmillaan noin 6,66 MW:ssa, eli 2 %:n pé&&ssa nipputehorajasta
(6,8 MW).

Kuten edelld kerrotusta voi péatelld, tehon nostaminen tapahtui Loviisan voimalaitoksella
tietdmatta riittavan tarkasti etukéteen, kuinka termiset marginaalit muuttuvat. Jos operaatto-

reilla olisi ollut tietoa kuumimman alikanavan l&ht6lampdtilan  kehittymisesta,
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reaktiivisuuden s&adon suhteen olisi voitu ennakoida paremmin. RA-paine olisi kannattanut

asettaa alemmas ja booripitoisuutta kasvattaa aikaisemmin.

4.2 Reaktiivisuustransienttien analyysifunktion validointi

Analyysifunktio validoidaan toistamalla esiteltyjen laskennallisten suureiden laskenta. Esi-
teltyjen mittausarvojen lisdksi kéytetd&n syddmen lahtolampdotilamittauksia YQ3O0T ja neut-

ronivuomittauksia YQ20X teoreettisten teho- ja vuojakaumien sovittamiseen.

Jakson alun tietokantaa péivitetddn ensin viikon pituisilla efektiivisilld keskiarvoilla ajan-
kohtaan 6.7.2020 kello 0:00 asti. Siitd eteenpdin tietokantaa paivitetdan tunnin pituisilla
efektiivisilla keskiarvoilla. Energiaa korjataan 1500 MWh:n verran RENO-toiminnolla, silla

eri pituisten keskiarvojen vilille jaa yhden tunnin katkos.

Kuvassa 4.4 verrataan tarkeimpié tuloksia Loviisan ydinvoimalaitoksella tapahtuvan suori-
tusarvolaskennan tuloksiin. Vertailu kattaa 20 tuntia ennen ja 80 tuntia jalkeen ajankohtaa
9.7.2020 kello 11:00. Tarkeimpia tuloksia ovat suurin nippu- ja lineaariteho, kuumimman
alikanavan lahtdlampdtila seké laskettu Kriittinen booripitoisuus. Kriittisen booripitoisuuden
ero viittaa hyvin laskennan tarkkuuteen, silla siihen vaikuttaa kéytdnndssa kaikki tilapara-
metrit. VVertailu on toteutettu suhteellisina eroina Loviisan voimalaitoksen suoritusarvolas-
kennan tuloksiin. Poikkeuksena Kriittisen booripitoisuuden vertailu, joka on toteutettu abso-
luuttisena erona. Kuumimman alikanavan lahtélampétilan suhteellinen ero on laskettu cel-

siusasteilla.

Kuvasta huomataan, ettd laskennalliset suureet lasketaan uudelleen hyvalla tarkkuudella.
Suureet poikkeavat eniten reaktiivisuustransientin aikana valilld 0 ... 22 tuntia sekd ennen
termisen tehon nostamista valilla -10 ... 0 tuntia. Suurin ero kuumimman alikanavan 1aht6-
ldmpotilassa on noin -0,01 % hetkessa 20 tuntia. Suurin nipputeho eroaa enimmilldén 0,07
% hetkessé 18 tuntia. Suurimmassa lineaaritehossa huomataan enemmaén vaihtelua ennen
tehon nostamista. Lineaaritehon suurin suhteellinen ero on -0,011 % hetkessa -9 tuntia, jol-
loin termisté tehoa laskettiin. Kriittinen booripitoisuus eroaa suurimmillaan -1,2 ppm het-
kessa -2 tuntia eli hieman ennen termisen tehon nostamista. Tehonnoston aikana ja sen jal-

keen ero on alle 0,1 ppm.
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Kuva 4.4. Analyysifunktiolla laskettujen laskennallisten suureiden vertailu Loviisan ydinvoimalai-
toksella tapahtuvan suoritusarvolaskennan tuloksiin. Kriittisen booripitoisuuden absoluuttinen ero

oikealla pystyakselilla.

Erot ovat merkitsemattoman pienid, silla esimerkiksi nipputehossa ero huomataan vasta kol-
mannessa desimaalissa. My0s 1 ppm:n ero Kriittisessa booripitoisuudessa on merkitseméaton.
Esimerkiksi booripitoisuuden mittaus voi vaihdella jopa 5 ppm kuvan 4.2 perusteella. Li-
séksi tarked huomio tuloksesta on, ettd erot eivat kasva ajan edetessa. Nain ollen algoritmissa
ei ole tekijoitd, joiden kumuloituva vaikutus ajan mittaan saisi laskennan eroamaan. Yksi

tekija voisi olla esimerkiksi virheellinen energian paivittaminen.

Eroille on kaksi eri selitystd. Loviisan ydinvoimalaitoksella tapahtuva suoritusarvolaskenta
madrittad yhden polttoainenipun siséiset muotokertoimet tunti kerrallaan. Toisaalta RESU-
98 Offline maarittdd kertoimet jokaiselle nipulle joka laskentakerralla. Ne ovat tdssa mie-
lessa tarkempia verrattuna laitoksella tapahtuvan suoritusarvolaskennan kertoimiin, silla ne
voivat muuttua transientin aikana. Toinen selitys eroille on tiedonsiirron katkaisuvirheet.
RESU-98 Online-versioon mittausarvo syotetdan tavalla, jolla mittausarvot saadaan kayt-
toon ilman arvojen katkaisemista tai pyoristdmista. Offline-versiossa taas mittaukset voidaan
syottad enintddn kuuden desimaalin tarkkuudella RML-mittausnauhalle lukuun ottamatta
Y Q20X-mittauksia, jotka voidaan sy6ttéé vain kolmen desimaalin tarkkuudella. RML-nauha
on kayttajaystavallisempi tapa syo6ttdd mittausarvoja, mutta toisaalta tiedonsiirron tarkkuu-

desta joudutaan tinkiméaan.
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Tuloksista vedetdén johtopadtos, ettd laskennan toistaminen onnistuu erittdin hyvalla tark-
kuudella. Nain ollen ensimmadinen tavoite tayttyy. Tam& on hyvé lahtokohta reaktiivi-

suustransientin ennustusfunktion toteutukselle.

4.3 Booraus- ja laimennusfunktion verifiointi

Booraus- ja laimennusfunktion verifioimiseen kaytetdan kahta geneeristé tilannetta, joissa
laimennusveden tai boorihapon syotén massavirtauksen muuttuminen ja sekoitusvaihe tule-
vat katetuksi. Tilanteet lasketaan nykyisell& Excel-pohjaisella tytkalulla ja toistetaan uudella
funktiolla. Funktion eksplisiittisen menetelman aika-askeleiden pituus asetetaan kahteen mi-
nuuttiin, eli Excel-ty0kalua vastaavaksi. Nain ollen verifiointi voidaan toteuttaa suoraan ar-
vioitujen boorihappopitoisuuksien vertaamisella jokaisessa ajanhetkessa. Liséaksi suoritetaan
herkkyysanalyysi kayttamalla eri aika-askeleen pituuksia ja vertaamalla tuloksia Excel-ty6-

kalun tuloksiin.

