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Tassa tyossa tarkasteltiin Olkiluodon ydinvoimalsién termisen tehon mittaamista ja
laskentaa. Esimerkkilaitoksena kaytettiin OL1 tdafa. Tehon maaritys ydinvoimalai-
toksissa on viimevuosina ollut ajankohtainen ak@ska ruotsissa on havaittu reiluja
lisensioiduntehon ylitystapauksia, joista osassaittovesivirtauksen mittaus naytel-
lyt merkittavaa roolia. Veden virtausmittaukseretdtis mahdollisimman tarkalla mit-
tausmenetelmalla on myos hankalampaa, kuin esikgddampdtila- tai painemittauk-
sen. Tasta syysta tydn mittausta kasittelevassiatsoudessa keskityttiin tarkastele-
maan lahinna virtausmittausta.

Termisentehon laskennan osalta tarkasteltiin sek@isentehon kasinlaskentakaavaa,
ettd tehonlaskentaohjelma CONDINia. Kasinlaskergaan laadittu sellaisia tilanteita
varten, jolloin tietokoneen mittaus- ja laskentddieeivat jostain syysta ole kaytettavis-
sa. Normaalisti tehonmaaritykseen liittyvat mittajaslaskentatiedot saadaan CONDIN
- nimiselta laitostietokoneelta, jonka ainoa tekt@n kerata laitoksen kayton kannalta
oleellista mittausdataa ja laskea sen perusteglEseéa tahonmaarityksessa tarvittavia
arvoja. Ruotsin ydinvoimalaitoksilla on kaytossémsatapainen CONDIN - ohjelma,
kuin suomessakin.

Tehonlaskennassa tarvittavien mittaustulosten wé&harkasteltiin mittalaitteiden kalib-
rointiraporttien perusteella. Koska tama aineistmltut tyypillista virhelaskennassa
kaytettavaa aineistoa, eli kerattyja mittaustulaksavanomaisia virhelaskennan kaavoja
ei voitu kayttaa.

Kasinlaskentakaavan ja siina esiintyvien vakioiti@kastelussa huomattiin Teollisuu-
den Voiman kayttamissd ominaistilavuuden arvoisshettd. Teollisuuden Voimalle
toimitettiin tieto tastd havainnosta. Mittausketjujaiheuttama virhe koko tehonlasken-
taan pysyi ennalta odotetuissa rajoissa, alle kead@rosentissa. Suurin sallittu teho
(turvallisuusanalyyseissa kaytetty) Olkiluodon d&#illa on 102 %:a, joten 100 %:n
teholla kaydessadan mittalaitteiden virheet huoneiojdtehon pitéisi pysya alle taman
102 %:n suurimman sallitun tehon.
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In this thesis, measuring and calculation of thérpwwver in theOlkiluotos nuclear
power plants were examined. The OL1 plant was aseah example. Determinatioh
power in nuclear power plants has recently beeopecal matter, because there have
been cases of exceeding the licenced power in Swéddhesecases feedwater flow
measurement has played an importaig¢. To execute waterflow measurement as accu-
rately as possibly can also be far more diffitkiétn for example executing temperature
or pressure measurement as accurately as podsiléhat reason, theart of the thesis
discussingneasurement theory concentrateeramining the theory of flow.

In the calculation of thermal power, both the manoainiula of the calculation of ther-
mal power and the power calculation program CONDI&re examined. The manual
formula has been made for the situations when nneamnt and calculation data from
the computer is noavailable for some reason. Normally measurementcahzulation
datarelated to power determinatios collected from gower plant’'s computer called
CONDIN, the only duty of whichs to collect important data related to driving the
power plant and to calculate values that are negd#t power determinatidmased of
the collected data. Nuclear power plants in Sweédamre a similar CONDIN program to
thatwe have in Finland.

Faults of the results of the measurements neededvirer calculation were examined
based on the calibration reports of measuringuns#nts. Because this material wasn’t
typical of thematerial used in fault estimating calculations, ahhis usually based on
several measuring results, commonly used matheah&bicnulas couldn’t beised.

As the manual calculation formula and its constargse examined, ivas noticed that
the charasteristizolume values used by Teollisuuden Voima were fafgelnforma-
tion about that was given to Teollisuuden Voimae Tault caused by the@hole meas-
urement chain to power calculation stayed in exqeetitnits, under two per cent. The
biggest allowed power (used in safety analyse$)lkiluoto power plants is 102 %, so
when driven with 100 % power and tfailts caused by measurement equipntaiken
into consideration, power should stay under thigést allowed power 102%.



ALKUSANAT

Lopputyd on tehty Sateilyturvakeskukselle ydinvoianastenvalvonta yksikon reakto-
ri- ja turvallisuusjarjestelmat toimistolle. Tyd tehty Olkiluodon ydinvoimalaitosten
alueella sijaitsevassa STUKIn paikalliskonttorisBgdin ohjaajana sateilyturvakeskuk-
sen puolesta toimi TKT Vesa Meuronen, jolle kuwsuuri kiitos hyvista neuvoista seka
avustamisesta tyon valmiiksi saattamisessa. Stiteigkeskuksen henkilokunnasta
haluaisin kiittda myos DI Riku Mattilaa, joka ornvéjlisesti perehtynyt Olkiluodon
ydinvoimalaitosten toimintaan, hdnen neuvoistaapaljon apua tyon teossa. Lisaksi
haluaisin kiittdd Tampereen Teknillisen Korkeakouanhempaa asiantuntijaa, Heikki
Jokista, seké professori Jouko Halttusta, joilta apua mittausketjujen aiheuttaman
virheen laskemisessa. Kiitokset kuuluvat myos TVRenkilokunnalle, joiden avustuk-
sella sain tydssa tarvittavat tiedot vaivattomkstéttya. Satakunnan Ammattikorkea-
koulun puolesta ohjaajana toimi FT Timo Tommildaajbaluan kiittda avusta tyon val-
miiksi saattamisessa.
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1 JOHDANTO

Lopputydssani tutkin termisen tehon mittaamistiagkentaa ydinvoimalaitoksilla Olki-
luodossa. Tehon méaaritys ydinvoimalaitoksilla olutof¥iime vuosina ajankohtainen,
median kertoessa ongelmista ja tehonylitystapat&Bisotsin ydinvoimalaitoksilla
(Liite 1).

Ydinvoimalaitoksella on tarke&a tietaa, etta realitei kayteta lilan suurella teholla,
jotta voimalaitoksen kayttd pysyy turvallisena. Jinikuin muille voimalaitoksille,
ydinvoimalaitoksille on maaritelty sallittu 100 %teho (Olkiluodossa 2500 MW), joka
tayttaa turvallisuusmaaraykset ja jolla sitd saadagttad. Virhemarginaalina meilla
suomessa on kaytetty 2 %:a, kuten useimmissa nkindgamsimaissa. Taman 2 %:n
marginaalin (102 %:n tehon) tulisi kattaa tehondaslasta ja mittaamisesta ja muista

mahdollisista tekijoista aiheutuvat virheet.

Tyodssani tutkin Olkiluodon ydinvoimalaitoksilla {pgerkkilaitoksena OL1) mittalait-
teista mittaustulokseen aiheutuvaa virhetta. Jemmeskennan aloittamista on tiedossa,
ettd suurin virheen aiheuttaja tehonméaaritykseassyottoveden virtausmittaus.

Aloitan tehon maaritykseen siséltyvan virheen tiken termisen tehon kéasinlaskenta-
kaavan tarkastelulla. Kaavaan on tehty tiettyjankestaistuksia, jotka on selitetty
myohemmin k&sinlaskentakaavan tarkastelun yhtefidé&ssinlaskentakaavan lisaksi
tarkastelen CONDIN — tietokoneohjelman (Liite 2JHamaan tehoon mittalaitteista
aiheutuvia virheitd. Ruotsissa on myds samantapamsamanniminen tehonlaskenta-

ohjelma kaytossa ydinvoimalaitoksilla (Liite 1).

Odotuksena on, ettéd seka kasinlaskentakaavan eitf@eCONDIN - laskennan virhe
pysyy alle taman 2 %:n turvamarginaalin. Kasinlasalkaavaa kaytettdessa tietysti
my0s inhimilliset virheet ovat mahdollisia, kutesiraerkiksi laskuvirheet tai mittarien
luentavirheet, jotka taas CONDINin kohdalla elimtogat. Kasinlaskukaavaa kaytetta-

essa siina tarvittavat prosessimittausarvot taltkga manuaalisesti mittareista.



2 SATEILYTURVAKESKUS

Sateilyturvakeskus toimii kauppa- ja teollisuusrsierion alaisuudessa. Sateilyturva-
keskuksen paakonttori sijaitsee Helsingissa, jalsuudessa toimivat Olkiluodossa
olevat paikallistarkastajat, jotka valvovat sek§ka laitoksia, etta rakenteilla olevaa
OL3:sta. Myos Loviisan ydinvoimalaitoksella on onpaikallistarkastajansa seké Ro-
vaniemell& sijaitsee STUKIin aluelaboratorio.

Sateilyturvakeskus toimii usealla eri toimialuegjtata ovat: /1/
* Ydinturvallisuusvalvonta
e Sateilyturvallisuusvalvonta
e Tutkimus
e Ymparistdn sateilyvalvonta

* Viestintd, valmiustoiminta ja palvelut

Ydinturvallisuusvalvonta kasittaa ydinvoimalaitoksglinmateriaalit ja ydinjatteet.
Valvonta perustuu ydinenergialakiin, jonka paatéadson ydinenergian kayton pita-
minen yhteiskunnan kokonaisedun mukaisena ja seyi sen varmistaminen, etta
ydinenergian kayttdé on ihmisen ja ympariston katantlrvallista eika edista ydinasei-

den leviamista. /2, 3/

Suomessa ydinvoimalaitoksilla polttoaineena kagtétyiraanista ei pysty valmista-
maan ydinaseita, kun taas monissa Ita-Euroopaemioraissa kaytettyja polttoaineita
pystyy hyddyntdmaan ydinaseiden rakennuksessa néissd maissa valvonta ja tur-

vallisuus eivéat ole laheskdan samalla tasolla kummessa.
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3 YLEISTA YDINVOIMASTA

3.1 Ydinreaktori /4/

Ydinreaktori on tekninen laite, jolla tuotetaary|ipidetd&n ydinreaktioita. Ydinreak-
toria kaytetadan muun muassa tutkimukseen, satrilyttamiseen (esimerkiksi
sadehoitoon), isotooppien valmistamiseen (mm. légtleen kayttdoon), kulkuneuvon

(laiva tai sukellusvene) voimanlahteena ja sahkdtannossa.

Ydinvoimareaktorien selked pédaosa on kevytvesiogakt. Nykyaan rakennettavissa
uusissa voimalaitoksissa on melkein jokaisessatkesiyreaktori, joita on kahta tyyp-
pid: Painevesireaktori PWR ja kiehutusvesireal3WiR.

Muita reaktorityyppeja ovat: kaasujaéhdytteinerfigtiidasteinen reaktori, vesijaah-
dytteinen grafiittinidasteinen reaktori (kaytto ii@h&a Venajalla mm. Tshernobyl),
nestemaisella metallilla ja&hdytetty grafiittihitleiaen reaktori, paineistettu raskasvesi-

reaktori.

3.2 Ydinvoima ja ymparisto /5/

Ydinvoimalaitos ei tuota ymparistolle haitallisiagstoja toisin kuten esimerkiksi fossii-
liset polttoaineet. Ydinvoimalaitoksella on kuitemkalittomiéa haittavaikutuksia kuten
muillakin lampdvoimalaitoksilla, nama haittavaiklkset eivat silti koske erityisesti
ydinvoimalaitoksia. Ydinvoimalaitoksen suurin valithaittavaikutus on lauhduttimen
jaéhdytykseen kaytetyn meriveden lampeneminen. &tepalatessaan lauhde lammit-

taa vetta ja voi aiheuttaa paikallisia ekosysteamitoksia.

Kuten kaikki muukin energiantuotanto, ydinvoimaaittaa myos valillisia haittavaiku-
tuksia. Esimerkiksi uraanin louhinta saattaa aita@upaikallisia ymparistbongelmia ja
tyotapaturmia seka tyoperaisia sairauksia, kutedsnigssiilisen polttoaineen, hiilen,
louhintakin. Kokonaisuudessaan koko ydinpolttoaiegk kuormittaa vahemman ym-

paristba ja aiheuttaa véhemman henkilévahinkojséegsisa tuotettuun energiaan kuin
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fossiilisten polttoaineiden kayttd ja monet uusuatienergianldhteet. Osa tasta selittyy
energiantuotannossa tarvittavan uraanin hyvin ptémnaarista, jolloin kaivostoiminta-
kin on pienta. Hiilikaivosten haitat taas ovat hadtavasti suuremmat, kuin

uraanikaivosten, verrattuna tuotettuun energiaan.

Energiantuotannon paastot poltosta

1200

1000 +

800 +

600 -

400 +

Hiilidioksidia g/kW

200 +

Hiili max Hiili min Kaasu max Kaasu min

Energiamuodot

Kuvio 1: Eri energiamuotojen poltosta syntyvien kasihuonekaasujen maksimi- ja minimipaastot.
16/

Energiantuotannon elinkaaripaastot
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Kuvio 2: Eri energiamuotojen elinkaaren aikana muusa kuin poltosta/kaytosta syntyvien kasvi-

huonekaasujen maksimi- ja mininimipaastot. /6/
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3.3 Suomen ydinvoimalaitosten poikkeamat INES-&etka

Kansainvélisesti kaytetaan INES-asteikkoa kuvaankaddkia ydinsateilyn kayttéon
liittyvid onnettomuuksia tai kayttopoikkeamia. Susmmydinvoimalaitoksilla on tapah-
tunut vain INES 1- ja INES 2- luokkiin kuuluvia fieamia, naistakin valtaosa INES1-

luokan poikkeamia.

3.3.1 INES-asteikko

. Poikkeuksellinen turvallisuuteen vaikuttava tapana
. Merkittava turvallisuuteen vaikuttava tapahtuma

. Vakava turvallisuuteen vaikuttava tapahtuma

. Laitosonnettomuus

. Ymparistélle vaaraa aiheuttava onnettomuus

. Vakava onnettomuus

~N o o b~ WwDN P

. Erittdin vakava onnettomuus
/7]

Sateilyturvakeskuksen sivuilla INES 2-luokan onoeiiius on maaritelty seuraavasti:
” Tapahtuma, jossa on merkittéava puute turvallisentvaikuttavissa tekijoissa, mutta
jossa turvallisuus on edelleen varmistettu mahskglia lisaviasta huolimatta.
Tapahtuma, josta aiheutuu tyontekijalle annosrgjgtidva sateilyannos. Tapahtuma,
joka johtaa radioaktiivisten aineiden merkittav&apautumiseen laitoksen sisatiloissa

alueille, joihin niiden ei ole suunniteltu paasevdn/

Seuraavassa kuviossa olen esittanyt Suomen ydaitodisilla koko niiden kayttéaikana
sattuneet poikkeamat. Lahteené on kaytetty Satedgkeskuksen kirjanpitoa Suomen
ydinvoimalaitosten INES-asteikolla maariteltaviktirioista.

17/
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OINES 1
W INES 2
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Kuvio 3: Ydinvoimalaitosten poikkeamat INES-asteikdla (Pystyakselilla on kuvattu yksittaisten

tapausten lukumaara (kpl) vuotta kohti, aikavéli onvuodesta 1977 vuoteen 2007 ). /8/

Kuten kuvasta voi todeta INES 2-luokan onnettomtiogtat olleet hyvin vahaisia suo-

messa ja INES 1-luokan onnettomuudetkin ovat jdelke10 kappaleeseen vuodessa.

Loviisan laitoksilla kayttd aloitettiin vuosina 1B7a 1981, laitokset ovat PWR laitoksia
ja niiden teho on 488MW/laitosyksikkd. Olkiluodamtbksilla kaytt6 aloitettiin vuosina
1979 ja 1982, laitokset ovat BWR laitoksia ja tekah 860 MW/laitosyksikko. /5/

3.3.2 Vaarallisimpia ydinvoimalaitosten onnettomsiakmaailmalla /5/

1979 - Three Mile Island (Harrisburg), Yhdysvallat
Historian toiseksi pahin ydinvoimalaitos onnettorsuusean yhtaaikaisen vian ja ope-
raattorin virheen vuoksi reaktorin ydin suli odittalaitoksen turvajarjestelmat toimivat

suunnitellusti. Vaaraa ymparistolle tai henkilovdtoja ei aiheutunut. INES 5.

1980 - Saint-Laurentin ydinvoimala, Ranska
Osa reaktorin polttoaineesta suli polttoaineend@disa tapahtuneessa onnettomuudes-

sa. Onnettomuus ei aiheuttanut vaaraa ymparistblieS 4.
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26. huhtikuuta 1986 - TSernobylin ydinonnettomuisyvostoliitto (Ukraina)
Historian pahin ydinonnettomuus; Reaktorin ydin gulunsaasti radioaktiivisia saas-

teita levisi ymparistéon. INES 7.

Myds muualla kuin ydinvoimalaitoksissa tapahtuwesggn liittyvia onnettomuuksia:

2008 Charleroi isotooppilaboratorio Belgia

Etela-Belgiassa sijaitsevassa laakelaboratoricasa €lokuun lopulla 2008 vakava
radioaktiivinen vuoto. Radioaktiivisia isotooppéjdketieteelliseen kaytt6on valmista-
vasta laboratoriosta paasi vuotamaan radioaktiyalia. Viranomaiset kielsivat lahi-
alueen asukkaita kayttamasta puutarhavihanneksnieksi ja syottamasta ruohoa
karjalle. INES 3.

3.4 Maailman ydinvoimalaitokset

Seuraava taulukko on laadittu siten, etta jarj¢éstigadittaessa on otettu huomioon vain
kaynnissa olevat ydinvoimalaitokset maittain. Tastgsta esimerkiksi kiina on vasta
luettelon puolivalissa, vaikka sielld on enitenaateilla olevia ydinvoimalaitoksia ta-

man listan maiden joukossa.
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Taulukko 1. Ydinvoimalaitosten m&ara 18 maassasgeniten kaynnissa olevia ydin-

voimalaitoksia maailmassa: /9/

18 maata, joilla eniten kéyvia ydinvoimalaitoks&3.2009
Maa Kayvat laitokset Rakenteilla olevat

USA 104 1
Ranska 59 1
Japani 53 2
Venaja 31 8
Eteld-Korea 20 5
Iso-Britannia 19 -
Kanada 18 -
Saksa 17

Intia 17 6
Ukraina 15 2
Kiina 11 11
Ruotsi 10 -
Espanja 8 -
Belgia 7 -
Tshekki 6 -
Sveitsi 5 -
Suomi 4 1
Unkari 4 -

3.5 Sateilyd ymparistosta /5/

Ihmiset saavat paivittain sateilya ymparistostasgohe elavat, joten ydinvoiman kaytto
ei ole ainoa sateilyn aiheuttaja maapallollammeeéai ulkopuolella. Itse asiassa sateilya
on esiintynyt avaruudessa jo ennen ihmisen saapamigapallolle, mutta esimerkiksi
hiilivoimaloiden aiheuttamia myrkyllisia paastoja tullut ilmakeh&én vasta ihmisen
alettua hyodyntéa fossiilisia polttoaineita enemgi@tannossa. Asuintaloissakin esiinty-
va radon-sateily on peréisin maankuoresta, joles#84n on radioaktiivinen ja vapaut-
taa radonia ilmakehaan. Myos joidenkin ammattirydmredustajat altistuvat muita ih-
misid enemman sateilylle, vaikka eivat sateilylitdaa parissa tyoskentelekaan, esi-
merkkeja tallaisista ammattiryhmista ovat: lentok@m miehisto, turistioppaat seka kai-

vostyontekijat.
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3.6 Ydinaseet

Luonnonuraanista alle prosentti on fissiilid isgp@a U-235. Ydinvoimaloissa kéayte-
taan rikastettua uraania, jonka U-235-pitoisuusiggimmiten alle viisi prosenttia.
Ydinaseissa taas kaytetaan yli 95 prosentin rilsastietta. TAman takia ydinaseen te-
keminen ei onnistu kayttamalla tavallista ydinvolonden polttoainetta. Ydinaseissa
kaytetyssa plutoniumissa taas Pu-239 pitoisuusasbmtéan 93 %, tallaista plutoniumia

voidaan kayttaa myos sahkontuotantoon. /5, 9/

4 YDINREAKTIO

Ydinvoimalaitoksen tehonmuodostus perustuu fissiguka tarkoittaa atomiytimen
pilkkomista pienemmiksi osiksi. Toisin kuin radid@kinen hajoaminen, fissio tarvitsee
alkusysayksen kaynnistyakseen. Koska atomiytimekip§t pysymaan kaikkein stabii-
leimmassa tilassaan, joka on pallomainen muoteité@an energiaa joka rikkoo tdméan
pallomaisen muodon jotta ydinreaktio saataisiinrkégtymaan. Ydinreaktion tehok-
kuus energiantuotannossa johtuu suurimmaksi osatéi etta fissioreaktiossa vapau-
tuneet neutronit aiheuttavat taas seuraavien atofisigion, jossa taas vapautuu uusia

neutroneja jatkamaan fissioreaktiota, toisin sarfesmo perustuu ketjureaktioon. /10/

Atomiytimissa nukleoneihin vaikuttaa lahinna kahidesia voimia, ydinvoimia ja sah-
kOstaattisia voimia varattujen hiukkasten valiNgutronit ovat varauksettomia, niiden
ja protonien valilla ei ole sahkoisia voimavaikusigk Nukleonien vélilla sen sijaan on
erittdin vahva vuorovaikutusvoima, ydinvoima. Ydanwa ei riijpu varauksesta, joten
kaikki vuorovaikutukset ovat samanlaisia ydinvoinkamnalta. Ydinvoiman kantama ei
ole kovin pitk&, eli ydinvoima vaikuttaa vain hyJihell& toisiaan oleviin hiukkasiin.
111/
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Protonit ovat paaasiassa kahden voiman vaikutusgiirydinvoiman ja Coulombin
poistovoiman. Ydinvoimat ovat voimakkaampia kuihlgdiset poistovoimat positiivi-
sesti varattujen protonien vélilla. Nukleonien sfia hyvin lahella toisiaan, ydinvoimat
pitavat ne yhdesséa, mutta ydinvoimien ulkopuolk#iitseva voima on sdhkdstaattinen
poistovoima protonien valilla. Jotta protoni paagisneen, sen energian on ylitettava
sahkoisen poistovoiman synnyttdméan Coulombin védlirsen on tunkeuduttava vallin
l&pi. Coulombin valli ei vaikuta varauksettomaamtneniin, joten se paasee helpommin

ytimeen. Siksi neutroneja kaytetddn ammuksinadisghteydessa. /11/

4.1 Fissio

Kun raskaaseen ytimeen tuodaan energiaa pommittasit neutroneilla, ydin joutuu
virittyneeseen tilaan kaapatessaan neutronin. Kiim lyalkeaa, osaset sinkoutuvat eril-
leen protonien vélisen poistovoiman antaman vaubédimauksena. Halkeamistuotteet
térmaavat suurella nopeudella muihin atomeihinigastuvat. Tormaykset lisaavat

atomien lilke-energiaa, jolloin valiaineen lampétikkohoaa. /11/

Edellytyksena raskaampien ydinten halkeamiselleetirjvat ydinvoimat riitd enda pro-
tonien maaran lisdantyessa pitamaan nukleonejasgbd8iksi fissio voi tapahtua itses-
taan esimerkiksi uraani-238:ssa, joka kuitenkirgwvin harvinaista. Tietyt raskaat yti-
met, kuten uraani-235, uraani-233 ja Pu-239, saaldalikeamaan pommittamalla niita
neutroneilla, jolloin tapahtuvan fission yhteydegapautuu runsaasti energiaa. Raskaan
ytimen haljetessa syntyvien osien massa on pienkunpihalkeavan ytimen massa.
Lahtoytimen ja tulososasten valinen massavaje adisisiossa vapautuvaa energiaa.
111/

Naisté aineista luonnossa esiintyy kuitenkin vamani-235:tta. Vain 0,7 % luonnon
uraanista on uraani 235:tt&, loput 99,3 % on urddBiaa. Tasta syysté uraania taytyy
rikastaa, jotta uraani 238:sta saadaan kayttoksthppiolttoainetta ydinvoimalaitoksiin.
110/
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&
T
¥ din furoutus ja hatkea % %
T
7

T doctuu writhymet walirdin

Firriotuottest ja nevtronit vapavtwrat

Kuva 1: Fissioreaktio. /11/

Voidaan osoittaa, etta parillisen protoni- ettdtnauluvun omaavilla ytimilla on tapana
virittya korkeammalle energiatilalle kuin ytimigjojlla protoni- ja neutroniluku on pari-
ton. Voimakkaasti virittynyt ydin halkeaa helpommin236 ydin muodostuu U-235
ytimen kaapatessa neutronin. U-236:lla on parifipeotoni- ja neutroniluku ja kaapat-
tu neutroni antaa sille runsaasti energiaa. Ydina@makkaasti virittynyt ja fissio on
mahdollinen. /11/

4.2 Fissioreaktio energiantuotannossa

Eréas tarkeimmista turvallisuuteen liittyvista astai kun fissiolla tuotetaan energiaa, on
fissioreaktion pitaminen kaynnissa niin, etta ssygyhallinnassa. Ketjureaktion yllapi-
tamiseksi pitaa olla jatkuvasti tarjolla riittavaéra uusia neutroneja. Tavallisesti osa
neutroneista katoaa kierrosta aiheuttamatta uissimita. Jotta neutroneja on riittavasti,
taytyy reaktorisydamen olla riittdvan suuri. Kisetksi massaksi kutsutaan sita polttoai-

nemateriaalin maaraa, joka on riittava fissioremkjatkumiseksi, kun se on saatu
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kaynnistettyd. Ydinvoimalaitosten valvonnan tarkiwoite on varmistaa reaktorin py-
syminen hallinnassa kaikissa tilanteissa. /2, 10/

5 SYOTTOVESIVIRTAUS OLKILUODOSSA

Olkiluodossa syo6ttévesivirtausta mitataan mittaaigvulla. Syottdvesimittaus laipalla
perustuu suoraan putkeen asennetun kuristuslaipanttaman staattisen painehavién
mittaamiseen. Putken suoran osuuden on oltavavéitt pitka, jotta virtausjakauma on
laminaarinen ennen laippaa. Prosessitietokonadée syottovesilaipasta kaksi mitta-
pistetta: 312K301 ja 312K303. Kaytdssa olevat raipat tarkistetaan joka neljas vuo-
si. Mittausten 312K301 ja K303 paine-eroléhettikedtbroidaan kerran vuodessa, li-
saksi mittausten vélinen ero tarkistetaan 4kk:eiwnédlMittausten ero saa olla korkein-
taan+ 2kg/s. Vuonna 2001 teetettiin Tampereen teknilliserkeakoulun Mittaus- ja
informaatiotekniikan laitoksen johtajalla tutkimsgottovesivirtausmittauksen epavar-
muudesta. Tutkimuksen tuloksena saatiin mittauatalpajennetuksi epavarmuudeksi
n.1,3 % 95 %:n luottamustasolla. /12, 13/

Nimellispaine-eron laskentaan kaytetaan mittaualafarkastuksista saatavia laipan ja

putken halkaisijoita seka seuraavia arvoja: /13/

nimellistilan massavirta,, :1400k—g

S

nimellistilan lampétilaT =182°C

nimellistilan painep = 74bar
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Kuva 2: Syé6ttovesivirtaus Olkiluodossa /14/
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Kuva 3: Veden/hoyryn kierto Olkiluodon ydinvoimalaitoksessa /14/

Mahdolliset virheet kaytettdessa mittalaippaa ustaittauksessa voivat aiheutua seu-
raavista tekijoista: mittauslaitteen rakenne posikstandardissa maaritellystd, mitatta-

van aineen lampétila tai paine muuttuu mittaukskarea tai niita ei tiedetd, epéapuhtau-
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det, kavitaatio. Myds putkisto voi aiheuttaa vithenittaukseen, virheen aiheuttajana
voi olla: mutkat, halkaisijan muutokset, huonotrsaty laippaliitokset, venttiilit, haaroi-
tukset ja syopymat. /15/

5.1 Syottovesijarjestelman 312 tehtavat /13/

Kuljettaa syottovesi jarjestelman 445 toimitusr@akaktoripaineastiaan.
Ottaa reaktorin sisapuolisilta osilta vastaan vedt@mutetun reaktorin jadhdytysjarjes-

telmasta 321 seka apusyottovesijarjestelmastasBphiaa nama vedet reaktoriin.

Yhdessa turbiinilaitoksen syottovesijarjestelmab kdnssa pitaa vedenpinta reaktorin
paineastiassa ennalta maarattyjen raja-arvojehiésidakaa reaktoriin pumpattava vesi-
virtaus tasaisesti neljalle syéttovesilinjalle jga syottbveden virtaus- ja lampdtilaja-

kauma tasaisena.

Syottovesijarjestelma saa vetensa turbiinilaitoksgittdvesijarjestelmasta. Syottovesi
pumpataan kahden rinnakkaisen korkeapaine-esilgmsimian kautta jarjestelméan 445
yhdysputkeen. Yhdysputken jalkeen jarjestelmé haatekahdeksi linjaksi ennen jar-
jestelmarajaa, joten syoéttbvesijarjestelmalla okskauojarakennuksen lapivientia. Suo-
jarakennuksen sisdpuolella nama kaksi linjaa haavatineljaksi syottovesilinjaksi,
jotka liittyvat reaktoripaineastiaan. Normaalikésgé virtaus neljan syottovesihaaran
kautta reaktoriin on yhteensa 1340 kg/s. Reaktakitasyottbvesiyhteet on varustettu
kuristimilla, joiden tehtdvand on muodostaa samamsnen virtausvastus kaikkiin
syottovesilinjoihin. Niiden avulla varmistetaantégjiokaiseen syottovesilinjaan saadaan

samansuuruinen ja tasaisena pysyva virtaus.

5.2 Syottovesivirtauksen mittaus /13/

Alhaisilla sy6ttovedenvirtauksilla mittauksia 31304 ja K305 kaytetdan virtauksen
valvontaan. Mittausalue K304:ssé ulottuu tasolle B@'s ja K305:ssa tasolle 40 kg/s
asti. Mittausarvot muodostetaan laskennallisestttiken 312 V14/V17 yli vaikuttavan

paine-eron 312 K201 mittauksesta ja kyseisten wegritasentotiedoista.
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Korkeilla syottbvedenvirtauksilla kaytetddn mittaiegk312 K301 virtauksen valvontaan.
Mittausalue ulottuu 1400 kg/s asti. K301:n mittaigba sijaitsee syottovesilinjan yh-
dysputkessa ennen saatdventtiileja. Tata virtatsosta kaytetddn normaaliin syotto-

veden saatoon. Laitoksen kaydessa nimellistehallgyottovesivirtaus n.1260 kg/s.

5.3 Jarjestelman toteutus /13/

Syottovesijarjestelma on suunniteltu kuljettamaa6llkg/s virtauksella 186-asteista
vetta reaktoriin laitoksen kaydessa taydella tehdlérjestelméan tulee myos ottaa vas-
taan jatkuva 80 kg/s paluuvirtaus 280-asteista\stnmutetun reaktorin jaahdytysjar-
jestelmasta 321. Jarjestelman tulee lisaksi jakat®/esivirtaus tasaisesti ja tasalam-
poisena sisemmille syottovesilinjoille. Virtaustasaisuudella varmistetaan paineastian

l&pivientien ja reaktorin polttoaineen tasainenrkuoitus.