Laimennusvaiheen tilanteen alussa jérjestelmén osien boorihappopitoisuus on arvossa 14
g/kg. TD10-sdiliosta tulevan laimennusveden pitoisuus on 2,3 g/kg. Laimennusveden sy6tén
massavirtaus on alussa 4 kg/s, mutta vaihtuu arvoon 2 kg/s hetkessa 4 tuntia 48 minuuttia ja
arvoon 0,3 kg/s hetkessé 8 tuntia 28 minuuttia. Luetelluista viimeisessé kokeillaan kuinka
funktio toimii sy6ton ollessa pienempi kuin tiivistevesien massavirtaus (< 1 kg/s). Lopuksi
hetkessa 10 tuntia 42 minuuttia syo6tto asetetaan arvoon 0 kg/s eli funktion sekoitusvaiheen

toimivuutta kokeillaan.

Boorausvaiheen tilanteen alussa jarjestelmien osat asetetaan boorihappopitoisuuteen 2 g/kg
TK10-séiliota lukuun ottamatta, jonka pitoisuus asetetaan 40 g/kg eli vahvaksi boorihapoksi.
TD10-séiliosta tulevasta sailiosta oletetaan myds tulevan vahvaa boorihappoa. Alussa sita
syotetadn massavirtauksella 2 kg/s mutta vaihdetaan arvoihin 1 kg/s, 0,3 kg/s ja 0 kg/s sa-

moissa ajanhetkissd kuin laimennusvaiheen tilanteessa.

Laimennusvaiheen tulokset ndkyvéat kuvassa 4.5. Ylimmassa alikuvassa (a) on jarjestelmén
osien boorihappopitoisuudet ajan funktiona. Keskimmaisessa alikuvassa (b) on funktiolla
arvioidun primaaripiirin boorihappopitoisuuden suhteellinen ero Excel-pohjaisella tydka-
lulla arvioituun pitoisuuteen. Alimmassa alikuvassa (¢) on herkkyysanalyysin tulokset, joista
ilmenee vastaava ero, mutta eri askelpituuksilla. Kuvassa 4.6 ndhdaan samat tulokset boo-

rausvaiheen tilanteelle.
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Kuva 4.5. (a) Funktiolla laskettu tulos laimennusvaiheen tilanteelle. (b) Priméaaripiirille arvioidun
boorihappopitoisuuden suhteellinen ero Excel-tydkalun tulokseen. (c) Herkkyysanalyysi: eri askel-

pituuksilla arvioitujen primadripiirin boorihappopitoisuuksien suhteellinen ero Excel-ty6kalun tu-

lokseen.

Kuvasta 4.5 ndhd&an, ettd uusi funktio tuottaa laimennusvaiheesta lahes identtiset tulokset
Excel-pohjaisen tyokalun kanssa. Alikuvassa (b) nédkyva ero kasvaa tasaisesti johtuen siita,
ettd Excel kdyttaa laskennassa vahemman desimaaleja verrattuna Python3:een. Liséksi ko-
konaislukujen merkkien lisdéntyessd Excel alkaa kdyttdméan yha vahemman desimaaleja.
Esimerkiksi yhden merkin kokonaisluvut (1 - 9) ilmoitetaan 14 desimaalin tarkkuudella kun
taas kahden merkin kokonaisluvut (10 - 99) vain 13 desimaalin tarkkuudella. Talla voidaan
selittad ajanhetkessa 8 tuntia eron varinan vaimeneminen, koska primaaripiirin boorihappo-

pitoisuus laskee alle 10 g/kg samalla hetkelld.

Kuvan 4.5 alikuvasta (c) nahdaan, ettd booripitoisuus yliarvioidaan pidemmilla aika-aske-

lilla. Tdm& on eksplisiittiselle menetelmélle tyypillista, silla se kaytt44d seuraavan arvon
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lineaariseen approksimoimiseen aikaisemmin ratkaistua arvoa. Virheet voivat kasvaa koh-
dissa, joissa laimennusvesiliuoksen massavirtausta TD10-séiligsta pienennetédéan. Se johtuu
siitd, ettd massavirtauksen muutos toteutetaan vaarassa ajankohdassa pitkan aika-askeleen
takia. Funktio ei vaikuttaisi olevan kuitenkaan kovin herkké, vaikka aika-askel jopa kolmin-
kertaistettaisiin. 1 %:n yliarviointi tasapainotilanteeseen mennessé on hyvin pieni ero kun
otetaan huomioon, etté tyokalulla ei ole voitu ennustaa jarjestelméan dynamiikan kayttayty-

mista kovin tarkasti.

Odotetusti primaaripiirin booripitoisuus arvioidaan Excel-tyokalua pienemmaéksi lyhyem-
milla aika-askelilla. Esimerkiksi yhden sekunnin askelilla eroa on tasapainoon mennessa

noin -0,3 %. Tyo6kalun tarkkuutta voidaan siis vield parantaa pienentamaélla aika-askelta.
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Kuva 4.6. (a) Funktiolla laskettu tulos boorausvaiheen tilanteelle ja (b) primé&aripiirille arvioidun
boorihappopitoisuuden suhteellinen ero Excel-pohjaisen tydkalun tulokseen. (c) Herkkyysanalyysi:
eri askelpituuksilla arvioitujen primé&aripiirin boorihappopitoisuuksien suhteellinen ero Excel-ty6-

kalun tulokseen.
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Kuvasta 4.6 nékyvista tuloksista havaitaan, etta funktio toimii myds boorausvaiheessa l&hes
identtisesti Excel-tyokalun kanssa. Alikuvassa (b) nékyva virheen varéhtely on téalla kertaa
ensin vaimeampaa ja voimistuu kun priméaaripiirin boorihappopitoisuus nousee yli 10 g/kg
ajankohdassa 6 tuntia ja 30 minuuttia. Alikuvassa (c) havaitaan, ettd pidemmilla aika-aske-
lilla primaaripiirin boorihappopitoisuutta puolestaan aliarvioidaan. Lyhyemmill& aika-aske-

lilla voidaan parantaa tulosta noin 0,1 %.

Tuloksista vedetédédn johtopaatos, ettd funktio toimii taysin samalla tavalla kuin Excel-poh-
jainen tyokalu. Kaikki mahdolliset tilanteet katettiin, joten funktio voidaan todeta verifioi-
duksi. Tyokalu kayttaytyy stabiilisti myos paljon pidemmill& aika-askelilla, mutta funktiolle
se asetetaan yhteen sekuntiin tarkkuuden ja vakauden maksimoimiseksi. Excel-tyokalussa
kaytettya aika-askelta lyhyemman aika-askeleen ei havaittu pidentdavan laskuaikaa merkitta-

vasti.
4.4 Reaktiivisuustransienttien ennustusfunktion validointi

Ennustusfunktion validointi suoritetaan kolmessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa pyri-
tdan toteamaan ennustusfunktion vaadittu tarkkuus kuumimman alikanavan lahtélampdtilan,
lineaaritehovaran ja nipputehovaran suhteen. Myds jaahdytteen tulolampdtilan ja bruttomas-
savirtauksen korrelaatioiden tarkkuutta tarkastellaan. Oletuksena hyvalle tarkkuudelle on,
ettd luvussa 3.3.2 esitellyn sakkotermin (kaava 3.18) marginaalirajoituksista voidaan kéyttaa

kohtuullisen pieni& arvoja.