Syottovesivirtauksen sdatdon tarkoitettu virtausamg on asennettu korkeapaine-
esilammittimien jalkeiseen syo6ttovesilinjan yhdydmen. Virtausmittauksen jalkeen
yhdysputkeen on sijoitettu lampotilamittaukset. @rekennuksen sisapuolella sijaitse-
vat lampétilamittaukset on asennettu sisempient@yésilinjojen vaakasuorien putkis-

ton haarojen korkeimpiin kohtiin.

Suojarakennuksen sisalla on normaalisti typpitagt@mpotila on n. 55C, suhteelli-

nen kosteus n. 90 % ja paine n. 1 bar.

6 LAMPOTILAN JA PAINEEN MITTAUS /16/

Syottovesivirtausmittauksen liséksi tassa tyosdéasaeltaviin laskuihin liittyy kaksi
lampéotilamittausta 312K501 ja 312K502 seké neljagraittausta 211K101-K104.
Lampotilamittauksista ensimmaista (K501) kaytettgmisen tehon laskennassa ja
toinen lampdatilamittaus on testimittaus, johon emeiista tehonlaskennassa kaytettya

mittausta voidaan verrata.
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TVO:lla kaytetdan seuraavia mittaustapoja lampétiattaamiseen:
e Hoyrynpainelampomittari
» Kaksimetallinen [ampomittari
e Lampotilakatkaisin
* Resistanssimittari
e Termopari

Yleisimmin TVO:lla kaytetty [ampomittari on Pt 100.

TVO:lla kaytetaan seuraavia mittaustapoja painegtaamiseen:
* Bourdon putki
* Palje-mittari
* Manta-mittari
» Diafragma-elektrolysoimiskenno

+ Barton kenno

7 MITTALAIPPA /17/

Mittalaippaa on kaytetty ensimmaisen kerran jo ii@@lla, kun Italialainen fyysikko
Giovanni B. Venturi suoritti ensimmaisen mittauksg&yttden mittalaippaa nesteen

nopeuden mittaukseen.
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Kuva 4: Mittalaipat puhtaalle nesteelle. /17/

7.1 Mittauksen perusteet mittalaipalla

Paineen vaihtelu mittalaipassa perustuu virtaauagea nopeuden muutokseen. Asiaa

voidaan havainnollistaa matemaattisesti kayttderaseia kaavoja:

e Tilavuusvirta Q on

Q=ALv (7.1)

missd A = putken pinta-alay = nesteen nopeus.
Kun tdhan kaavaan lisatadn massan sailymisenjddkijvuuden laki muodostaa riippu-

vuuden nopeuden ja nesteen virtauksen vélille kogaostumattomalle nesteelle sulje-

tussa piirissa.

Q=Alv, =A LV, (7.2)
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Kuva 5: Nesteen paine ja nopeus putken eri kohdisgautken pinta-alan muuttuessa. /17/

* Bernoullin yhtalon sovellus:

Ideaalinesteelle Bernoullin yhtdlon mukaan patée reesteen staattisten energioiden
summa, kineettinen energia ja potentiaalienerglgvsé nesteen kulkiessa putken ka-

peamman osan lapi:

2
E+V—+ z =vakio (7.3)
P 29
missaP = staattinen painep = nesteen tiheysg =kiihtyvyys johtuen maan vetovoi-

masta,z =korkeus.

* jolloin:

2 2
E+V_1+zizi+v—2+z2 (7.4)
p 29 p 29

Nopeuden pieneneminen eli kineettisen energiarepeminen aiheuttaa paineen nou-

sun eli staattisen energian lisaantymisen. Taméekiisen energian muuttuminen staat-
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tiseksi energiaksi voidaan hyddyntaa paineen jeanden mittaamisessa. Taméan jal-
keen hyddynnetaan fysiikan lakeja liittyen esinaigtiapaaseen pudotukseen ja kuljet-
tuun matkaan, jotta saadaan muodostettua yhtah@@aimuutoksesta putkessa.

* Levosta lahtevan, vapaasti putoavan esineen ngaagman yhtalosta:

v =gt (7.5)

» Ja esineen kulkema matka saadaan yhtal6sta:

1
h==gt? 7.6
59 (7.6)

missat =aika, h = korkeus.

Kun nopeuden yhtal6 ratkaistaan t:n suhteen— ja sijoitetaan saatu yhtalé esineen

kulkeman matkan yhtal66n saadaan:
h=— (7.7)

tai
v=,/2gh (7.8)

Tama yhteys paineen ja nopeuden valilla on pepatae-eroon perustuvassa mittauk-
sessa. Korvaamalla nopeuskaavassd) = ALv asken saadulla tulokselia= ,/2gh

saadaan:

Q=A0y2gh (7.9)
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Kun tdhan kaavaan taas sijoitetaan nopeuden kéganasn C ja pinta-ala kirjoitetaan

2
muotoon A = ﬂDdT saadaan:

2
Q= (ﬂDde [0C, CW/2gh (7.10)
Kun tédhan kaavaan sijoitetaan supistusker@in

Q=C,[C, E(ﬂ[ld{} M/2gh (7.11)

Kertoimien C, C, tuloa sanotaan purkauskertoimeksi tai virtauskeréddsi, sijoitetaan

tama edelliseen yhtaloon:

Q=COAL/2gh (7.12)

Kun tata kaavaa sovelletaan putkivirtauksien paireemittauksiin korkeus h vastaa
suodatuspainetta, joka vallitsee kahden pisteahédvautkessa. Painekorke-

us/hydrostaattinen paine esitetaan yleisimmin pestaan korkeutena.

Viskoosittomille nesteille virtausprofiili olisi yenéinen putken joka kohdassa. Oikei-
den nesteiden viskositeetti kuitenkin hidastaaausta putken reunojen lahella. Rey-

noldsin luku kuvaa nesteen virtausta putkessa.

7.2 Reynoldsin luku

Re= D _VD (7.13)

n Vi

missaD = putken sisahalkaisija;, =kinemaattinen viskositeetti
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Jos Reynoldsin luku on alle 2000 virtaus on lanmiséa luvun ollessa yli 4000, on
virtaus on turbulenttia. Naiden lukujen véalisellaeella virtaus vaihtelee turbulentin ja
laminaarisen valilla.

Mittauslaippaa kaytettdessa on aina olemassa paimi@&enalentumisia johtuen nesteen

kitkasta putkessa. Tama paineenalentuminen voidiaaittaa laipan ja putken hal-

d..
kaisijoiden suhteeng® = —2**2  Kun putken Reynoldsin luku on alle 10000, laipan

putki
ylareuna voidaan tasoittaa, jolloin saavutetaaermarin vakiona pysyva virtauskerroin
pienimilla Reynoldsin luvuilla. Taysisarmaiselldgalla kertoimen muutos, Reynoldsin
luvun ollessa 5000 - 10000, voi olla jopa 30 %, kaes tasatulla laipalla vaikutus on

vain 1-2 %. Tasoitettu laippa on joko pyoristetiykartiomainen.

8 MITTALAIPPOJEN TARKASTUS

TVO:lla sy6ttéveden mittalaipat tarkastetaan neljgoden valein, jolloin mittaamalla
tarkastetaan, etta laipan geometria ei ole muuttiikaa veden vaikutuksesta. Mittauk-

sen suorittaa Mittatekniikan keskuksen henkilokunta

Olkiluodon 2 laitoksella laipat on viimeksi tarkagti vuosina 2007 ja 2003. Mittalai-
poista on tarkastettu tulopuolen pinnankarheuspau&unan paksuus kahdesta kohdas-
ta, virtausaukon halkaisija, putken siséhalkarsgké tulopuolen sdrman sade. Seuraa-
vassa taulukossa on vertailtu kahden perakkaisgauksen arvojen eroavaisuuksia:
118/

Taulukko 2. Kahden perakkaisen mittalaippatarkasgakarvojen erot keskiarvoina:
118/

Aukon reunan paksuus kohta 2. 0,0775 mm

Tulopuolen sdrméan sade 0,000 mm

Putken keskihalkaisija 0,015 mm
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OL1 laitokselta oli saatavilla vuoden 2005 tarkasaportti, seuraava tarkastus on tana
vuonna 2009. Seuraavassa erot laitosten valill&attana OL2:n vuosien 2003 ja 2007

raportteja OL1:n vuoden 2005 raporttiin: /18/

Taulukko 3. Erot OL1 ja OL2 laitosten mittalaip@saionna 2005 tehdyn tarkastuksen

perusteella keskiarvoina: /18/

2003 2005
Virtausaukon halkaisija 0,352 mm 0,345 mm
Putken halkaisija 4,225 mm 4,21 mm
Tulopuolen sdrméan séade 0,03 mm 0,03 mm

Mittalaipasta on tehty vuonna 2001 tutkimus, jossdaodettu mittauslaipan virheeksi
1,3 % mittaustuloksesta. /19/

9 TEHON MUODOSTUMINEN YDINVOIMALAITOKSESSA /20/

Syottovesi johdetaan reaktoriin, jossa siitd mutdoboyrya, joka taas johdetaan tur-
biineille. HOyry pydrittdé turbiineja, jotka muutia hoyryn lampdenergian kineettisek-
si energiaksi, joka pyorittdd generaattoria. Tuddita hoyry johdetaan lauhduttimille,
joissa hoyry lauhtuu taas vedeksi ja se pumpatdendin reaktoriin.
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B - D Paisunta korkeapaineturpiinissa
D - E Vedenerotus ja kosteuden poisto
E - F Tulistus
F - G Paisunta matalapaineturpiineissa
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Kuva 6: Olkiluodon ydinvoimalaitosten toiminta hs-piirroksena. /20/

Hoyry paisuu tullessaan reaktorista, jossa on k@arae, turbiineille, joilla taas vallitsee
matalampi paine. Tama hdyryn paisunta pyorittébimin siivistoa. Hoyryn kokoero

reaktorissa ja lauhduttimessa on esitetty seuraavas/assa.

h N
7

/

Kuva 7: Reaktorin 1 m® hdyrya on lauhduttimessa 1000n° hoyrya. /20/

Ominaistilavuudet otetaan myo6s kasinlaskentakaavassmioon laskettaessa korjaus-

kerrointa syottovesivirtaukselle. Ominaistilavuuédritelldan tilavuutena massayksik-
koa kohti ja sen yksikké om®/kg. Se on tiheyden kaanteisarvo. Kiehutusvesilaitok-
sessa ominaistilavuus muuttuu tekijalla 1000 héywikeutuessa reaktorista (7 MPa)

lauhduttimeen (4 kPa). (0.0273@ / kg => 34,8 m*/ kg hoyrytaulukon mukaan). /20/
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\ Hoyry
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Kuva 8: Veden ja hdyryn kierto BWR-laitoksessa yksikertaistettuna kuvana. /20/

s

Hoyry reaktorista

1kg -0,03 m?
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L

Kuva 9 Héyryn tilavuuden muutos paineen muuttuessal20/
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10 TERMISEN TEHON LASKENTAOHJELMA CONDIN /21/

CONDIN - ohjelma (Liite 2) toimii yhteistydssa mid ydinvoimalaitoksessa kaytetta-
vien valvontaohjelmistojen kanssa. Ohjelman tarkeliédva on reaktorin tuottaman
termisen tehon laskeminen. Reaktorin kayttotilagbpuen terminen teho lasketaan
joko neutronivuon mittausten tai reaktoripaineastéampdtaseen avulla. Normaalin
ajon aikana tehon laskennan lahtbkohta on realtm@astian lampdtase. Ohjelma an-
taa myos halytyksen mikali lampotaseesta laskettaiben teho ja APRM:n (Average
Power Range Monitors) perusteella laskettu termien eroavat liikaa toisistaan, suu-

rin sallittu ero onf ..« . Halytys haviaa kun ero on pienempi kuin alemgliteaero

fIow—dif‘f '

Jos neutronivuosta mitattu APRM-arvo tai syéttovedessavirta on lilan pieni, termi-
nen teho lasketaan neutronivuon APRM-mittaustengteella. Tehonlaskenta toteute-
taan paineastian lampotaselaskennan sijaan ta#ifidakoska pienilla tehoilla ja pienil-
|& virtauksilla mittausvirheet ovat suuria. Turl@n hyétysuhde voidaan maarittaa tur-
biineille menevan lampdenergia avulla. Sytttéveelsalpia saadaan paineastian |am-

potaselaskennan véalituloksena.

Mittaustuloksia keskiarvoistetaan kohinan suodatiaksi. Rinnakkaisista mittauksista
lasketaan keskiarvo. Osalle virtausmittauksia t@hd#eyskorjaus l[Ampétilamittausten
perusteella. Ohjelma kerdé 11 sekunnin valein nsttatoja. Mittaustuloksia keréataan
yhteensa kaksi minuuttia (11 arvoa), joista muaetasin mittauksen keskiarvo. Tasta
poikkeuksia ovat neutronivuon, paakiertovirtaukgesyotttbveden mittaukset, joista

muodostetaan keskiarvo 44 arvon perusteella.

Ohjelma laskee 30 sekunnin véalein seuraavat mstiepi (Liite 2):
e Kaynnissa olevien paakiertopumppujen lukumaara
* Kayvien paakiertopumppujen/huimamassojen lukumadra
« Paakiertopumppujen kierrosluvun keskiarvo
* Reaktorin paine

« Syottoveden entalpia
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» Syottbveden virtaus
« Jaahdytteen entalpia
» Paakiertovirtaus

* Ohivirtaus

* Terminen teho MW

* Terminen teho %

e Carry-Under

e Turbiinin hy6tysuhde
» Hy6tysuhde brutto

* Hyo6tysuhde netto

11 MITTAUSTEN SUODATUSOHJELMA FILTER 2 /22/

Ohjelman suodattaa mittaussignaaleja liukuvan lkeg&n menetelmaa kayttaen. Nor-
maalissa ajossa kaytetaan yleensa 180 nayttearvaakkeskiarvoa, niin ettd suodatus-
tuloksen satunnaiset vaihtelut vaimenevat tarpeéksitostilanteissa kaytetaan vain

noin 30 naytteita sisaltavaa liukuvaa keskiarvoa.

Suodatuksen tuloksen ohjelma tallentaa PMS-tietole@a (PMS = Process Measure-
ment System) laskettuna mittapisteena. Kaikilleaaeille lasketaan koko ajan kahta
rinnakkaista arvoa. Liukuvan keskiarvon menetelingdikd maxmean naytteelle (ras-
kaasti suodatettu), ettad a naytteelle (kevyestiataitu referenssiarvo). Tasaisella ajolla

kaytetaan raskaasti suodatettua arvoa ja muutaitissa kevyesti suodatettua arvoa.

Suodatettu arvo voidaan laskea myds suodatettapumdanttien mittausten keskiarvo-
na. PMS:ssa on toiminto, jonka avulla redundamt@ilittauksille suoritetaan mielek-
kyystarkastus. Mittaus voidaan todeta kelvottomakka suoritetun mielekkyystarkas-

tuksen perusteella, jolloin mittaus voidaan jatti@é@mioimatta suodatuksessa.
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Suodatuksen tulos on kelvollinen, jos lahtotietoleva mittaus on kunnossa. Redun-
danttien mittausten suodatettu keskiarvo on kalve, jos yksikin laht6tietona oleva
mittaus on kunnossa. Keskiarvon laskennasta puaotgiois sellaiset mittaukset, joi-
den mielekkyystarkastustoiminto on havainnut pogilen liikaa muista saman ryhman

mittauksista.

12 HOYRYN KOSTEUS

Olkiluodon ydinvoimalaitoksilla hoyryn kosteuden &ngtamisen suorittaa voimalai-
toksen oman laboratorion henkilokunta. Hoyryn kosten vaihdellut valilla 0.024—
0.001 %.