Kunnes ReactranHelp:n riittdvé ennustetarkkuus on todettu, voidaan sen jalkeen ennustaa
mya0s reaktiivisuudelle optimaalinen saato kayttden samaa validointitapausta. Arvioitua saa-
toa voidaan verrata toteutuneeseen kvalitatiivisesti. Kdytanndssa ennusteen pitdisi olla niin
hyv4, ettd tehonnosto voitaisiin suorittaa optimaalisemmin suuremmilla termisilla marginaa-

leilla.

Viimeisessa validointivaiheessa marginaalien rajoituksia tiukennetaan, jolloin algoritmin
taytyy iteroida myos termisté tehoa. Tuloksen pohjalta tehonnostoon lisatdan lisastabilointi

luvussa 3.3.3 kuvatulla tavalla.
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4.4.1 Ennustetarkkuuden arviointi

Tarkkuuden arviointi voidaan toteuttaa vertaamalla ennusteena saatuja laskennallisia suu-
reita toteutuneisiin suureisiin. Tarkkuuden kannalta kriittisimmat kohdat ovat marginaalien
minimikohdat ajan suhteen. T&ssa vaiheessa reaktiivisuuden séatoé ei kuitenkaan ennusteta
eli reaktorin termisesta tehosta, sdat0sauvojen asennoista sekd RA-paineesta kdytetdan to-
teutuneita arvoja. Talla menettelylld ennustetut ja toteutuneet parametrit ovat paremmin ver-

tailtavissa keskenéaéan, silla reaktiivisuuden saatd vaikuttaa niihin.

Kéyrékuvissa 4.7 ja 4.8 on vertailtu ennustettuja parametreja toteutuneisiin. Kuvien aika-
akselin nollahetki vastaa ennustuksen aloitusaikaa. Tédssa tapauksessa ennustus aloitettiin
hetkessa klo 11.00, eli noin puoli tuntia pudonneen sdatdsauvan nostamisen jélkeen. Nega-
tiiviset aika-akselin arvot tarkoittavat siis menneisyytta ennen ennustuksen luomista ja posi-
tiiviset ennustettua tulevaisuutta. Selvyyden vuoksi arvoista ennen ennustusajankohtaa pu-

hutaan nimell& historia ja jalkeen nimityksella tulevaisuus.
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Kuva 4.7. (2) Ennustettu keskiméaarainen jaahdytteen tuloldmpdtila ja (b) bruttomassavirtaus. Ku-
vaan on piirretty toteutuneet ja ennustetut arvot (kdyrakuvaajat, vasemmat pystyakselit) seké ennus-

tetun absoluuttinen ero toteutuneeseen (pylvaskuvaajat, oikeat pystyakselit).
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Kuva 4.8. (a) Ennustettu kuumimman alikanavan lahtélampétila, (b) lineaaritehovara ja (c) nippute-
hovara. Kuvaan on piirretty toteutuneet ja teoreettiset arvot seké sovitettujen jakaumien avulla kor-
jatut arvot (kdyrakuvaajat, vasemmat pystyakselit). Kuvassa nakyy my0s teoreettisten seka

korjattujen arvojen absoluuttinen ero toteutuneeseen. (pylvaskuvaajat, oikeat pystyakselit).

Kuvassa 4.7 (a) on korrelaation 3.9 avulla arvioitu keskimé&éarainen tulolamp@étila. My®os his-
torialle on t&ssd tapauksessa laskettu tulolampdtila, jotta korrelaation kayttdytymista voidaan
tarkastella myds alemmalla teholla (1350 MW). Kuvasta voi paatelld, ettd korrelaatio toimii
hyvin tilanteen koko tehoalueella 1350 ... 1500 MW ja RA-painella vililtd 44 ... 46,5 bar.
Tama painealue vastaa melkein koko operointialuetta. Suurin absoluuttinen ero korrelaation

ja mitatun valill& on arvoltaan noin 0,14 °C kohdassa 3 tuntia ennustuksen aloittamisesta,
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jolloin terminen teho on 1493 MW ja RA-paine 45,8 bar. Korrelaatiolla laskettu tulolampd-
tila on mitattua suurempi kuumimman alikanavan l&htélampdétilan maksimikohdassa. N&in
ollen se on hieman konservatiivinen téstd nékokulmasta (ero 0,12 °C maksimin kohdalla).
Lampdatilaerot ovat kuitenkin niin mitattémia, ettd kylmahaarojen lampdétilamittauksien to-

leranssit voivat olla suuremmat.

Korrelaation toimivuudesta alhaisilla tehoilla (alle 1350 MW) ei voida arvioida tdman tilan-
teen perusteella, mutta toisaalta kuumimman alikanavan lahtolampétilan raja on todenné-
kdisempaa ylittyé lahelld nimellistehoa. Liséksi samaa korrelaatiota on jo kéytetty tuloldam-
potilan ennustamiseen reaktiivisuuden ndkokulmasta Excel-pohjaisessa reaktiivisuuden hal-

lintatyokalussa.

Kuvassa 4.7 (b) on korrelaatiolla 3.12 arvioitu jaahdytteen bruttomassavirtaus sydameen.
Massavirtaus on arvioitu tulolampétilan korrelaatiolla tuotetuista arvoista ja vastaavalla ta-
valla my0os historialle. Kuvasta voi péatelld, ettd korrelaatio toimii riittdvan tarkasti. Suurin
ero mitatun ja ennustetun vélilld on noin 16,5 kg/s hetkessé 0 tuntia. Tdaméa on hyvin pieni
ero ottaen huomioon, ettd bruttomassavirtaus on noin 8500 kg/s luokkaa koko tilanteessa.
Ero on lahes mitaton kohdassa, johon kuumimman alikanavan lahtélampotilan maksimi en-

nustetaan.

Kuvan 4.8 tulokset ovat ennustetarkkuuden tutkimisen kannalta kaikista tarkeimmat. Kuva-
tut ennusteet ovat kuumimman alikanavan laht6lampatila, lineaaritehovara ja nipputehovara.
Kuvissa on toteutuneet, teoreettiset seka alaluvussa 3.3.1 kuvatun menetelmén avulla korja-
tut teoreettiset arvot. Korjausta varten lasketut teoreettisen ja sovitetun jakaumien erot on

laskettu kymmenen edellisen tunnin (-10 ... 0 tuntia) keskiarvona.

Kuvan 4.8 (a) perusteella voidaan todeta, ettd kuumimman alikanavan lahtélampétilan en-
nustus onnistui tassa tilanteessa tarkasti koko ennustusajalle. Alikanavan lahtélampétilan
maksimi kohdassa 5 tuntia ennustetaan teoreettisen jakauman perusteella noin 0,56 °C:n kor-
keammaksi toteutuneesta. Teoreettisen jakauman korjauksen jélkeen ero on endé alle 0,1 °C.
Korjatun jakauman ero kuitenkin kasvaa kohdan 14 tuntia jalkeen, jolloin korjaamaton teo-
reettinen jakauma vastaa toteutunutta jopa hieman paremmin. Tamé johtuu siita, ettd korja-
tulla jakaumalla pyritddn huomioimaan paremmin epdhomogeenisesti myrkyttynyt sydan,

jolloin alikanavan laht6lampatilan maksimi ennustetaan paremmin tehonnoston jalkeen. 14
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tunnin péasta reaktorimyrkyt ovat jo tasaantuneet, jolloin jakaumien korjaus ei toimi enaa

yhta hyvin.

Kuvan 4.8 (b) mukaan korjatun lineaaritehovaran minimiarvo kohdassa 7 tuntia ennustetaan
vain noin 0,2 % alemmaksi kuin toteutunut minimiarvo. Toisaalta se ennustetaan tunti myo-
hemmaksi toteutuneesta. Vastaavasti kuin kuumimman alikanavan lahtélampétilan tapauk-
sessa, ennuste toimii toteutuneeseen nahden tarkemmin sydamen ollessa vield epgdhomogee-

nisesti myrkyttynyt. Korjaus ei ole taydellinen, silla se voidaan tehda vain tehotiheyksiin.

Kuvasta 4.8 (c) huomataan, ettd nipputehon ennustaminen onnistui téssa tilanteessa hyvin.
Korjattu nipputehovaran minimi ennustetaan kohtaan 7 tuntia ja noin 0,3 % suuremmaksi
kuin toteutunut vara. Teoreettinen on taas toteutunutta noin 1,6 % suurempi eli korjauksen
vaikutus on huomattava ja nahdaan koko tilanteessa. Teoreettinen nipputehovara ei nayttaisi
toimivan paremmin edes myrkkyjen tasaantuessa, vaan ero stabiloituu 2,5 %:iin. Tdma joh-
tuu todenndkdisesti syistd, joista tehojakauman sovitusta tehd&an ylipaataan. Taulukkoon
4.1 on koottu ennustettujen parametrien arvot kohdista, joissa erot turvallisuusrajoihin on

pienimmillaan. Taulukossa on myds vertailtu ennustettujen arvojen eroja toteutuneisiin.

Taulukko 4.1. Yhteenveto tarkkuuden vertailusta. A: ennustettu - toteutunut. * limaisee ennuste-
tun arvon muutosta kohti/poispain toteutunutta arvoa korjauksen jalkeen: "+" ennustus paranee, "-"

ennustus huononee.

Toteutunut Teoreettinen Korjattu Ateor. Agorj.  Korj. vaikutus*

tg [h] 5 5 5 0 0 0

Tave [°C] | 268,02 268,14 : 0,12 : -

Gave [kg/s] | 8477,81  8479,20 : 1,39 : -
max T [°C] | 324,91 32547 324,99 0,56 0,08 +0,48

tg [h] 6 7 7 1 1 0
ming, "® [%]| 558 5,91 5,41 032  -017 +0,15

tg [h] 7 7 7 0 0 0
maxF,  [MW] 6,67 6,56 6,65 -0,11 -0,02 +0,09
min P, [%] | 1,87 3,48 2,15 161 029 +1,32

Taulukon 4.1 perusteella voidaan todeta, ettd kuumimman alikanavan l&ahtolampdtila,
lineaaritehovara ja nipputehovara ovat ennustettavissa Kriittisimmissé kohdissa riittavalla

tarkkuudella. Marginaalien rajoitukset voidaan saatdd kayttajan toimesta esimerkiksi
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kayttokokemuksen perusteella, mutta ensimméisilla ennustuskerroilla niiden on oltava
riittdvan suuret. My0s reaktiivisuuteen vaikuttavat jadhdytteen  tulolampdétila ja
bruttomassavirtaus sydameen voidaan ennustaa tehon ja RA-paineen funktiona riittdvan
tarkasti. Tuloksien perusteella todetaan, ettéd tydkalu tayttad asetetun tavoitteen tarkkuuden

suhteen.

4.4.2 Optimaalinen reaktiivisuuden saato

Tassa alaluvussa kuvataan ReactranHelp:n arvioima ennuste kokonaisuudessaan validointi-
tapaukselle. Toisin kuin edellisessa alaluvussa, reaktorin termisesté tehosta, sadatavéan ryh-
man asennosta, RA-paineesta ja booripitoisuudesta ei tiedetd mitddn ennustusajankohdan
jalkeen. Ennen sita kuitenkin kuvataan, milla valinnoilla ja oletuksilla tulokset on tuotettu.

Ennen ennustusajankohtaa (9.7.2020 klo 11.00) tietokantaa péivitetddn ensin yhden tunnin
pituisilla mittauksilla, mutta viimeinen tunti paivitetaan 5 minuutin pituisilla mittausarvoilla.

Siten ennustuksen lahtokohta saadaan vastaamaan paremmin hetkellisarvoja.

Tilanne on jakson loppupuolella, joten reaktiivisuuden sé&to toteutetaan seuraavassa priori-
teettijarjestyksessa: saatdvan ryhman asento, RA-paine, booripitoisuus ja terminen teho.
Booripitoisuuden saatd on prioriteettijarjestyksessa viimeisena sddtdmekanismina ennen te-
hon muuttamista, joten sen kdytt6d pyritddn minimoimaan. Jos tilanne olisi tapahtunut jak-
son alkupuolella, booripitoisuuden s&atd olisi voinut olla prioriteettijarjestyksessa ennen
RA-painetta. S&atovaran loppuessa viimeinen vaihtoehto on termisen tehon laskeminen
suunnitellusta arvosta. Tallaiseen tilanteeseen paadyttaisiin, jos kompensoitavan reaktiivi-

suuden muutos tapahtuisi liian nopeasti booripitoisuuden hallintajarjestelmélle.

Taulukossa 4.2 nékyvét ReactranHelp:lle syotetyt tavoitearvot ja rajat reaktiivisuuden séa-
dolle. Saatavan ryhman ylin raja on mekaaninen yléraja ja alaraja TTKE:n asentorajoitus.
Alimpaan rajaan vaikuttaa myos lineaaritehovara luvussa 3.3.2 kuvatulla tavalla. S&atavan
ryhmén alimpaan rajaan puututaan, jos lineaaritehovara alittaa 1 %:n. Sdatavan ryhman mak-
simis&atoénopeus on 20 mm/s, mutta kdytannéssa se on niin nopea, ettei sitd voi huomioida

tunnin pituisissa aika-askelissa.

RA-paineen tavoitearvo asetetaan samaksi kuin mittauksien viimeinen arvo eli arvoon 46,5

bar. Tall4 valinnalla on vaikutusta vain saatdvan ryhman alun asentoon, silla RA-painetta
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muutetaan Kriittisyyden haussa joka tapauksessa. RA-paineen yldraja on asetettu arvoon 47
bar, koska sen arvon ylittdessa turbiinin ohitus laukeaa. Paineen yldrajaan vaikuttaa myds
kuumimman alikanavan lahtélampdtila luvussa 3.3.2 kuvatulla tavalla. Sen maksimiarvoksi
on asetettu halytysraja 324,5 °C, jotta ylimpaan sallittuun rajaan on vielé puolen asteen mar-
ginaali. N&in ollen RA-paineelle ja4 hieman saatdvaraa yldspain, jos esimerkiksi turbiinit
vaativat sen hienosadtda. RA-paineen alarajaksi asetetaan 43 bar. Rajasta on vield 2 bar:n
marginaali paineeseen 41 bar, jossa turbiinin tehoa joudutaan laskemaan. Lisaksi alhaisilla
paineilla turbiinin hyotysuhde alenee seka kosteus lisadntyy merkittavasti viimeisissa turbii-

nin vaiheissa.