Hoyryn kosteuden mittaus tapahtuu TVO:lla gammaspatetrisesti mittaamalla ja
vertaamalla kesken&an reaktoriveden ja raakalaniMae24 nuklidin aktiivisuuspitoi-
suuksia. Ensin otetaan naytteet suunnilleen sa&aan reaktorivedesta ja raakalauh-
teesta. Reaktorivesindyte laimennetaan. Vesindgitegammaspektri mitataan samalla
kiteella ja samalla geometrialla. Reaktorivedertami aloitetaan tunti naytteenoton
jalkeen. Taman jalkeen tulokset syttetaan tietokbegoka laskee héyrynkosteuden

kayttaen seuraavaa kaavaa: /23/

# N aIauhde( Bq/ ml)

12.1
2 Na‘reaktorivesi ( Bq/ m l) ( )

Hoyrynkoseug%) =

Tarkkuus riippuu reaktorivedessa olevan Na-24 gitodesta ja hoyrynkosteuden tasos-
ta. 0,05 %:n hdyrynkosteustason maaritys riittéifﬁikkkuudella(Za < 110%) on saa-

vutettavissa, jos reaktoriveden pitoisuus on 3,0vBt¢pi suurempi. Jos riittdvaa hoy-
rynkosteuden tarkkuutta ei normaalitilanteessagate, voidaan kayttaa Na-lisaysta
reaktoriveteen. Na-24 pitoisuuden kasvatus takaiihaktiivisen natriumin, NaOH,
lisddmista reaktoriveteen. Natrium aktivoituu nenivuossa muodostaen Na-24 nukli-
dia. /23/
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Nykyisella hoyrynkosteudella (0,001-0,024) virhéar(/ZJ < 110%) tarkoittaa 0,0001-
0,0024 prosenttiyksikon virhettéa hdyrynkosteudettanksessa. Naiden keskiarvo on
0,00125 %.

13 LASKENTAKAAVAN VIRHEPROSENTIN MAARITTELY

Laskentakaavan virhe muodostuu kaavassa kaytegy@reiden mittaamiseen kaytetyn
laitteiston aiheuttamista epéatarkkuuksista. Mitteaston sisaltaman virheen saa selvil-
le tutkimalla mittalaitteistoon kuuluvien laitteidéalibrointiraportteja. Mittalaitteiston

aiheuttaman virheen selvittamisen jalkeen voiddlemeatutkia koko kaavan sisaltamaa

virhemarginaalia.

13.1 Mittausten virhelahteet /24/

Mittaukseen sisaltyy seka ulkoista etta sisaigtdetia. Mittauksen sisdinen tarkkuus on
hyva kun satunnaisten virheiden osuus on pienioldén tarkkuus on hyva kun syste-
maattisten virheiden osuus on pieni. Mittaus v tdrkka (siséinen tarkkuus on hyva)
vaikka tulos ei ole oikea. Tdmé voi johtua esimheellisen mitta-alueen kaytosta, ku-
ten Illkka Lahteenméen esimerkista, jossa kasitelié@dgan pituuden maaritysta, saa-
daan selville. Tassa esimerkissa kaytetty mittatasd (viivoittimen mitta-alue) alkaa
vasta kohdasta 1cm viivoittimen vioittumisen takian sen pitéisi alkaa nollasta. Tulos
on jokaisella mittauskerralla melkein oikea (26¢amgan oikean pituuden ollessa
25cm), epatarkkuuden ollessaD1cm, mutta virheellisen mitta-asteikon takia saadaan
langan pituudelle virheellinen tulos, 26cm. Takdigirheet voidaan mittauksesta pois-
taa mittalaitteiden kalibroinnilla, kuten tassaaaksessa voitaisiin verrata kaytettya
viivoitinta ehjaan viivoittimeen. Kun viivoitin vadetaan ehjaén ja mittaustulokseksi

saadaan 25cm, myos mittauksen ulkoinen tarkkuusyea.
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Karkeat virheet: seurausta esim. laitehairiostéenuavirheestd, tulosten kirjausvirhees-
ta, yms. Sen oletetaan kuitenkin usein olevan gtishuolella suoritetuista mittauksis-

ta.

Systemaattiset virheet: on kyseessa silloin, kdmevpyrkii vaaristamaan tulosta aina
samaan suuntaan. Systemaattinen virhe voi syniyé kalibrointivirheesta tai analogi-
sen mittarin luentavirheesta. Tah&n ryhmaan kudlonygs instrumenttivirheet, jotka
tarkoittavat kaikkien mittalaitteiden sisaltamégitira epavarmuutta. Olkiluodon ydin-
voimalaitoksella kuitenkin mittalaitteistojen kaidinti on niin tarkkaa, etta virheet jaa-
vat pienemmiksi, kuin valmistajan ilmoittama virbgr. Tosin laitteiden kuluessa ja

vanhentuessa, niiden aiheuttamat poikkeamat oke@agbsta suurentuvat.

Satunnaiset eli tilastolliset virheet: naita vittiedn jokaisessa mittauksessa ja sen ole-
massaolo voidaan todeta toistamalla sama mittaesanskertaan. Jos systemaattisten
virheiden osuus on pieni, mittauksen ulkoinen tatkdkon hyva. Pientd systemaattista
virhettd kuvaa mittauksen hyva toistettavuus. Tsésksisadinen tarkkuus on hyva jos

satunnaisten virheiden osuus lopputuloksen virtieesgieni.

13.2 Mitattujen suureiden virheiden arviointi /24/

Jokaisen mitatun suureen satunnaisvirheen maksiidaan arvioida kvantitatiivisesti.
Mittauksen virhe voi olla yht& suuri koko mittauseglla, jolloin virhe on absoluuttinen.
Absoluuttisesta virheesta puhuttaessa mitatun sawatunnaisvirheen maksimiarvo
tarkoittaa absoluuttista lukuarvoa, jonka sisdditusnaisvirheen itseisarvo on tietylla
todennakaoisyydella (%). Esim: P = (1;68,05).

Suhteellisen virheen ylaraja:

BX (%) (13.1)

XO
misséax, = suureen x todellinen (=todennéakoisin) aw,= suurin poikkeama todelli-

sesta arvosta.
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Mittaustuloksen absoluuttinen virhe

DX =X =X, (13.2)

missax, = mittaustulosx, = suureen oikea (hypoteettinen) arvo.

13.3 Laskettujen suureiden virheiden arviointi /24/

Virheen matemaattinen arviointi on suotavinta dtemikokonaisdifferentioinnin avulla.

Useamman toisistaan riippumattoman muuttujan fonkti= F(x, Y, z) voidaan deri-

voida kunkin muuttujan suhteen pitaen muita muigtuakioina. Saatuja derivaattoja

kutsutaan osittaisderivaatoiksi ja merkité%'zn,a—lz oF

ox ' dy ' az "

Osittaisdifferentiaaleja ovat tqu%E DAx,a—F DAy,a—F (Az...
X

ay 0z
Kokonaisdifferentiaali:

Mitattuja suureita merkitaan esim,, x,, X;...X, seka naille maariteltyja virherajoja

DX, AX,,AX,.. AX, . Tutkittavaan ilmioon liittyy matemaattinen malli

F = F(x., Xy, X,..X, ). Matemaattisesti funktion arvon F vaihtelua kuwaauttujan
x,vaihdellessa vahan, funktion F derivaatta muuttygsuhteen. Jos jokaisessa muut-

tujassa x tapahtuu pieni muutds , funktion muutoksen arvon antaa kokonaisdifferen-

tiaali:

AF :a—FDAx1 +6—FDAX2 +6—FDAX3+...6—FDAXn (13.3)
0x, 0X, 0X4 0X

n

missadF = Funktion F derivaatta muuttujax, suhteen Ax, = muutosx, arvoon.
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Lopputuloksen F virhetta laskettaessa kaavassatsit differentiaalit korvataan suu-

reiden x, virherajoilla Ax, . Koska tavoitteena on laskea virheelle ylarajaspakaikista

osittaisderivaatoista otetaan itseisarvo. Virheatasketulle suureelle saadaan kaavalla:

oF
0X,

oF GF

AF = ‘ ‘DA +|—| OAX, +|—| OAX, +. OAX (13.4)

3 n
Kaavoissa kaytetyt merkinnét:

F =kyseessa oleva funktio

AF =F:n absoluuttisen virheen ylaraja

% =F:n suhteellisen virheen ylaraja prosentteina

X, Y, X =toisistaan riippumattomien mittaustuloséewoja

AXx, Ay, Az = edellisten absoluuttisten virheiden ylarajoja

B ﬂ E =edellisten suhteellisten virheiden ylarajoja

X 'y z
a, b, c = virheettomia vakioita
13.4 Tilastollisia kaavoja /24/

Tassa tyossa on kaytetty seuraavia tilastomatddaatja virhelaskennan kaavoja edella

lapikaydyn differentioinnin lisaksi.
Aritmeettinen keskiarvo

+ + ...+
x=2TX% X (13.5)

Poikkeama: yksittdisen mittaustuloksen ja aritmsett keskiarvon ero.

Ni=x X, (13.6)
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Keskipoikkeama: poikkeamien itseisarvojen aritmeett keskiarvo; laitteiston sisaisen
tarkkuuden mitta.

D=|d1|+|d2|+...+|dn|

(13.7)
n
Vaihteluvali: suurimman ja pienimman havaintoareoatus.
X, =X =X, (13.8)
Standardiepavarmuus: /25, 26/
_ 2
0, = (a,-a )" _a/2 (13.9)
12 J3
missda, =mittavirheen suurin arvag_ = mittavirheen pienin arvo.
Laajennettu epavarmuus: /25, 26/
ug = K0QOu, (13.10)

missaK =kattavuuskerroin.

Yhdistetty epdvarmuus lasketaan yhdistamalla kaskléivarmuuskomponentit neliolli-
sesti: /25, 26/

— 2 2 2 : _ 2 2 2
uCA _\/uAl +uA2 +"'uAN tal uCB _\/uBl +uB2 +"UBN (1311)
Yhdistetty epdvarmuus summaamalla epdvarmuuskomgne

Upp = Uy T Uy, +..U,, taIUpg = Ug, +Ug, +..Ug, (13.12)
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14 REAKTORIN TERMISEN TEHON KASINLASKENTAKAAVA /27,28/

Reaktorin terminen teho lasketaan seuraavalla KHaassidoin, kun tietokoneen mittaus-

ja laskentatiedot eivat jostain syysta ole kayvestsa.

Q:
My 50, 1(0.997818+ 0.00061200At ) {100+ At [00.2221+ Ax [0.7601)
1262.48

+0.296 (14.1)

Tarkastellaan kaavan johtamista:
« Kiertoprosessin hyotysuhde: /29/

n= Qil (14.2)

missa P= Hyotyteho, Q1= Prosessiin tuotu teho.

_mCAh, (100 Q,,, (100

muu 14.3
=" 250000 250( 449
o= (1.000(1980231+ At (14.398463+ AX (15,0513 | Q,,, (100 (14.4)

250000 250(
missa:

100 = kerroin, jolla tulos muutetaan prosenteiksi.

m = syottovesivirtaus.

Ah, = entalpiaerotus 1980.231 kJ/kg (laskettuna hogryalpia 70 bar paineella hoy-

ryn kosteudella 0.05 % 2771.9 kJ/kg — syottovedealpia 791.6 kJ/kg paineella 70
bar lampétilalla 185.6C), kun teho on 2500 MW, syéttéveden lampotila 86.6 °C.

At = 185.6-T, kun T = sy6ttoveden lampétila 312K5085.8°C vastaa 69 bar hoyryn-

painetta.
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4.398463 = veden ominaislampokapasiteetti |amsitia 85.6C.
Ax=0.1-x (%), kun x = hoyryn kosteus (%).

15.0513 = korjauskerroin, joka ilmoittaa paljortkiyryn kosteuden muutos yhdella

prosentilla vaikuttaa entalpiaan.
2500000 = max. teho watteina.

Q...,= reaktorin lampétaseen muiden lampaovirtojen summa4 MW eli 0.296 %

lampotehosta (krudin poistovirranteho, puhdistuavinampoéteho, kiinteat lampohéavi-

Ot, padkiertopumppujen teho).
2500 = max. teho megawatteina.

m, = syottévesivirtaus 2500 MW:n teholla, 185@lampéatilalla, 0,1 % hoyrynkosteu-
della = 1258.74 kg/s.

k = apukerroin yhtaléssé, Uh, Ok = 2500000= 1,0030.

—> Viivan ylapuoli: kerrotaan sulut auki, jolloin jaiseen lausekkeen osoittajaan tulee

mLC100, viivan alapuolelle nimittajaan taas kirjoitetdansekem, Uh, Uk = 2500000
joka on kirjoitettu muotoon 1262.48.980.231 joka tulee lausekkeestg [h, [k, kun

m, Uk =126248.

m[100C1980231 L m CAt[100C4.398

5 1262481980231 1262481980231 (14.5)
, MOAX(1505131100 , Q,,, (100 '
1262.48[1198(.231 250(
5 Quy (100 _ 74MW LI00 _ o (14.6)

250(C 250(MW



42

_)rn[@OO+At[02221+Ax[07603

+0.296 (14.7)
1262.48

Tarkastellaan syottovesivirtauksen laskentaa CON@hieImalla, jotta saadaan selvi-
tettya syottoveden korjauskertoimien alkupera:

Vv

m= rn312k301 DFVOL = rn312k301 D VnOm (148)
akt
M= M, 50, OFVOL = m, .., 0(0.997818+ 0.0006121At) (14.9)

missa: v, = nimellinen ominaistilavuus olosuhteissa 74 ba, 4182 C (syotto-
vesilaipan kalibrointilampatila)v,,, = varsinainen ominaistilavuus olosuhteissa 74 bar

abs, 185,6C (oletuslampétila). 0,000612 = kerroin, joka ilmt@a ominaistilavuuden

muutoksen lampdtilan muuttuessa yhdella asteella.

> Q=

M, pea0, (0.997818+ 0.00061201At ) (100+ At [10.2221+ Ax [10.7601)
126:.48

+0.296

missa:
M0 = SYOttOvesivirtauksen mittauslukema 312K301 tsialiKB1

At = 185.6-T, kun T = syottoveden lampotila 312K501ldata KA3
Ax = 0.1-x (%), kun x = hoyryn kosteus (%) (valill&01 % -0.024 %)

Syottovesivirtaus on paasuure laskettaessa ret#tiod CONDIN-ohjelmalla. Tasta
syysta on jo suunnitteluvaiheessa kiinnitetty stéiyhuomiota syottovesivirtauksen mit-

tausketjuun. /13/
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15 KASINLASKENTAKAAVAN VIRHETARKASTELU

Syottovesivirtaus kerrotaan termil@997818+ 0.000612” At , 0,997818 on tulos las-
kettujen ominaistilavuuksien suhteesta nelidjuuskkkeessa ja 0,000612 taas on ker-

roin, joka ilmoittaa, kuinka paljon ominaistilavusi&n nelididen suhde muuttuu, kaytet-

taessa nimellislampotilana 18Z, lampétilan muuttuessa yhden asteen. /27/

Q:

My x50, (0.997818+ 0.0006120At ) 100+ At [10.2221+ Ax [10.7607)

+0.296
1262.48

Jatetdan viimeinen termi pois, jotta kaava saatdg@empaan muotoon ja muodoste-
taan kaavan jakoviivan ylapuoliselle osalle osstiarivaatat syottovesivirtauksen, lam-
pdotilan ja hoyrynkosteuden suhteen. Viimeista térR96 ei oteta ollenkaan mukaan
virhetarkasteluun, koska sen vaikutus kokonaiseisken on korkeintaan 0,296 %:a,
nain suuri virhekin olisi vain silloin, jos kaikk&rmiin vaikuttavat mittaukset nayttaisi-

vat 100 %:sesti vaarin.

Q:
My 50, 1(0.997818+ 0.00061200At ) {100+ At [00.2221+ Ax [00.7607)
1262.48

Muodostetaan kokonaisdifferentiaali (kaava 13.&dyaivan ylapuoliselle osalle.

0Q

DArnSlZK 301+
arn?leK 301

Alea = ‘

G_Q‘ CAT +
oT

EEEMJAX (15.1)
oX

KaavoissaAt =185,6°C — T, T = mittauksen 312K501 perusteella mitaémpotila.
Ax =0,1 — X, X = laboratorion maarittama hoyrynkosteus.