Booripitoisuuden alarajaksi on asetettu 0 ppm ja ylarajaksi TTKE:n mukainen ylaraja. Tuo-
tettu energia ennen transienttia oli noin 285 FPD, joten sallittu suurin booripitoisuus on 1200
ppm (Fortum Power and Heat Oy, 2015a ss. 3.3.2.2-5). Booripitoisuuden suurin muutosno-
peus lasketaan booraus- ja laimennusfunktiolla. Boorauksessa syG6tettdvan boorihapon pitoi-
suus on 40 g/kg ja syottovirtauksen suuruus vastaa maksimissaan yhtd suurkapasiteettista
pumppua eli 18 kg/s. Kuvan 2.4 mukaan laimentaessa voidaan kayttdd puhdasta vetta tasséa
vaiheessa jaksoa (energialla 285 FPD). Suurin sy6ttovirtaus on vastaavasti yhden suurkapa-
siteettisen pumpun verran. Tavoitearvoksi asetetaan edellisen aika-askeleen arvo, jolloin

booripitoisuuden muutos minimoidaan tall& valinnalla.

Termisen tehon suurin arvo on nimellisteho ja pienin arvo nollateho. Teho muuttuu ajan
funktiona TTKE:n mukaisesti suurimman sallitun tehon nostonopeuden mukaan, kuten lu-
vussa 3.3 kuvattiin. Téssa tapauksessa tehonrajoitustilanne oli noin yhdekséan tunnin pitui-
nen, joten TTKE:n mukaan 90+2 %:n tehotasolta saa nousta nopeimmillaan gradientilla 60
MWe/h nimellisteholle (Fortum Power and Heat Oy, 2015a ss. 3.3.2.1-4). Laitoksen hyoty-
suhteena kaytetéan vakiota 35 %. Jos tehoa joudutaan muuttamaan reaktiivisuuden kompen-

soimiseksi, uusi iteroitu teho ei saa olla maksimigradientin avulla laskettua tehoa korkeampi.
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Taulukko 4.2. ReactranHelp:lle sydtetyt tavoitearvot, rajat (maksimiarvo ja minimiarvo) seké mak-

simigradientit. * Rajoitus ilmoitettu asteina marginaalin rajoituksen sijaan selvyyden vuoksi.

Maksimiarvo Minimiarvo Tavoitearvo Maksimigradientti
Hg 2500 mm TTKE 2500 mm o
PrA 47 bar 43 bar 46,5 bar o
Cg TTKE 0 ppm Cpi-1 CLI‘SBE :400gg//klfgg,‘1188k]fgg//ss
P 1500 MW 0 MW - TTKE
Tmaxs 324.5°C - - o0
qq ° - 1% - 0
prare - 1% - 0

Kuvassa 4.9 ndkyy kuumimman alikanavan lahtélampdétilan, lineaaritehovaran ja nippute-
hovaran ennustus transientin aikana. Kuvassa 4.10 on tuloksena saatu ennuste ja toteutuneet

arvot tehonnostosta seka reaktiivisuuden saadosta.

Kuvan 4.10 (a) mukaan ennustettu terminen teho nousee hieman hitaammin toteutuneesta
aikavililla O ... 2 tuntia. Ero johtuu todenndkdisesti vakion kokonaishydtysuhteen oletuk-
sesta. Terminen teho vaikuttaa termisiin marginaaleihin ja reaktiivisuuden séatoéon, joten nii-
den tarkkuus huononee tdmén eron seurauksena. Alemmilla termisill tehoilla ennuste ei ole
kuitenkaan yhta kriittinen verrattuna kohtaan, johon ksenonaliheilahduksesta seuraava pai-
kallinen tehohuippu ennustetaan nimellisteholla. Tehonnoston loppupuolella terminen teho
kuitenkin nousee nimellisarvoonsa hidastelematta toisin kuin toteutunut teho, sill4 Reactran-
Help osoittaa termisten marginaalien pysyvén riittdvan suurina. Termisté tehoa on todenné-
koisesti pidetty hieman alempana, jotta termisissd marginaaleissa olisi enemmén varaa.

Muutaman megawatin rajoitus termisesta tehosta kasvattaa marginaaleja merkittavasti.

Kuvasta 4.10 nahdaan, ettd ReactranHelp kéyttaa ensin sadtdvaa ryhmaa tehon nostamiseen,
silld RA-paine ja booripitoisuus pysyvét vakiona. Tehon saavuttaessa nimellisen arvon séé-
tdvd ryhmé lasketaan TTKE:n alarajalle ksenonpitoisuuden pienentymisen kompensoi-
miseksi. Hetkesséd 2 tuntia RA-painetta lasketaan kuumimman alikanavan lahtélampétilan
rajoittamiseksi. Samalla periaatteella RA-paine laskee arvoon 44,2 bar asti (hetkessa 7 tun-
tia) ja kuumimman alikanavan ldhtolampétila pysyttelee asetetulla rajalla. Booripitoisuutta

lisatd&n hieman ennen kohtaa 3 tuntia, silld sadtdvassé ryhmadssé ei ole sdatovaraa alaspéin,
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eik& RA-painetta voida nostaa ylospain kuumimman alikanavan lahtélampétilan rajoituksen
takia. Booripitoisuus j&& ennustuksen loppuajaksi arvoon 144 ppm. Lopuksi s&atavé ryhma

nostetaan ylarajalle kohdasta 9 tuntia alkaen.

Kuvasta 4.9 nédhdaan nipputeholla ja lineaariteholla olevan riittévasti varaa koko tilanteessa,
joten esimerkiksi sdatdvan ryhmén asentoon ei puututtu. Lineaaritehovara on kuitenkin to-
teutunutta alempi, koska séédtdvd ryhma oli alemmassa asennossa aikavililld 2 ... 12 tuntia.
Reaktiivisuuden s&ato ei vaikuta merkittavasti nipputehoon, joten se ennustetaan lahes sa-

maksi toteutuneen kanssa.
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Kuva 4.9. Ennustetut ja toteutuneet (a) kuumimman alikanavan Idhtdlampdatilat, (b) lineaaritehovarat

ja nipputehovarat.
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Kuva 4.10. (a) Toteutunut ja ennustettu terminen teho. (b) Saitdvan ryhman toteutunut asento,

TTKE:n mukainen asentorajoitus seké ennustettu asento. (c) Toteutunut ja ennustettu RA-paine. (d)

Toteutunut ja ennustettu booripitoisuus. Pieni tasoero booripitoisuuksien valilla kohdassa 0 tuntia

johtuu keskiarvoistetusta erosta mitatun ja kriittisen boorin valilla.



74

Ennustus voisi olla viel& parempi kahdessa asiassa. S&atavaa ryhmaa ei ole suotavaa kayttaa
booripitoisuuden minimointiin, vaan sen voisi pitad yldasennossa. N&in voisi pienentaa ris-
kia myrkyttaa sydan epdhomogeenisesti. Nain ollen booripitoisuuden ennusteeseen on ku-
vattu myos booripitoisuus tilanteessa, jossa saatava ryhma jatettdisiin yldasentoon. Samaan
kuvaan on my6s havainnollistettu booripitoisuuden alue, joka on kompensoitavissa s&é-

tosauvoilla ja alueet, joissa RA-painetta pitdisi muuttaa.

Toinen ennusteen kehitettdvd ominaisuus on myoéhdinen laimennuksen aloittaminen. Se joh-
tuu prioriteettijarjestyksestd, koska lisdantyvaa ksenonpitoisuutta kompensoidaan ensin RA-
painetta laskemalla hetkestd 12 tuntia eteenpéin. Jos ennustusta jatkettaisiin hetkesta 30 tun-
tia eteenpéin, RA-painetta laskettaisiin arvoon 43 bar asti. Vasta sen jalkeen alkaisi booripi-
toisuuden alentaminen. Tama voidaan korjata esimerkiksi lukitsemalla RA-paine hetkessa

14 tuntia paikoilleen, jolloin booripitoisuutta taytyisi muuttaa tasta hetkesta eteenpain.

Ennustettu reaktiivisuuden sdato on kuitenkin paljon optimaalisempi verrattuna toteutunee-
seen sdatoon. Kohdassa 3 tuntia eteenpéin ReactranHelp ehdottaa noin 0,75 - 1 bar:n mata-
lampaa RA-painetta, jonka ansiosta kuumimman alikanavan lahtélampdétilaan jaa enemmaén
varaa. Termisen tehon nostaminen on optimaalisempi siind mielessd, ettd se nostetaan nope-
ammin nimelliseen arvoonsa. ReactranHelp:1la voidaan siis arvioida, onko nimellistehoon

nouseminen heti mahdollista marginaalien puitteissa.

Tuloksista vedetddn johtopaatds, ettd ReactranHelp kykenee arvioimaan reaktiivisuuden
séadon tilanteelle. Tama ennustus olisi ehkaissyt tilanteessa tapahtuneen riskitilanteen kuu-
mimman alikanavan lahtélampdotilan suhteen. Lisdksi energiantuotanto olisi voitu maksi-
moida kohdasta 2 tuntia eteenpdin. Toteutuneen tehon perusteella myyntiin menevéa sahko-
energiaa jai tuottamatta noin 10 MWh.

Ennustuksessa saadaan osalle parametreista efektiivisia keskiarvoja, joten todelliset arvot
voivat olla vaikeasti tulkittavissa. Ongelma voidaan ratkaista kdyttdmalla pienempaa aika-

askelta, jolloin tulokset kuvaavat paremmin hetkellisarvoja.

4.4.3 Sydamen lisastabilointi

Tassé alaluvussa todistetaan, ettd ReactranHelp:n avulla voidaan arvioida myds syddmen

lisdstabilointi tarvittaessa. Nipputehovaran minimiarvo asetetaan 2,9 %:iin (maksimiteho 6,6
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MW). Muut valinnat ja oletukset ovat samat kuin alaluvussa 4.4.2. Ndin ollen Reactran-

Help:n on laskettava reaktorin termisté tehoa varan lisdédmiseksi noin 2 %:n verran.

Kuvassa 4.11 nahdéaén reaktorin termiset tehot ja nipputehovarat eri tilanteille. Alkuperéisen
rajoituksen mukainen tehonnosto ja nipputehovara laskeutuu noin 1 %:iin ja terminen teho
pysyy nimellisessa arvossa. Kun rajoitusta kiristetdén, terminen teho nostetaan ensin nimel-
liseen arvoon, mutta kohdassa 3 tuntia nipputehovaran rajoitus tulee vastaan ja termista te-
hoa joudutaan laskemaan aina 1473 MW asti. Ksenonpitoisuuksien tasoittuessa tehoa voi-

daan taas nostaa kohti nimellista arvoa, joka saavutetaan kohdassa 13 tuntia.

Aliluvun 3.3 vuokaaviolla 3.3 kysytéén seuraavasti: tehonnosto optimaalinen? Tuloksen pe-
rusteella voidaan todeta tehonnoston olevan epaoptimaalinen, joten siirrytadén lisastabiloin-
tivaiheeseen. Terminen teho asetetaan 1473 MW stabilointitehoon seitseméksi tunniksi.
Néin ollen termisté tehoa ei turhaan nosteta nimelliseen arvoon hetkellisesti. Kriittisyyden
haku suoritetaan uudestaan, minka tuloksena saadaan lopullinen optimaalisempi tehonnosto.
Terminen teho nousee stabilointitehosta melkein samalla nopeudella nimelliseen arvoon
kuin ensimmaisessa kriittisyyden haussa. Nipputehovara pysyttelee rajoituksessa, kunnes

terminen teho asettuu nimelliseen arvoon.
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Kuva 4.11. Terminen teho ja nipputehovara stabiloimattomalle ja stabiloidulle reaktorille. Kuvan

on merkitty myos alkuperéisen rajoituksen mukainen tilanne.

Tehon rajoittumisesta johtuva termisen energiantuotannon menetys on noin 270 MWh.

Myyntiin menevand sahkond vastaava energiamaard on noin 90 MWh. Jos sdhkon hinta
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oletettaisiin noin 40 euroksi megawattituntia kohden, niin menetetty rahamaéra olisi noin
3600 euroa. Ta&mé on pieni hinta verrattuna esimerkiksi polttoainevauriosta aiheutuviin ku-
luihin. Tuloksista vedetaan johtopaatds, ettd ReactranHelp kykenee arvioimaan lisastabiloin-

nin vaatimuksen mukaisesti.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tassa diplomitydssé kehitetty reaktiivisuuden hallintaty6kalu ReactranHelp tayttaa sille ase-
tetut vaatimukset, jotka esiteltiin alaluvussa 1.2. Ensimmainen alaluvussa esitetty vaatimus
taytettiin kehittdmalld analyysifunktio, joka kayttdd RESU-98 Offline-versiota suoritusarvo-
laskennan toistamiseen mittausarvojen perusteella. Offline-versio toimii RML-nauhojen
avulla, joten mittausarvojen syottamiseen ja tuloksien tallentamiseen kehitettiin oma rutiini.
Funktio validoitiin alaluvussa 4.2 vertaamalla funktiolla tuotettuja tuloksia Loviisan ydin-
voimalaitoksella tapahtuvan suoritusarvolaskennan (RESU-98 Online) tuloksiin. Validoin-
titapauksena kéytettiin heindkuussa 2020 LO1:114 tapahtunutta kdyttohairiota, jossa yksi séé-
tosauva tippui ja jai pohjaan yhdeksaksi tunniksi. Tapaus kuvasi hyvin, millainen riskitilanne
TTKE-rajojen ylittdmiseen tehonnoston aikana voi aiheutua epdhomogeenisesta sydamen
myrkyttymisesté. Funktion todettiin tuottavan validointitapauksen laskennalliset suureet riit-
tavalla tarkkuudella. Esimerkiksi kriittinen booripitoisuus, joka kuvaa hyvin diffuusioyhté-
I6iden ratkaisua, todettiin enimmillaan 1,2 ppm péaéhan toteutuneesta. Pienet erot tuloksien
valilla todettiin johtuvan RML-nauhojen rajoitteesta desimaalien méaérille sekd RESU-98
Online ja Offline -versioiden valisisista eroista nippujen sisaisten muotokertoimien paivitys-

frekvenssien suhteen.