Ratkaistaan osittaisderivaatta (luku 13.3) syotondaukselle sieventden ensin kaavaa

yksinkertaisempaan muotoon.
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Quis = Myyaca0: £ (0.997818+ 0.000612 At)
0(100+ At 00.2221+ Ax 10.7601)

=90.781¢&+0.221¢At + 0.7584Ax + 0.0612At

(15.2)
+0.00013'At? +0.00046:AxXAt
a(?yléi —
arnSlZK 301 (153)

(09.7818+ 0.28281t + 0.7584Ax + 0.000133\t? + 0.00046BMAX)

osittaisderivaatta (luku 13.3) lampbélsieventden ensin kaavaa yksinker-

muotoon.

Quis = Myyac30 £(0.997818+ 00006141856 -T))
0(100+ 0.22211856 - T) + Ax0.7607)

= My5030,(0.997818+ 0.1135- 0.000617 )
0(L00+ 41.221- 02221 +0.7601x)

990.7818+41.131-0.2216T + 0.7584Ax
= My o301 71135+ 4.678—0.02520 + 0.0862A%

—-0.0612T - 0.0252r +0.000139 * — 0.00046TAx

1569408-0.3337 + 0.84467ij

B mm”‘”L 0.000135 2 - 0.000465AX

=156.9408M;, 5,30, — 0.3332My 5,

15.4
+ 0.8446 TAXM, 5y 50, + 0.00027TM,, 5, 50, — 0.00046FAXM, 5 50 (15.4)
aleé - (_ 0'3332)m312K301 + O'OoozwnklZKSOl (15 5)
0T | —0.00046RXM, 50, '
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Ratkaistaan osittaisderivaatta (luku 13.3) hoyrgt&odelle sieventden ensin kaavaa

yksinkertaisempaan muotoon.

Qi = M50, £(0.997818+ 0.000612t)
0(100+ 0.2221t +0.76010.1- X))

= My 500(0.997818+ 0.000612\t)
0(L00+ 0.2221At + 0.07601- 0.7601X )

990.7818+ 0.2216At + 0.0758- 0.7584X
+0.0612At +0.00013%\t? + 0.000046At — 0.000463\tX

= m312K 301(

= Myyp500(99.8576+ 0.28280t — 0.7584X +0.00013%t? — 0.00046BX )

= 99.8576M; 550, + 0.28280MMy 5, — 0.7584XMy 15

. (15.6)
+ 0.000135“ m312K301 - 0.000465“)(”'512,(301

0Qy

a—;I = ((_ 0-7584)ms12|<301 - 0-000465“”1312(301) (15.7)

Yhdistetédan osittaisderivaatat ja kirjoitetaan kadisdifferentiaali (kaava 13.4) kaavan

ylapuoliselle osalle.

AQ = UAM, 5 301

90,7818+ 0.2828\t + 0.7584Ax + 0.00013%\t >
+0.00046AtAX

+ \(o.zszangmof +0.00027AtM, ,, 50, + 0.00046553xn1312,<3012] OAT

+|((~ 0.7584)m, 1y 50, — 0.00046BMM, 50, )| CAX (15.8)
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16 MITTAUSKETJUN VIRHE

Lasketaan vield mittausketjun aiheuttamat virhégawsmittaukselle ja lampdtilamitta-
ukselle. Lasketaan seka standardiepavarmuus (H&a9aja laajennettu epavarmuus
(kaava 13.10) olettaen mittaustulosten noudattavamaalijakautumaa, jolloin katta-

vuuskerroin on 2. /26/

16.1 312K301-virtausmittauksesta aiheutuvat virheet

Mittausketjusta aiheutuvan virheen olen laskendidedia tavalla. Olen laskenut stan-
dardiepavarmuuden laskemalla suurimman ja pienimwmdeenarvon avulla alueen,

jolle mittauksen virhe todennakoéisesti sijoittude®jakanut taman alueen kahdella ja

NE

nut kertomalla taman arvon kattavuuskertoimellppRa vastaa normaalijakauman mu-

tuloksen nelidjuuri kolmellau, = . Laajennetun epavarmuuden olen laske-

kaan 95 %:n luottamustasaa, = 20u,. /26/

Nama arvot, standardiepavarmuuden ja laajennetéawaemuuden olen muuttanut mi-
tattavaksi yksikoksi (kg/s jaC) olettamalla mittauksen lineaariseksi, jolloinresikik-
si virtausmittauksessa mittausalue 1400 kg/s vasBamA:a, jolloin yksi milliampeeri

vastaa 87,5 kg/syfé# =87.5kg/s. Taman arvon taas olen kertonut tulokseija
m

tai ug, jolloin olen saanut mittausvirheen samana yksmkokuin kasinlaskukaavan

mittaustuloksetkin ovat.

Mittausketjun eri laitteiden nédin saadut epavarnaiualen yhdistanyt laskemalla ne
yhteen, kukin arvo toiseen potenssiin korotettyaattanut tasta tuloksesta neligjuuren
(kaava 13.11) /26/. Tulokset olen kirjannut seuaaav taulukkoon, jossa on esitetty

standardiepavarmuus, , laajennettu epavarmuus,, yhdistetty epavarmuus., /u.g

ja up, /uy; seka vertailun vuoksi regressioanalyysin perulstesaladut virheet mittaus-
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ketjuille sekd aritmeettinen keskiarvo (kaava 13rBtausketjujen virheille. Laskuissa
kaytetyt kaavat on tarkemmin selitetty mittauks@helaskentaa kasittelevassa luvussa
13 seka liitteissa 3 ja 4. Regressioanalyysillawgaa arvojen selitykset I6ytyvat liit-

teesta 5.

Taulukko 4: Mittausketjujen sisaltdmat epavarmuudet

Standardi- Laajennettu | Yhdistetty Epavarmuus Mittavirheen
epavarmuus | epavarmuus | epadvarmuus( regressioanalyysin| aritmeettinen
ug =20u, yhdistetty perusteella keskiarvo
al2 laajennettu mA
Up =—F= epavarmuus n
\/5 Uca/Ucs 21: x
X =
n
Virtauslahetin 0.0061 mA 0.0122 mA 0.0028 mA 0.0068 mA
312K301 /0.53 kg/s /1.068 kg/s
I/U-muunnin 0.000289V | 0.000578 V 0.0037 V 0.0012 Vv
312K301 /0.04 kg/s /0.081 kg/s
Juurtolaite 0.00461 V 0.0092 V 0.0055 Vv 0.0048 vV
312K301 10.647 kg/s /1.1291 kg/s
Mittalaippa 0.624 % 1.3%
8.776 kgls/
18.267 kg/s
Lampdtilalahetin| 0.0274 V/ 0.0548 v/ 0.0397 V 0.0324 Vv
312K501 0.548°C 1.096°C
U/U-muunnin 0.00115 V/ 0.0023 V/ 19107 v 0.002 Vv
312K501 0.0231°C | 0.046°C
0.548°C/
1.097°C

16.2 Osittaisderivaattojen yhdistdminen kokonafed#ntiaaliksi

Kaytetaan kaavaa 13.4 ja sijoitetaan kaavolhin:n ja Am,,,, 50, :N paikalle mittauksis-

ta aiheutuvat virheet (yksikkoina kg/sj&), seka hoyrynkosteuden mittauksen virhe

AX (joka tuli hdyrynkosteuden mittaamista kasittekséiluvussa 12 esiin). Standar-

diepavarmuuden kokonaisdifferentiaalissa on kaystindardiepavarmuuden arvoja ja
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laajennetun epavarmuuden kokonaisdifferentiaalesgannetun epavarmuuden arvoja,

jotka esitettiin taulukossa 4.

Standardiepavarmuus:

+ 0.00046RAtAX

[99.7818+ 0.2828\t + 0.7584Ax + O.OOOlSEXtZJ

+((- 0.33329m+ 0.00027Tm - 0.00046Fxm) [10.548

+|((~ 0.7584)m, 1,y 50, — 0.00046BMM, . 50,) 005 (16.1)

Laajennettu epavarmuus:

AQ = [18.267

99.7818+ 0.282a\t + 0.7584Ax + 0.00013Rt?
+ 0.00046AtAX

+|((- 0.33329m+ 0.00027T M- 0.00046@\xm) [11.225

+|((~ 0.7584m, .y 50, — 0.000468MM, 1 50,) (0.1 (16.2)

16.3 Laskukaavan kertoimet

Otetaan vield huomioon syo6ttdveden virtauksen kiskartoimen mahdolliset virheet.
Kertoimen ensimmaiseen termiin virhetta aiheuti@@ & ominaistilavuus/lampatila-
asteikko. Myo0s toisessa termissé, joka ilmoittaanamstilavuuksien nelididen muutok-
sen lampétilan muuttuessa on pieni virhe. Olisi migiva tarkentaa kaavan asiakirjas-
sa, etta milla lampdatilavalilla kyseinen kerroin laskettu. Oletan, ettd kerroin on maa-
ritelty valilla 180°C —190°C , koska taman valin kulmakerroin on lahempéana arvoa
0.000612 kuin koko lampétilavalirofC — 290°C) kulmakerroin (Liite 6).

Laskennan perusteena on kaytetty seuraavia larapgélominaistilavuuden arvoja,
jotka on saatu voimassa olevien fysiikan taulukoiderusteella. Nayttaisi kuitenkin
silta, etta lampotila-asteikon TVO:lla tulisi alkaallasta (talla hetkella alkaa 410:sta),
koska 10-astetta taulukossa vastaava ominaistifavastaa todellisuudessa@teen
ominaistilavuutta, 20C ominaistilavuus vastaa todellisuudessdd @minaistilavuutta,

ja niin edelleen.
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Taulukko 5. Veden ominaistilavuus eri [ampo6tiloigs® O:n kayttdmien arvojen mu-

kaan kirjoitettuna): /21/

Lampétila Ominaistilavuus| Lampétila Ominaistilavuus| Lampétila Ominaistilavuus|
°c m’ °c m® °c m’

kg kg kg
10 0,9965 110 1,0399 210 1,1506
20 0,9968 120 1,0479 220 1,1664
30 0,9984 130 1,0565 230 1,1836
40 1,001 140 1,057 240 1,2023
50 1,0046 150 1,0755 250 1,2227
60 1,0088 160 1,086 260 1,2451
70 1,0138 170 1,0973 270 1,27
80 1,0194 180 1,1092 280 1,2978
90 1,0257 190 1,1221 290 1,3295
100 1,0325 200 1,1358

Taulukkokirjan: Wagner, Wolfgang: Properties of araéind steam, the industrial stan-

dard IAPWS-IF97 for the thermodynamic propertied anpplementary equations for

other properties, tables based on these equaBenisn, Springer, 1998, perusteella

seka internetista loytyvan ohjelman: http://webhbaogik.gov/chemistry/fluidperusteel-

la selvitetyt ominaistilavuus arvot eri lampGétileés74 bar paineessa on esitetty seuraa-

vassa taulukossa. Taulukkokirjan ja internetise@an ohjelman avulla saadut arvot

vastaavat toisiaan.
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Taulukko 6. Veden ominaistilavuus eri [ampotiloissamassaolevan taulukkokirjan

mukaan kirjoitettuna: /30/

Lampétila Ominaistilavuus Lampétila Ominaistilavuus
°c m® °c m’

kg kg
0 0,99649 150 1,0859
10 0,99685 160 1,0972
20 0,99848 170 1,1092
30 1,0011 180 1,1221
40 1,0046 190 1,1359
50 1,0089 200 1,1507
60 1,0138 210 1,1667
70 1,0194 220 1,184
80 1,0256 230 1,2027
90 1,0324 240 1,2232
100 1,0398 250 1,2456
110 1,0478 260 1,2705
120 1,0563 270 1,2984
130 1,0655 280 1,33
140 1,0754

Ominaistilavuuden virheellisista arvoista aiheutinhe korjauskertoimen ensimmai-

seen termiin, ominaistilavuuksien nelididen suhtees koska siind kaytetyt ominaisti-

lavuudet ovat vaarat. Uusi kerroin olisi seuraaasmn: w =0,99779901
1129828

3
185,6° C:tta vastaavan ominaistilavuuden ollessa 1,1221}%%%(— . Erotus vanhaan
g

kertoimeen verrattun8,997818- 0,9977990E 0, 000018986ka prosentteina on

Mﬁt&oo: 0,00190 . Kertoimen 0,000612 oikeellisuuden selvittdmiseksi
0,99779901

pitdé laskea taulukon kutakin [Ampétilaa vastaanaaistilavuuksien nelididen suhde,
kayttaen nimellislampdtilana 182-asteen lampoidaidta vastaavaa ominaistilavuutta.
Veden ominaistilavuudet lAmpdotilanfunktiona on ettyt kuvaajina Liitteessa 6.
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Taulukko 7. Veden ominaistilavuuksien nelidjuuriemde. Nimellislampotila 182C
(Liite 7): /30/

Ominaistilavuuksien nelidjuurien suhde, nimellisfgitila 182 C

Lampdtila | Ominaistilavuus Lampdtila | Ominaistilavuus
°c 100(kg °Cc 100kg

m® m*
0 1,06246043 150 1,017780956
10 1,062268566 160 1,012526357
20 1,061401145 170 1,0070344
30 1,060011327 180 1,001229082
40 1,05816319 190 0,995128552
50 1,055905801 200 0,988708301
60 1,053350955 210 0,981905376
70 1,050453717 220 0,97470543
80 1,04727378 230 0,967098214
90 1,043819099 240 0,958960018
100 1,040098165 250 0,950298266
110 1,036119959 260 0,940939937
120 1,031942733 270 0,930775586
130 1,027477948 280 0,919651781
140 1,022737595
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1,01

=
o
o
a

0,995

0,99

Ominaistilavuus 1000kg/r

o
©
fo5)
a

0,98

Ominaistiavuuden nelid lBmpdotilan funktiona \@lll80-190-astetta

—
y = -6,1005E-04x + 1,1110E+00
178 180 182 184 186 188 190
Lampdtila C

192

Kuvio 4: Ominaistilavuuksien nelididen suhde lampdtavalilla 180 C-190 C.

Taulukko 8. Regressioanalyysin tulokset (Liite 5)imamstilavuuden nelién riippuvuu-

delle lampdtilasta:

Regressioanalyysin tulokset

Korrelaatiokerroin R 0,999996722
SelitysasteR? 0,999993445
Sovitettu R? 0,999992716
Keskivirhe 5,46059E-06
Havainnot 11
Kertoimet Keskivirhe t Stat P-arvo

Omin. til. 1,11102947 9,63338E-05 11533,12749 1441333
Lampdtila -0,000610049 5,20647E-07 -1171,713176  2312E-24

Vapausasteet F Selitetyn vaihtelun P-arvo
Regression 1 1372911,767 1,22E-24
Residual 9
Total 10
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Kuvasta ndemme, etté kulmakerroin on 0,00061005 skukaytossa olevassa kaavassa
on 0,000612. Arvojen valinen virhe on 0,00000196nkahan arvoon lisataan viela
regressioanalyysin antama virhe kertoimelle lan@iilla 180-190, saadaan kertoi-
men kokonaisvirhéd.00000195+ 0.00000546= 0. 00000741

17 OSITTAISDERIVAATTOJEN- JA KOKONAISDIFFERENTIAALIN LASKEM{
NEN

Lasketaan jokaisen osittaisderivaatan (kaavat %%, 15.7) arvo seka niiden perus-

teella kokonaisdifferentiaalien (kaavat 16.1, 1@Pyot ja nain saadaan mittauksista

kaavaan aiheutuva virhe prosentteina. Lisatdamaesierivaattoihin kerroinﬁ,
L.

jolloin saadaan suoraan koko kaavaan sisaltyvévitimeista termia ei edelleenkaan
oteta huomioon, koska se aiheuttaisi vain 0,296 Wrimeen koko tulokseen, vaikka
kaikki termiin sisaltyvat mittaukset olisivat 100 9aarassa, joka on todella epatoden-

nakoista. Taulukossa 9, gtarkoittaa nelidllisesti summattua tulosta (kaa@all) ja

Upa, og SUMMattua (kaava 13.12) lopputulosta.