Toisen vaatimuksen tayttamiseksi Excel-pohjainen boorauksen ja laimennuksen dynamiikan
kuvaava tyokalu taytyi kaantaa Python3 -versioksi. Néin ollen ReactranHelp voi kéayttaa sita
reaktiivisuuden saddon arvioimisessa hyodyksi. Uusi versio todettiin toimivan identtisesti
Excel-tydkalun kanssa ja ero (enintaan -7-10"2 % verifiointitapauksessa) voidaan selittaa
Excel:n kayttamastda maksimimaarasta desimaaleja. Tyokalun pohjalla olevat differentiaa-
liyhtélot ratkaistaan eksplisiittisella menetelmélld, jonka askelpituutena kdytetaan kahta mi-
nuuttia. Uuteen funktioon se asetetaan yhteen sekuntiin, silla herkkyysanalyysin tuloksena

valinnan todettiin parantavan tarkkuutta hieman.

Kolme seuraavaa alaluvussa 1.2 asetettua vaatimusta taytettiin kehittdmalla ennustusfunktio,
joka validoitiin kolmessa osassa alaluvussa 4.4. Ensimmaéisessa osassa todistetiin riittava
ennustetarkkuus validointitapauksen aikaisista termisista marginaaleista. Termisesté tehosta
ja reaktiivisuuden s&&dosta kaytettiin toteutuneita arvoja paremman vertailun vuoksi. Lah-
tolampatilan maksimi transientin aikana ennustettiin 0,08 °C:n padhan toteutuneesta. Line-

aaritehovaran ja nipputehovaran minimien erot ennustettiin 0,17 %-yksikon ja 0,29 %-
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yksikon p&ahén toteutuneista arvoista. Tuloksia paransi merkittavasti menetelm4, jossa his-
toriasta saatujen sovitettujen ja teoreettisten jakaumien eroja voidaan kéayttda ennusteen ja-
kaumien tarkentamiseen. Termiset marginaalit ennustettiin toteutuneiden kanssa riittdvan
samanlaisiksi, jotta niille voidaan asettaa kohtuullisen pienet varmuuskertoimet. Niiden tar-
kemmaksi maarittamiseksi tarvitaan kuitenkin vield lisad kayttokokemusta ohjelmasta, jotta

voidaan todeta ennusteen suurin mahdollinen epakonservatiivinen virhe.

Toisessa osassa validointia todistettiin, ettd ennustusfunktiolla voidaan arvioida tehonnosto
ja optimaalisempi reaktiivisuuden saato verrattuna validointitapauksen toteutuneeseen séa-
toon. Termisen tehon arviointiin ajan suhteen kehitettiin menetelmé, joka hyddyntad TTKE
tehon nostonopeuden rajoituksia. Validoinnissa kaytettiin kuitenkin vakiota kokonaishyoty-
suhdetta generaattoritethon muuttamiseksi termiseksi tehoksi, jonka seurauksena tehonnosto
ei vastannut taysin toteutunutta. Reaktiivisuuden sadtdmekanismien asentojen hakemiseksi
kehitettiin kriittisyyden hakurutiini, joka perustuu kdyttdjan antamiin rajoituksiin ja priori-
teettijarjestykseen. Ylemman prioriteetin sddtdmekanismin vara kaytetddn loppuun ennen
alemman prioriteetin mekanismia. Lisaksi saato toteutetaan siten, ettei termiset marginaalit
alita kayttajan antamia minimiarvoja. Viimeinen vaihtoehto on laskea termista tehoa, jolloin

termiset marginaalit kasvavat.

Validointitapauksen toteutunut kuumimman alikanavan lahtolampétila nousi arvoon 324,9
°C tehonnoston jalkeen. Turvallisuusraja on 325 °C, joten marginaalia jéi vain 0,1 °C. Alika-
navan lahtolampdtilan nousu miltei TTKE-rajalle olisi voitu vélttdd kayttdmalla hieman
alempaa RA-painetta, jolloin tulolampdtila sydameen olisi ollut alempi. Ennusteessa kuu-
mimman alikanavan lahtélampdétilan maksimiarvoksi asetettiin 324,5 °C, joten tuloksena
saatiin toteutunutta alempi RA-paine. Néin ollen ennustettu reaktiivisuuden saaté voidaan
katsoa toteutunutta optimaalisemmaksi, silld ennusteen avulla tehonnosto olisi voitu suorit-

taa riittdvan suurilla termisilld marginaaleilla.

Kriittisyyden haussa viimeinen vaihtoehto kasvattaa marginaaleja on termisen tehon laske-
minen. Toisaalta haussa ei ole dynaamista optimointia, joten haun tuloksena saatu tehon-
nosto voi olla epdoptimaalinen. Tehonnosto taytyy siis suunnitella uudestaan kayttajén toi-
mesta, mutta hyodyntamélld haun tuloksia. Validoinnissa todettiin, ettd tehonnoston opti-
moiminen onnistuu kayttajan avustamana. Nipputehon suurin sallittu arvo asetettiin arvoon

6,6 MW, joten ReactranHelp:n taytyi laskea termisté tehoa nimellisestd tilasta marginaalin
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kasvattamiseksi. Tasta johtuen kriittisyyden hakeminen taytyi suorittaa uudestaan. Tulok-
sien perusteella reaktorin teho asetettiin arvoon 1473 MW noin seitsemaksi tunniksi, jolloin

tehonnosto nimelliseen arvoon iteroitui optimaaliseksi toisessa Kriittisyyden haussa.

ReactranHelp todettiin toimivan riittdvan nopeasti reaktorifysiikkaryhman kéayttamalla pal-
velimella, mutta tyokalu tullaan asentamaan PTK:lle palvelinuudistuksen jalkeen. Nain ollen
laskunopeus tulee todennékdisesti vielad kasvamaan. Toinen vaihtoehto nopeuttaa ennusta-
mista on luoda lyhyempia ennustuksia, mutta useampia. Tyokalulle tullaan mahdollisesti
viela kehittdmaén graafinen kayttoliittyma, jolla vastataan vaatimukseen helppokayttoisyy-

desta ja selkeydesté.

ReactranHelp:ssa on kehitettévid kohteita, jotka tullaan vield todennédkdisesti toteuttamaan.
Tarkein kohde on parempi reaktoriyksikdiden kokonaishyodtysuhteen korrelaatio generaatto-
ritehon tulkitsemiseksi termiseksi tehoksi. Termisten tehon arvioiminen ei validoinnissa vas-
tannut taysin todellista, silla hyotysuhteesta kéytettiin vakiota arvoa. Se huonontaa esimer-
kiksi séatdsauvojen sadtdvan ryhman asennon tarkkuutta. Toinen kehitettdva kohde on boo-
raus- ja laimennusjérjestelmén tarkkuuden parantaminen. Se saattaisi vaatia fysikaalisen
mallin laajentamista, jotta boorihapon sekoittuminen eri osissa jarjestelmaa voidaan huomi-

oida paremmin.
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6 YHTEENVETO

Tassa diplomitydssé kehitettiin ja validoitiin uusi Python3-ohjelmointikielelld ohjelmoitu
tyokalu ReactranHelp reaktiivisuustransienttien hallintaan. Kehityksen tavoitteena oli Lo-
viisan ydinvoimalaitoksen kéyttdorganisaation ja reaktorifysiikkaryhman toivomukset ja
odotukset. Ne ovat perdisin nykyisen tyokalun puutteista, jotka voidaan selittdd tyokalun
fysikaalisen mallin yksinkertaisuudella. Epdhomogeenista myrkyttymista ei voida mallintaa,

eika termisten marginaalien kehittymista ennustaa.

Reaktiivisuustransientin aikana reaktiivisuus on muutostilassa, joten sitd pitd4d kompensoida
eri sdatomekanismeilla. VVVER-440-reaktoreissa reaktiivisuutta voidaan hallita saatdsauvo-
jen saatavalla ryhmaélla seké jaahdytteen tulolampétilaa (RA-paineella) ja booripitoisuutta
muuttamalla. Liséksi termisten marginaalien ylityksia voi tapahtua tehonnoston yhteydessa,
mikali sydan on esimerkiksi epdhomogeenisesti myrkyttynyt. ReactranHelp ennustaa opti-
maalisen reaktiivisuuden sdadon kriittisyyden haulla ja huomioi termiset marginaalit sa-
malla. Viimeisena vaihtoehtona se laskee termisté tehoa marginaalien kasvattamiseksi. Poh-
jana toimii RESU-98, jota kéytetddn Loviisan ydinvoimalaitoksella termisten marginaalien
valvontaan. Se simuloi reaktorisyddmen teoreettisesti, mutta hyédyntdd VVER-440:n mit-
tausinstrumentointia tuloksien tarkentamiseen. Reaktorifysiikka on siis tarkasti mallinnettu,

joten se sopii ennustamiseen mainiosti.

Validoinnissa pyritddn vastaamaan kayttajien vaatimuksiin ja verifioinnissa spesifikaatioon.
Validointi toteutettiin testitapauksella, joka oli Loviisa-1:n k&yttdhairidtapahtuma heiné-
kuulta 2020. S&atdsauva tippui pohjaan yhdeksaksi tunniksi, joka sai sydamen myrkytty-
maan epahomogeenisesti. ReactranHelp:n funktiot validoitiin ja verifioitiin onnistuneesti:
Testitapauksen laskennalliset suureet onnistuttiin laskemaan uudelleen erittain hyvélla tark-
kuudella. Reaktiivisuuden sd&to oli testitapausta optimaalisempi, termiset marginaalit en-
nustettiin tarkasti ja lis&stabiloinnin arvioiminen onnistui ongelmitta. Liséksi uusi boorauk-
sen ja laimennuksen dynamiikan kuvaava funktio todettiin toimivan identtisesti nykyisen
Excel-tyOkalun kanssa. ReactranHelp todettiin toimivan riittdvan nopeasti, mutta vaatimuk-
set helppokéyttoisyydestd ja selkeydestd pyritddn mahdollisesti tdyttaméan kehittdmalla
graafinen kayttoliittyma.
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Taulukko I. 1. LO1 ja LO2 TTKE:n mukaiset tehon nostonopeusrajoitukset.

Liite |

TEHONMUUTOSTILANNE
Lampéteho alue Latauksen jalkeen Adika tehon laskusta
=T vrk 1-7vrk 1-24h <1h
100 % dt>48h dt>48h - - -
90 — 100 % P(GEN) < SMW/h P(GEN) < SMW/h P(GEN) < 15MW/h P(GEN) < 60MW/h | P(GEN) < 120MW/h
90+ 7% dt>12h dt>6h dt>2h dt>1h -
52-90% jatkuva tehon nosto tehon nosto 10 % jatkuva tehon nosto | tehon nosto 10 % P(GEN) < 30 MW/h P(GEN) < 100MW/h | P(GEN) < 300MW/h
P(GEN) < 10MW/h askelin P(GEN) <15MW/h | askelin
P(GEN) < 20MW/h P(GEN) < 40MW/h
dt > 2h/askel dt > 2 h/askel
52 +£39% dt=5h dt=3h dt>=3h dt=1h -
15-52% 35-52% P(GEN) < 20MW/h | P(GEN) < 60MW/h P(GEN) < 100MW/h P(GEN) < 200MW/h | P(GEN) < 300MW/h
15-35% P(GEN) < 40MW/h
0-15% P(GEN)<300MW/h P(GEN) < 300 MW/h P(GEN) < 300MW/h | P(GEN) <300MW/h | P(GEN) < 300MW/h
Huom. Sallitut tehon nostonopeudet on annettu generaattoritehona P(GEN).
dt on stabilointiaika askelten tai tehotasojen vililld. Jos tehoa alennetaan alle ko. tehotason ennen kuin stabilointiaika on kulunut. on tehon nosto
tehtdva ikddn kuin ko. tehotasolla ei olisi lainkaan oltu.
100 % lampéteho = 1500 MW,
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"END"

0.000 1 0.000 1
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Taulukko I1. 1. RML-nauhan sy6tteiden tunnuksien kuvaukset. * Kéytetdan, mikali todetaan energia-
taseesta laskettua termisté tehoa tarkemmaksi.
Vaikutusta las-

RML-tunnus  Kuvaus Yksikkd kentaan?
YQ30T Polttoainenippujen l&htolampotilan mittaus °C Kylla
YQ10T Polttoainenippujen tulolampdtilan mittaus °C Ei
YQ20 X-RH | Rh-antureiden neutronivuon mittaus HA Kylla
YQ20 X-V Taustaséteilyn mittaus kaapelilla HA Ei
YS00 S Séaatdsauvojen asennot - Kylla
YX13X801 Neutronivuon mittauksilla méaritetty reaktorin teho % Kylla*
YA F801 Kiertopiirien massavirtaukset kals Kylla
YA T803 Jaéhdytteen lampo6tila kuumahaaramittauksesta °C Kylla
YA T805 Jadhdytteen lampotila kylméhaaramittauksesta °C Kylla
YC00Q801 Reaktorin teho energiataseesta MW Kylla
ENERGIA Aika-askeleen aikana tuotettu energia MWh Kylla
TVO00A802 Mitattu booripitoisuus ppm Ei
YA10P801 Primé&aripiirin paine kuumahaarasta mitattuna bar Kylla
YC10P001 Paine-ero sydamen yli bar Ei