0 = Moz [(0.997818+ 0.00061200At ) ((100+ At [10.2221+ Ax [10.7601)
126:.48

+0.296

Kokonaisdifferentiaali normaali epdvarmuus:

1 90.7818+ 0.282&\t + 0.7584Ax
126248( + 0.000137\t? + 0.00046RMAX

1
126248

+‘ (- 0.3332m+0.00027Tm- 0.000465&xm)j‘ [10.548

1
126248

J005

+ ‘ ((_ 0-7584)mslzl< 301 0-0004653““31% 301)}
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Kokonaisdifferentiaali laajennettu epavarmuus:

1 (99.7818+0.2828\t + 0.7584Ax
AQ=|——— ) (18267
126248 +0.00013%\t? + 0.00046RAX
(G (- 0.3332m+ 0.00027Tm~- 0.00046%\xm) | (11.097
126248

+‘ o1

1
(m ((_ 0-7584)m312|<301 - 0-000465“”]312(301))

Taulukko 9. Osittais- ja kokonaisdifferentiaalindslja laskuihin perustuvat mittausar-

vot normaalille epavarmuudelle:

Lukema Lukema 0Q 0Q 0Q Tulos Tulos
312K301 | 312K501 OMypesor | OT X Uca Ups
kg/s 0c % % % % %
summattu | summattu
nelidllisesti
1250 183 0.699 0.154 0.0376 0.7168 0.8906
1250 183 0.699 0.154 0.0376 0.7168 0.8906
1255 183 0.699 0.155 0.0377 0.7170 0.8917
1255 183 0.699 0.155 0.0377 0.7170 0.8917
1255 183 0.699 0.155 0.0377 0.7170 0.8917
1255 183 0.699 0.155 0.0377 0.7170 0.8917
1255 183 0.699 0.155 0.0377 0.7170 0.8917
1250 183 0.699 0.154 0.0376 0.7168 0.8906
1255 183 0.699 0.155 0.0377 0.7170 0.8917
1255 183 0.699 0.155 0.0377 0.7170 0.8917
1255 183 0.699 0.155 0.0377 0.7170 0.8917
1255 183 0.699 0.155 0.0377 0.7170 0.8917
1255 182 0.701 0.155 0.0377 0.7190 0.8937
1255 182 0.701 0.155 0.0377 0.7190 0.8937
1255 182 0.701 0.155 0.0377 0.7190 0.8937
1260 182 0.701 0.155 0.0379 0.7190 0.8939

Taulukossa on esitetty kahdessa ensimmaisessa sasakkvirtausmittauksen 312K301

lukemia ja [ampéotilamittauksen 312K501 lukemiatgan kayty kerdamassa OL1 -

laitoksen valvomosta eri ajanhetkilla. Seuraavisgmessa sarakkeessa on esitetty osit-

taisderivaatoille edella esitettyjen kaavojen muki@sketut arvot syottbvesivirtauksen,
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lampdtilan ja hdyrynkosteuden suhteen. Kahdessaeisiessa sarakkeessa nama osit-
taisderivaattojen arvot on summattu yhteen sekiélhssti (talla tavalla laskiessa ole-

tetaan, etta eri tekijéiden virheet ovat toisistagpumattomia) (kaava 13.11),

2 2 2
Ucascg = _Q +(6—Qj +(6—Qj , etta tavallisesti summaamalla (kaava
arn312K3Ol aT ax

13.12) (jolloin saadaan suurin mahdollinen virhaero)

0 0Q 0 .
Upa e = Q +—Q +§. Seuraavassa taulukossa nama samat arvot ontlasket

arn312K301 aT
kayttaen osittaisderivaatoissa kaksinkertaisen apdwuden arvoja. Luvun viimeisessa
taulukossa on laskettu kerattyjen mittaustulosemigteella voimalaitoksen teho eri
ajanhetkilla kayttaen TVO:lla nykyisin kaytdssa adeuminaistilavuuden arvoja, seka

taulukkokirjan mukaisia ominaistilavuuden arvoja.

Taulukko 10. Osittais- ja kokonaisdifferentiaalifosija laskuihin perustuvat mittaus-
arvot kaksinkertaiselle epavarmuudelle:

Lukema Lukema 0Q 0Q 0Q Tulos Tulos
312K301 312K501 amsnK 301 F y Ucg Upg
ko/s °c % % % % %
summattu | summattu
nelillisesti
1250 183 1.455 0.308 0.0752 1.4891 1.8382
1250 183 1.455 0.308 0.0752 1.4891 1.8382
1255 183 1.455 0.309 0.0755 1.4893 1.8395
1255 183 1.455 0.309 0.0755 1.4893 1.8395
1255 183 1.455 0.309 0.0755 1.4893 1.8395
1255 183 1.455 0.309 0.0755 1.4893 1.8395
1255 183 1.455 0.309 0.0755 1.4893 1.8395
1250 183 1.455 0.308 0.0752 1.4891 1.8382
1255 183 1.455 0.309 0.0755 1.4893 1.8395
1255 183 1.455 0.309 0.0755 1.4893 1.8395
1255 183 1.455 0.309 0.0755 1.4893 | 1.8395
1255 183 1.455 0.309 0.0755 1.4893 | 1.8395
1255 182 1.459 0.302 0.0755 1.4918 1.8365
1255 182 1.459 0.302 0.0755 1.4918 1.8365
1255 182 1.459 0.302 0.0755 1.4918 | 1.8365
1260 182 1.459 0.311 0.0759 1.4937 1.8459
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Taulukko 11. Korjattujen syottéveden korjauskert@mavulla lasketut tehon arvot

verrattuna nyKkyisiin arvoihin:

Lukema Lukema Korjatut arvot Nykyisin kayte- | Erotus
312K301 312K501 tyt arvot %
12486

ka/ 0 l— =0,99779901

g/s C 1129828 0.997818

0,000610049 0.000612

1250 183 99.540 99.543 0.002
1255 183 99.938 99.941 0.003
1255 182 100.220 100.223 0.003
1260 182 100.620 100.622 0.002

002+ 0.003+ 0.003+ 0.002
- 4

Keskimé&arainen kertoimista aiheutuva virh = 0.0025.

18 CONDIN-OHJELMAN TEHON LASKENNAN VIRHETARKASTELU

18.1 CONDINin lampoétaseen laskenta /21/

CONDIN laskee voimalaitoksen lampo6taseen seurakaawman perusteella (Liite 2).
Quw = (Q1+Q2+Q3+Q4~-Q5)0™° (18.1)

Naista termeista Q1 muodostaa suurimman virheevakaa. Termit Q2-Q5 vaikuttavat
tehoon enintdén 0,296 %, kuten jo kasinlaskukasadastelussa kavi ilmi, joten niita
ei yksinkertaistamisen vuoksi tassa tarkastellar&erassa tarkastellaan, mista termeis-

ta ja laskutoimituksista tern@1 muodostuu (Liite 2).
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CONDIN laskee termin Q1 lasketaan seuraavan kapearsteella:

Steam_enthalp)(l:)react—corr Dlos’ fmoisture)J (18 2)

1=M —corr
< " E(—HMEELO3

missaM = Syottoveden virtaus, lampotilakorjattu (kg/®),,.....r =Reaktorin

fw—corr

paine, korjattu (bar g)f =Hoyryn kosteusH ;, = Syéttoveden entalpia (kJ/kg).

moisture

Arvon Q1 muodostavat termit taas muodostuvat seieaaavojen ja mittausten pe-
rusteella (Liite 2). Liitteessé 8 on esitetty eninhien siséltdmien paineiden arvot muu-

tettuna oikeaan muotoon seka taustatietoa laskelmil

Lampaotilakorjattu syottovesivirtaull ,_.,,, lasketaan seuraavan kaavan perusteella:

corr

M =My, DFIow_correctior(fT_fW_nom,TfW) (18.3)

fw-corr

missaM ,, =syottoveden virtaus (kg/s), mittaus 312K307, = syottoveden lampdtila

(°C), mittaus 312K501 ja 312K504, _,, .., =Syottovesivirtauksen nimellinen lampo-

nom

tila, parametri.

Reaktorin korjattu painé€ lasketaan seuraavan kaavan perusteella:

eact-corr

P =p__+f mo~ (18.4)

react-corr react p—corr

missaPkP

react

=hienopaine (bar g), mittaus 211K101-211K134,,, =paineen korjaus,

corr

parametri.

Hoyryn entalpia-arvdSteam enthalpy méaritellddn seuraavan kaavan ja paineenarvo-

jen perustella:

279052+ 0.07464°

Steam enthalpy=
- Py= [— 2.54615° +11.60056p — rf

j [10°  (18.5)
moisture,
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Ap =70- paine[110™
r =1506+ 64Ap

p = paine10™®

Syottéveden entalpia-arvid ,, maaritelladn seuraavan kaavan ja vakioiden pezileste

H fw :Water_enthalp‘(Preact—corr D]'O_S’vav)ljlo3 (186)

missaP =Reaktorin paine, korjattu (bar g), mittaus 211KZ11-K104,

react-corr

T,, = Syottoveden lampotila’C), mittaus 312K501 ja 312K502.

Arvo Water_enthalpy lasketaan seuraavien kaavej@mjojen perusteella:

Ap = paine[110™ - 70

t = lampotilam0™

Jos lampétila on pienempi kuin 100, kaytetaan seuraavaa kaavaa, lampétilan ylittaes-

s& 100 C kaytetaan jalkimmaista kaavaa:

h70=af1] +t O(a[2] + t O(a[3] + t Ta[4])) (18.7)
muuten:

h70=bl1] +t O(b[2] + t O(b[3] + t T(b[4] + t O(b[5] +t o[6])))) (18.8)

AhAp = cf1] +t O(c[2] + t Oc[3] + t Cic[4])) (18.9)

Water_enthalpy (paine, lampétila)(h70+ AhAp OAp) (110° (18.10)
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Kaavoissa kaytettavat lampaotiloista riippuvat vakivat seuraavanlaisia
T<100°C

a(1)=7.1

a(2)=416.91

a(3)=-2.624

a(4)=2.76

T>100°C
b(1)=-41.88919
b(2)=571.0046
b(3)=-191.8050
b(4)=116.7698
b(5)=-34.08195
b(6)=4.153846

Nama vakiot ovat lampdtilasta riippumattomia jacalkdiytossa:
c(1)=0.098
¢(2)=-0.05702
¢(3)=0.05045
c(4)=-0.01749
Kéasitellaan tapausta, jossa lampétila t>40Qqnormaaliajo):
h70 = b[1] +t O(b[2] + t O(b[3] + t O(b[4] + t O(b[5] + t C[6]))))
= bfa] + b[2]t + b[3]t? + b[4]t® + b5]t* + b6}t (18.11)

AhAp = cf1] +t O(c[2] + t Oc[3] + t Cc[4]))

= c[1] + 2)t + ¢[3]t? + 4]t (18.12)
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Jolloin:

Water_enthalpy $h70+ AhAp CAp) (1.0°

_ (b[l] +b[2]t + b[3]t2 + b[4]t® + b[5]t* ] X
+bl6]t® + (] + 2]t +c[3)? + c[4]t*) oap

_ (b[l] +b[2]t +b[3}t? + b[4]t® + b5}t + b[6]t5] 10’ (18.13)

+cfi]ap + c[2)tap + 3}t 2ap + 4]t *Ap

18.2 Mittausketjujen virheet

Taulukossa 12 on esitetty mittausketjuista aiheutuvheet standardi- ja laajennetulle
epavarmuudelle seka vertailun vuoksi aritmeettikeskiarvo (Liite 3) ja regressio-
analyysin perusteella saatu arvo (Liite 4).

Mittausketjujen virheet:

Painemittauksen 211K101-K104 keskimé&arainen vitaedardiepavarmuudella on

002237+ 0-02599: 003+ 0.0205barg _ 0.0247arg

Painemittauksen 211K101-K104 keskimaarainen vialagehnetulla epavarmuudella on

(0.0448+ 0.0552+ 30743+ 0.0413barg _ ; ieag, arg

Lampdotilamittauksen 312K501-502 keskimaarainenevstandardiepavarmuudella on

(0.548+0.491)°C
2

Lampdotilamittauksen 312K501-502 keskimaarainenevidajennetulla epavarmuudella

=0.5195C

on

0
(1L.097+0981°C _ 1039C
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Virtausmittauksen 312K301 standardiepavarmuus emjgien laskujen mukaan 8,776
kg/s ja laajennettu epavarmuus on 18,267 kg/s.

Taulukko 12: Mittausketjujen epavarmuudet CONDIdsHKuille.

Standardi- Laajennettu | Aritmeettinen Epavarmuus
epavarmuus | epavarmuus | keskiarvo regressioanalyysin
Ug =20u, n perusteella
_al2 z X,
Uy = —= X =1
V3 0
Virtauslahetin 0.0061 mA 0.0122 mA 0.0068 mA 0.0028 mA
312K301 /0.53 kg/s /1.068 kg/s
I/U-muunnin 0.000289V | 0.000578 V 0.0012 Vv 0.0037 V
312K301 /0.04 kg/s /0.081 kg/s
Juurtolaite 0.00461 V 0.0092 V 0.0048 V 0.0055 V
312K301 /0.647 kg/s /1.1291 kgl/s
Mittalaippa 0.624 % 1.3%
Lampotilalahetin 0.0274 v/ 0.0548 V/ 0.0324 V 0.0397 V
312K501 0.548°C 1.096°C
U/U-muunnin 0.00115 V/ 0.0023 v/ 0.002 Vv 191[10™% v
312K501 0.0231°C | 0.046°C
Lampotilalahetin 0.0245 Vv 0.0491V 0.0342V 0.0395 V
312K502 10.491°C /0.981°C
Paineléahetin 0.0173 mA 0.0346mA 0.0155 mA 0.0276 mA
211K101 /0.0216 barg | /0.0433 barg
I/U-muunnin 0.000289V 0.000578 V | 0.0004 V 0.00052 V
211K101 /0.00057 barg| /0.00116 barg
Eristysvahvistin 0.00289 V 0.00578 V 0.0034 V 0.00352 V
211K101 /0.00578 barg| /0.0115 barg
Paineléahetin 0.0202 mA 0.0404 mA 0.044 mA 0.0276 mA
211K102 /0.0253 barg | /0.0505 barg
I/U-muunnin 0.000866 V | 0.00173V 0.0014 V 0.00095 V
211K102 /0.00173 barg| /0.00346 barg
Eristysvahvistin 0.00548 V 0.01096 V 0.0116 V 0.00703 V
211K102 /0.01096barg | /0.0219 barg
Painelahetin 211 0.0231 mA 0.0577 mA 0.022 mA 0.0301 mA
K103 /0.0287 barg | /0.0722 barg
I/U-muunnin 211 0.000866 V | 0.00173V 0.0016 V 0.00151V
K103 /0.00173 barg| /0.00346 barg
Eristysvahvistin 211 0.00433V 0.00866 V 0.0082 V 0.00318 V
K103 /0.00866 barg| /0.0173 barg
Painelahetin 211K104 0.0115mA | 0.0231 mA | 0.0111 mA 0.0167 mA
/0.0144 barg | /0.0289 barg
I/U-muunnin 211K104 0.00115V | 0.00231V 0.0028 V 0.00089 V
/0.00231 barg| /0.00462 barg
Eristysvahvistin 211K104 0.00722V | 0.0144V 0.0068 V 0.00899 V
/0.0144 barg | /0.0289 barg
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18.3 Osittaisderivaatat ja kokonaisdifferentiadimin Q1 sisaltamille kaavoille

Taustatietoa laskelmiin esimerkiksi eri paineen etaoon esitetty liitteessa 8, joka si-

saltda patkia CONDIN-asiakirjasta seka omia laskaiim

Osittaisderivaatat ja kokonaisdifferentiaali kadediM ...,

M icor =M, DFIow_correctior(fT_M_nom,TfW)
aM fw—corr
AM fw—corr = LAM fw
oM,

+ aM fw-corr
OFlow _correction

[JAFlow__correction

= Flow_ correctionlIAM ,, + M, DAFlow__correction (18.14)

=0.999189.8.776+12513L0.0000074% 8.77815

Flow _correction= 111178 _ 0.999189Liite 2, s.2-3)
1,113586
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Taulukko 13. TermimAM ., OSittaisderivaatat standardiepavarmuudella ja termi

corr

siséltdma virhe standardiepavarmuudella.

Virtaus kg/s | keskiarvo®C oM (o M (o Tulos Tulos
312K301SE | 312K501,502 . Uca Upa
oM, oFlow__correction
kg/s kgls kgls
kgls 9 summattu summattu
nelidllisesti

1251,3 183,4 8,7688 0,009272 8,768805 8,7780712
1252,2 183,4 8,7688 0,009278 8,768805 8,778078
1251,7 183,4 8,7688 0,009275 8,768805 8,778075
1252,2 183,4 8,7688 0,009278 8,768805 8,7780718
1251,1 183,4 8,7688 0,009270 8,768805 8,778070
1253 183,4 8,7688 0,009284 8,768805 8,778084
1251,7 183,4 8,7688 0,009275 8,768805 8,778075
1251,7 183,4 8,7688 0,009275 8,768805 8,7780715
1250,8 183,4 8,7688 0,009268 8,768805 8,778068
1252 183,4 8,7688 0,009277 8,768805 8,778077

Laskut pohjautuvat kerattyihin mittausarvoihin k@ton esitetty liitteessa 9. Kuten ka-
sinlaskentakaavan tarkastelussa, osittaisderivaatatimmattu yhteen neliéllisesti sekéa
summattu yhteen. Standardiepavarmuuden keskiarsoimmaamalla nelidllisesti

(uc,):8,768805, joka on 0,00626 %:a koko mittausaluedisaamalla tahan arvoon
mittalaipan standardiepdvarmuus, saadaan kokorééaziaafpuudeks(uCA):0,6303.

Standardiepavarmuuden keskiarvo summaan(agg): 8,7780752, joka on 0,00627
%:a koko mittausalueesta. Lisatdan tdhan arvoda métalaipan standardiepavar-
muus, jolloin saadaan koko standardiepavarmuudeks): 0,6303 %, joka on sama,

kuin neli6llisesti summaamalla saatu kokonaisepévais. Seuraavassa taulukossa on

esitetty vastaavat arvot laajennetulla epavarmiadsdkettuna.
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Taulukko 14. TermimAM ., OSittaisderivaatat laajennetulla epavarmuudeltarjain

corr

sisaltdma virhe laajennetulla epdvarmuudella.

Virtaus kg/s | keskiarvo®c | OM fwecorr M (o Tulos Tulos
312K301SE | 312K501,502 . Ucg Upg
oM, | OFlow_correction
kg/s ka/s
summattu summattu
kgls kgls nelicllisesti

1251,3 183,4 18,2521 0,018544 18,252109  18,270644
1252,2 183,4 18,2521 0,018557 18,252109  18,270657
1251,7 183,4 18,2521 0,018550 18,252109  18,270650
1252,2 183,4 18,2521 0,018557 18,252109  18,270657
1251,1 183,4 18,2521 0,018541 18,252109  18,270641
1253 183,4 18,2521 0,018569 18,252109  18,270669
1251,7 183,4 18,2521 0,018550 18,252109  18,270650
1251,7 183,4 18,2521 0,018550 18,252109  18,270650
1250,8 183,4 18,2521 0,018536 18,252109  18,270636
1252 183,4 18,2521 0,018555 18,252109  18,270651

Laajennetun epavarmuuden keskiarvo on summaanitdlisesti (u.):18,252109,

joka on 0,01304 %:a koko mittausalueesta. Lisa@alan arvoon mittalaipan laajen-

nettu epavarmuus, saadaan kokonaisepavarmuuflek3$i1,31304 %. Laajennetun

epavarmuuden keskiarvo summaamélig, ) : 18,2706509, joka on prosentteina mitta-
usalueesta 0,01305 %, kun tdhan lisataan mittaldgaennettu epavarmuus, saadaan
(Upg ) :1,31305 %.

Osittaisderivaatat ja kokonaisdifferentiaali kaé&@team enthalpy:

279052+ 0.074642° .
Steam enthalpy= (10
moisture

- 2546152 +11.60056p — r Of

279052+ 0.07464° — 2.54615°
= ( P > J w0y (18.15)

+11.60056p — (1506+ 6.4 CAp) f

moisture



dSteam enthalpy

ASteam enthalpy= 3
p

N d0Steam _enthalpy
of

moisture

GSteam_enthaIpyD Ap =
op
0.07464213p? - 2.5461512p
+11.60056- 64 (70 p)f

moisture

o

2 _
_([ 02239 -5.0923+11.60056) ; |
—448f _ +64pf

moisture moisture

= ((0.2239p? - 5.0923p +11.60056+ 641, ..., IL0* ) OAp

moisture)
= (109764~ 35.6527+11.60056+ 0.1472) (1L.0°) CAp
= (-129285410°)10.0247= 319.335

68team_enthalpyD Af

af moisture

(-1506- 6.4 0Ap) .0° ) At

moisture

moisture

= (-1506+ 0.0832010° iaf

moisture

= (15059168110°) 1005 = 75.295(1L.0°

65

(18.16)

(18.17)

(18.18)
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Taulukko 15. TerminSteam_enthalpyosittaisderivaatat standardiepdvarmuudella ja

laajennetulla epavarmuudella, seka koko termiritaisé virhe.

HOy- Eaine dSteam enthalpy | dSteam enthalpy | Tulos Tulos
ryn arg U, /U Up, /U
kos- | 211K101- op Of moisture A o
teus | K104 kd/kg kJ/kg Sulr.'?_m.a u Ik
% Pe ibllises- (o]
|
kJ/kg
u, |0:023] 69 319,3 75295 75295,7| 756143
u, |0.023] 69 696,8 150591,7 150593,8 151288

Oikea arvo: 2667051,25. Virhe prosentteina standpédarmuudella summaamalla

neliéllisesti(ug, ): 0,0282 ja summaamalia,, ): 0,0284 %. Laajennetulla epavarmuu-

della summaamalla neliéllisefii.; ): 0,0565 ja summaamalia,; ) : 0,0567 %. Oikea

arvo on laskettu sijoittaen valvomosta kerétyt anigarvot (Liite 9) kaavaan.

Osittaisderivaatat ja kokonaisdifferentiaali teteNMVater_enthalpy:

Water_enthalpy $h70+ AhAp CAp) (10°

b[] + b[2]t + b[3]t? + b[4]t* + b[5}t* +b[6}t°)
i} ( (el + 2k + cfal + k) ]m

_(b[a] +b[2]t + b[3]t? + 4]t + b5}t * +b[6)°) _
i (+ cltfap +c[2]tap + c[3}*ap + 4]t °ap j .

AWater_

enthalpy=

N 6Water_entha|pyD Ap

ap

6Water(_9 tenthalpyD At

(18.19)
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6Water_a tenthalpyDAt _

b[2] +2 Db[3]t +3 Db[4]t2 +4 Db[5]t3 +5 Db[6]t4 . (18.20)
(M0° |OAt
+c[2]ap + 2 0c[3jap + 304}t *Ap

5710046+ 2 [(—1918050) [1.834+ 3[1116.769811.834*

+40(- 3408199 (11.834° +504.15384611.834°
+ (- 0.05702 00.013+ 2[10.0504511.834010.013

+30(- 0.017491.834° 00.013

10o® |OAt

5710046+ (- 70354074 +117828528
+(-84097371] + 23497286 M0 |CAt
+ (- 0.0007412¢+ 0.0024056+ (- 0.0022943

= (4397476(1.0°) 1051951102 = 2.28448

awateglimhalpy= (el + 2l + cfale” + af)rno)rmp - (18.20)

_ (0.098+ (- 0.05702 (11.834+ 0.0504511.834° 10’
+ (- 0.017491.834°

= (0.05522510°)10.0247= 0.00136
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Taulukko 16. TerminVater_enthalpyosittaisderivaatat standardiepavarmuudella ja

laajennetulla epavarmuudella, seka koko termiritaisé virhe.

Lampdtila Eaine dWater_enthalpy] dWater_enthalpy| Tulos | Tulos
0 ar
C g ot oA Uca/ | Upa/
312K501, 211014K101 P U U
502 - cB DB
kdkg kJ/kg Sum- | Summat-
mattu tu
neliél- | kd/kg
lisesti
kJ/kg
U, 183,4 69 2284,48 1,36 2284 42285,84
8
Ug 183,4 69 4568,977 2,97 4568,04571,95
8

Oikea arvo: 781115,04. Virhe prosentteina stanéaéliarmuudella summaamalla ne-

liollisesti (ug,): 0,002925 % ja summaamalfa,, )0,002926 %. Laajennetulla epavar-

muudella summaamalla neli6lliseti, ) : 0,005850 % ja summaamaig, ) :0,005853

%. Oikea arvo on laskettu sijoittaen valvomostaikgrmittausarvot kaavaan, oikea

arvo vastaa valvomosta saatua mittaustulosta (®jiteeden entalpialle.

Taulukko 17. Arvon Q1 sisaltamien eri termien veahstandardi- ja laajennetulla epa-

varmuudella, sek& koko arvon Q1 sisaltama virhe.

VAe (?é/r(l)tto AWate| ASteam AQL Z \/(u DA)z /z \/(UCA)2 AQL
viaus | —enthalpy | _enthalpy - - D Upa ! D Uea D Upg
kgls % | Kilkg % kilkg % > uos ) 1Y (ucs) %
521K016E| 521K006E %
U,/ | 06303/ | 0,002926/ | 0,0284/ 0,631/ 0,662/
06303 |0,002925 | 0,0282 0,631 0,661
uCA
U, / | 131304/ | 0,005853/ | 0,0567/ 1,314/ 1,376/
1,31304 | 0,005850 | 0,0565 1,314 1,375
uCB

Taulukossa on laskettu yhteen kullekin termin Qdllessaatu standardiepavarmuus

summaamalla ja summaamalla nelidllisesti. Myds nterait on laskettu yhteen seka

summaamalla, ettd summaamalla nelidllisesti.

19 YHTEENVETO
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Seka kasinlaskennan, ettd CONDIN-ohjelman laskesis@ttama epavarmuus jai alle
turvallisuusanalyyseissé kaytetyn arvon 2 %:a. M§és silla, korreloivatko osittaisde-
rivaatat (kasinlaskukaavassa syottovesivirtaukd@mpaotilan- ja héyrynkosteuden osit-
taisderivaatat, CONDIN-laskuissa termin Q1 osittarsvaatat) keskenaan, ei ollut ko-
vin suurta merkitysta koko termin kokonaisvirheamialta. Jo ennalta tiedettiin, etta
syottovesivirtauksen mittaukseen siséltyva virhesouarin epavarmuustekija naista mit-
tausarvoista, joita laskennassa kaytettiin. Lanfigdtmittaus vaikutti sy6ttovesivir-
tausmittauksen jalkeen toiseksi eniten tuloksewapauuteen, vahiten vaikuttivat pai-

ne- ja hoyrynkosteusmittauksien sisaltamat virheet.

Kiinnostava huomio oli, etta ruotsissa sateilytllisautta valvovat viranomaiset olivat
ilmoittaneet raportissaan (Liite 1) koko syottowasausmittausketjun epavarmuudeksi
0,7 %:a, joka vastasi melko hyvin tassa tyosséelaisk syottovesivirtausmittauksen
standardiepavarmuutta. Sen sijaan ruotsalaisetttinad lampdotilamittauksen epavar-
muuden olevan lahella 1 %:a, joka on suurempi kissé tyossa laskettu standardiepa-
varmuus, mutta vastaa melko hyvin tdssa tyossaassdjennetun epavarmuuden arvoa

lampdotilamittaukselle.

LopputyOhon sisdaltyi useita eri virheen laskentajapkoska kaytetty aineisto (kalib-
rointiraportit) ei ole tyypillista virhelaskelmiss$adytettyd aineistoa, vaan virhelaskelmat
perustuvat useimmiten kerattyihin mittaustuloksiias kuitenkin verrataan taman tyén
laskelmiani mittausten epavarmuuksista liitteeseditettyihin ruotsissa maariteltyihin
epavarmuuksiin, niin arvot tasméaavat melko hyvaikka mittaustavat eri voimalaitok-

silla hieman eroavatkin maittain.

Veden ominaistilavuudenarvoissa epaillysta virheedsiku 16) toimitettiin TVO:lle
tieto sen jalkeen, kun virhe oli havaittu. Juumen lopputydn valmistumista TVO:lta
tuli tieto, ettd he ovat tarkastaneet veden omii@siuden arvot ja niissa tosiaan ol

virhe, kuten todettiin luvussa 16.
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LITE 1
1

1 MITTAUSVIRHEET RUOTSIN YDINVOIMALAITOKSELLA

Seuraava teksti on kirjoitettu Ruotsin sateilytdirgausviranomaisten tekeman asiakir-

jan perusteella.

Forsmark 1 laitoksella huomattiin virhe valvomogtdkoneen ilmoittaman tehonluke-
man ja todellisen tehon vélilla kevaalla 2006. 22086 Forsmarkin voimalaitosyhtio
iimoitti epailyksestd, etta Forsmark 1-laitos kdiyl¥p8 %:n tehotasolla, joka vastaa
2928 MW:n tehoa, joka taas on reaktorin kayttdlsaasmoitettu suurin sallittu tehota-
so. Epailys perustui "tracer mittauksiin” turbiiailoksella. 7.huhtikuuta SKl:lle (statens
karnkraftinspektion nykyaan Stralsakerhetsmyndighgiimoitettiin, etta tehotaso oli
luultavasti 1-2 % oletettua korkeampi. Syyna tapaiettiin kuristuslevyjen kulumista.

Taman seurauksena SKI suoritti niin sanotun RASKitnan.

SKI suoritti tapauksen seurauksena myds suppeartutiannan liittyen Ringhals 1: n
suunniteltuun tehonkorotukseen seka syottovesgti@an mittauslaitteiston suunnitel-
tuihin parannuksiin. Tutkimuksessa, jossa kasitestyottovesijarjestelmaa, kiinnitettiin
mm. huomiota aiemmin maariteltyyn 2 %:n turvamaagiiin ja taman marginaaliarvon
vikoihin, jota kaytetaan tietyissa rakennekestaayayyseissa, seka syottbvesi mitta-
uksen toteutukseen Crossflow systeemilld, jokdta&aenturiputken seka ultradanilait-

teiston.

1.2 Samoja tapauksia myds USA:ssa

Syoéttovesivirtauksen mittaukseen kaytettyjen uliraiitteistojen toteutusvirheet ovat
mya0s aiheuttaneet jonkin verran tehonylityksia Uss&: Tehonylityksié on toki sattu-
nut muistakin syista. NRC:n (Yhdysvaltain sateilyemtaviranomainen, nuclear regu-
latory commission) hakukoneelta 16ytyy vuodestadl@&enpain yli parikymmenta
dokumenttia, jotka kasittelevat sallitun reaktdrda ylittamista. Yli puolessa tapauksis-
ta tehonylitys liittyy jollakin lailla ultradanimiauksen kayttoon syottovesivirtauksen

mittauksessa. Caldon, joka valmistaa ultradaniostatteistoja virtausmittaukseen, on
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julkaissut koosteen tehonylitystapauksista ameté&gla ydinvoimalaitoksilla vuosina
1981-1997.

Taman seurauksena ruotsin sateilyturvallisuus wimaaiset kiinnittivat erityistd huo-
miota ruotsin ydinvoimalaitosten reaktoritehon nit@étyihin kayttéarvoihin. Selvityk-
sessa kiinnitetdéan huomiota mm. ydinvoimalaitoséaktoritehon rajoittamiseen, te-
hontason analysoimiseen, tehonmittaustapoihinntelearantaan ja mittalaitteistojen
kalibrointiin liittyvid epavarmuuksia/virhemarginaga.

Viranomaiset tarkastivat hallituksen myontaman k#ytvan ydinvoimalaitoksille, tur-
vallisuusselvityksen, turvallisuustekniset kayttétiaukset seka joitain laitosasiakirjo-
ja. Tarkasteluun sisaltyi myos amerikkalaisen vatagiranomaisen NRC:n saadoksien

ja taustamateriaalin lapikayminen.

1.3 Tehon virhemarginaali

Ruotsissa on puhuttanut paljon my6s reaktoritehitaamiseen kaytetty suurin sallittu
virhemarginaali. Ruotsissa on oltu 2 % virhemargimekayton kannalla. Myds muita
virhemarginaaleja on kaytossa, esimerkiksi Sakdedg@taan suurempaa virhemargi-
naalia, 3 %. Yhdysvalloissa on myo6s kaytossa 2 shemarginaali. NRC on tulkinnut
2 % virhemarginaalin tarpeen tehonmittauksessaketan instrumentoinnin virheet,
mittausvirheet ja muut epavarmuustekijat tehonngésessa. NRC on yrittdnyt selven-
taa, mitka muut tekijat voisivat aiheuttaa virhggbonmittaukseen, mutta on tullut sii-
hen tulokseen, etta luultavasti suurin epavarmuyéten mittausvirheet, joita varten

virhemarginaali on asetettu.

Ruotsissa on huomattu tarvetta tehonmaarityksesgatkyjen termien "terminen teho”
seka "lisensioitu teho” maaritelmien tarkennukséehonrajoituksen voi katsoa kos-
kevan joko reaktorisyddmessa tuotettua tehoa ta kehoa, johon on huomioitu myés
haviot ja muista laitteista saatava energia. Lisahslla teholla tulisi kuitenkin tarkoit-

taa koko voimalaitosprosessissa tuotettua tehoa.
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Myds suomessa on kaytetty turvallisuusanalyysidnga tata 2 %:n virhemarginaalia.
Suomessakin taméa aihe on herattanyt viime aikoas&klstelua. Talla hetkella suomen
ydinvoimalaitosten sallittu teho on maaritelty mirdkayttéluvassa ja se on 100 %. Tur-
vallisuusanalyysit laitoksille taas on tehty kagtidmaksimitehona tata 102 %:n tehoa.
102 %:n tehon arvo on siis suomessa kaytossa uaiallisuusanalyyseissa ja suomen
ydinvoimalaitokset eivéat saa ylittaa niille annetsallittua tehoa. 102 %:n tehon arvoa
on kaytetty vain analyyseissa kattamaan mahdoliseeet tehon mittauksessa, lasken-

nassa, yms.

1.4 Tehon maaritys Ruotsissa

Ruotsissa on samanlainen APRM-mittaussysteemi, Rikiluodon ydinvoimalaitoksil-
lakin. APRM-signaalit taytyy skaalata vastaamaamigen tehon arvoa lampdtaselas-
kennan avulla saatuun arvoon, koska detektoritvpalailjalleen reaktorisydamessa.
Forsmark 1, Ringhals 1 sek& Oskarsham 3 laitoksittéda APRM-mittauksien tarkistus
tapahtuu kerran vuorokaudessa. Oskarshamn 2-laitiaisjeistuksessa suositellaan
uudelleenkalibrointia kun yksittadisen APRM-kanavaittausarvo poikkeaa yli 2 pro-
senttia lampotaselaskelman arvosta. LPRM-detektalibroidaan TIP-kalibroinnilla

(Traversing Incore Probe).

1.5 CONDIN

Lampotaselaskenta suoritetaan myds Ruotsissa CONiBidkoneohjelmalla. Ruotsis-

sa CONDINin kaavat lasketaan seuraavalla tavalla:

Laskenta perustuu termodynamiikan ensimmaiseerapatign. Kuvio kuvaa reakto-

riastiaa ja siihen tulevia seké poistuvia energioit
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Kuva 10: Reaktoripaineastia

1.5.1 Tuleva energia

Sisdan tuleva energia per aikayksikko kirjoitetaarodossa:

mn (uin + I:)in Vin ) + Qin + Qmuul
m,, =massavirta systeemiin

u, =sisd-ominaisenergia

Jotenm, u,, =sisaenergia, joka tuodaan systeemiin

P,v,, =energia, joka tuodaan systeemiin
u+ PV =entalpia
h = ominaisentalpia

H =entalpia

Q,, =lampdvirta, teho joka tuodaan systeemiin tankiasaéofeho)

Quue = Muut tuodut energiat

1.5.2 Poistuva energia

m,h, + M, +Q,., =SysSteemista poistuva energia

LIITE 1
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M, =virtaus ulos tankista

Qe =Muut haviot

1.5.3 Energiatase

Termodynamiikan ensimmaisen lain perusteella:

mn hin + Qin + Qmuul = muthut + M ut + Qmuuz

Koska massavirta, eli vesivirtaus, sisaan systeeamiyhta suuri, kuin hdyryvirtaus

ulos systeemista, voidaan kaava kirjoittaa muotoon:
Qin = m(hut - hin ) + Qmuuz - Qmuul + M ut

Termit 6vrl ja 6vr2 voidaan yhdistaa muiksi havsiltuoduiksi energioiksiM ,, = vir-
taus ulos tankista on nolla. Jolloin termisen telaskentakaava voidaan kirjoittaa muo-

toon:

Q, =m(h, —h, )+ muutenergit

Kaava on vield hyvin yksinkertaisessa muodossatanset mutkistuu, kun muut energiat
maaritellaan tarkemmin. Muiden energioiden tarkem@érittely on laitoskohtaista.
Seuraavassa kuitenkin kaydaan lapi Ringhals 1ksétio laskentaa. Laitoksella on kaksi
turbiinia, joten turbiinien kokonais-terminen tebmidaan kirjoittaa muotoon:

Q=my(h, -h,,)+m,(h, -h,,) -

Quine =M lek‘(Hs “H_J+M_ (H.-H,,)

fwl fw2k

M . ja M, Ovat lampdtilakorjattuja syottovedenvirtauksia.
H. =hdyryn entalpia

H,, Ja H,, ovat syottovesivirtauksien entalpiat

Termi muut energiat muodostuu Ringhals 1-laitolessiuraavista energioista:

tossQrerud Qs pumpQ + JOISta €NSimmainen tarkoittaa kiinteita lampdbés (Ringhalsissa
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kaytetty arvo on 0,95 MW), toinen termi tarkoit@adinpoistovirtausta, viimeinen
termi tarkoittaa paakiertopumppujen tehoa. Jolterminen teho voidaan kirjoittaa

muotoon:

Q = Qturbiner + chUd + Qloss.lo6 - qump

Tai, jos halutaan kirjoittaa kaikki termit kaavandossa:
Q=M fvsLLk(Hs B van)+M f\NZk(Hs _waz)

_ prcsM hc

+ Mg (H hc3 ~H )+ Qloss6 Poc o

M _ .= Crudinpoistovirtaus

crud —

H,.= Sydamen jaghdytysvirtauksen entalpia

H_ ., = Crudivirtauksen entalpia

crud —

p,. = Reaktorin paine
M, .= Kokonaispaakiertovirtaus
Pn. = PK-virtauksen tiheys

1 ump= Padkiertopumppujen hyotysuhde

Raportissa vield tarkennetaan kaavan ja eri tehmtyksien yhteytta. Kaavan tuloksen
virallinen nimitys on terminen fissioteho ja josrpppujen tehoa ei védhenneta, saadaan

kokonais-terminen teho.

1.6 Virheet laskennassa

Lampotaselaskentaan voi tulla virhe joko itse laskesta, yksittdisesta syottotiedosta
tai neutronivuomittauksen tiedonsiirrosta. Lampeélaskennan suorittaminen edellyt-
taa, etta laitos kay tasaisella teholla silloim koittausarvot luetaan. USA:ssa on ollut
myo6s useita tapauksia, joissa sallittu teho onngdssa ylittynyt, kun lampotaselas-
kennassa kaytetyt kertoimet ovat olleet virhedllidlyos laskennassa kaytettyjen havi-
Oiden virheelliset arvot ovat aiheuttaneet aindkBA:ssa tehonylityksia.
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Mittausten osalta virhe voi esiintya joko yksitEssa mittauksessa tai yleisesti mittauk-
sissa. Mittausvirheet voivat johtua esimerkiksheiellisesta mittalaitteiston kalibroin-
nista. Myos tallaisista virheisté johtuvia tehotykisia on raportoitu USA:ssa ja Ruotsin

tehonylitystapaus voi mahdollisesti johtua vaarésiibroinnista.

My6s Ruotsissa tehdyissa analyyseisséd on huomatiii tehonmaarityksessa suurin
virhe aiheutuu syottovesivirtauksen mittauksestaotBissa ydinvoimalaitoksilla syo6t-
tovesivirtauksen mittaukseen kaytetaan seka venitkea etta kuristusle-
vyd/mittalaippaa. Virtausmittauksia voidaan tarkéskokeena suoritettavalla "tracer-
mittauksella”, jossa veden joukkoon lisataan meakialiuos, jonka pitoisuuden perus-
teella voidaan myohemmin méaaritella virtausnop&ugtsin viranomaiset ilmoittivat
tallaisen tracer-mittauksen jalkeen virtausmittawkkokonaisvirheeksi (mittausketju)
mukaan luettuna 0,7 %, kun taas Olkiluodossa jtamaipan virhe kaksinkertaisella
epavarmuudella on 1,3 %.

Ruotsissa seuraavaksi suurin virhetekija tehonny&&gssa on syottoveden lampdétilan
mittaus. FKA:n (Forsmarks Kraftgrupp AB) mukaan $moark 1-laitoksen lampdtila-

mittauksessa on 1 % virhe, joka on suurempi, kalmistajan ilmoittama virhe.
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1.7 Suurin sallittu teho

100.8 -

100.6 -

Kuva 11: Tehon vaihtelu tietylla ajanjaksolla

Suurin sallittu teho ja sen tarkkailu vaihtelee thaén. USA:ssa on sdadetty suurimmak-
si sallituksi tehon arvoksi 102 %. Tehoa tarkkaii&kahdeksan tunnin jaksoissa, jolloin
yhden jakson aikana teho voi vaihdella 100 %:n maobén puolin, teho ei saa kuiten-
kaan ylittaa 102 % missaan vaiheessa. Teho saankuitolla lahelld 102 %:a enintdén
viidentoista minuutin jakson naiden kahdeksan tnraikana. Pienempia tehonylityksia
saa myo0s esiintya esimerkiksi 1 %:n ylitys kolmemkyenen minuutin ajan, 0,5 %:n
ylitys tunnin ajan ja niin edelleen. Kuvassa taetioton esitetty kuvaajan avulla. Teho
voi tietylla ajanjaksolla vaihdella 100 %:n yla-gkapuolella, mutta ei kuitenkaan mil-
loinkaan ylita suurinta sallittua tehoa. Myo6s késko pysyy 100 %:n paikkeilla. NRC
on yhdistanyt keskitehorajan ja suurimman sallielon rajan ja tehnyt viela rajoituk-
sia siihen, kuinka kauan reaktoria voidaan kayta#imman sallitun tehon ylapuolella.
Tastd naemme, ettd ydinvoimalaitoksen tehon m&aety tehon termien maaritys seka

suurimman sallitun tehon ja keskitehon seuraamjaendaarittely vaihtelevat maittain.

Kanadan CANDU-reaktoreilla taas on erilaiset telagmtusvaatimukset. Jotkin reakto-
rit eivat koskaan saa ylittaa 100 % tehoa, kun taigdle on sallittu hetkellisesti kayda

jopa 101 % teholla, kuitenkaan ylittamatta 24-tunagianjaksolla 100 %:n keskitehoa.
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Seuraava kuva havainnollistaa mita ruotsissa Fatsfiréaitoksella on saattanut tapah-

tua tehonylitystapauksessa.
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Kuva 12: Mahdollinen tapahtuma tehonylityksen yhteylessa kuvaajana

Y-akseli kuvaa tapahtuman todennakoisyytta ja Xehksivaa tehoa prosenteissa. Loi-
vempi kaarre kuvaa tilannetta, jossa sivutaan $ie#na tehoa mittausepavarmuudella
2 %:a, 95 %:n kaksinkertaisella epavarmuuskertdan&binen kaarre kuvaa sita tilan-
netta, joka Forsmark 1 - laitoksella on saattamillita. Kaarre on siirtynyt mittauksen
systemaattisen virheen takia ja epavarmuus tehaityisiessa on pienentynyt (kaarre
on tullut kapeammaksi), koska tracermittausten apiuus on pienempi, kuin normaa-

listi virtausmittauksessa ja siten mittaukseenltyiga epavarmuus pienenee.

Kuva 4 kuvaa tilannetta, jossa laitosta kaytetdé@nl®0 %:n teholla, mutta tehonmaari-
tykseen liittyvien epavarmuuksien ollessa suugttotvoi yhta hyvin ylittya laitoksen

kayttgjien tietamatta. Kaksi ulointa, ohuempaa &ayuvaavat rajoja 95 %:n kaksin-
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kertaiselle epavarmuuskertoimelle, jos epavarmmi® %:a. Jos tehonmaaritykseen
vaikuttaa tuntematon systemaattinen virhe, voi ikekk nousta yli sallitun tehon.

NVaNl
VAN

Q B wm 16 20

o2

Kuva 13: Laitosta kaytetddn alle 100 %:n teholla, ratta teho voi yhtéa hyvin ylittyd, jos tehonmaa-
ritykseen siséltyy virhetta
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1 LASKENTAOHJELMA CONDIN

Kirjoitettu Teollisuuden Voima Oy:n muistion Terrais tehon laskentaohjelma CON-
DIN - perusteella.

1.1 Funktiot

1.1.1 "Water_enthalpy” laskee veden entalpian parja lampdtilan funktiona

Ap = painel110™ - 70

t = lampotila10™

Jos &1 (lampdtila pienempi kuin 1080C) niin:

h70=af1] +t O(a[2] + t O(a[3] + t Ta[4])) (1.1)
muuten:

h70 = bf1] +t O(b[2] + t O(b[3] + t T(b[4] + t O(b[5] + t Co[6])))) (1.2)

AhAp = cf] +t O(c[2] +t O(c[3] + t Oc[4])) (1.3)

Water_enthalpy (paine, lampdétila) =

(h70+ AhAp OAp) (1L0° (1.4)

T<100
a(1)=7.1
a(2)=416.91
a(3)=-2.624
a(4)=2.76

T>100
b(1)=-41.88919
b(2)=571.0046
b(3)=-191.8050
b(4)=116.7698
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b(5)=-34.08195
b(6)=4.153846

Aina kaytossa:
c(1)=0.098
c(2)=-0.05702
c(3)=0.05045
c(4)=-0.01749

1.1.2 "Steam_enthalpy” (J/kg) laskee hdyryn entaipaineen ja hdyryn kosteuden

funktiona

Ap = 70- paine[110™
r =1506+ 64LAp

p = paine10™®

Steam_enthalpy (paine, hdyryn kosteus) =

(2790.52+ 0.0746420p% - 2.54615p>

) mo* (1.5)
+11.600560p — r [héyrynkostus

1.1.3 Flow_correction

Funktio Flow_correction laskee korjauskertoimerhgiteen tai syottbveden virtauk-

selle jos lampotila poikkeaa nimellisesta lamp&téa Veden |ampdtilariippuvuus saa-

daan taulukosta, joka patee valilla 0-290

Lasketaan taulukon avulla tilavuuden vertailuarimeilisessa lampdtilassa Tilavuus

(T ) Ja mitatussa lampotilassa Tilavuus,(].
Korjauskerroin saadaan seuraavasti:

tilavuudT,

Flow correctionT ., = |—F
- ref am) tilavuug(T, )

(1.6)
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1.2 Muunnoksia luettuihin parametreihin
1.2.1 HOyryn kosteus
f
f ) - moisture 17
moisture 10c ( )
1.2.2 Vakio Q4

Lampotaselaskelmassa kaytetty vakio, joka ilmoitesktoriastian kuoren kautta ha-

viavan tehon:

Q4 =Q4[10° (1.8)

1.2.3 Maksimi sallittu ero lampoétaselaskennallARRM:Il1& saatujen tehojen vélilla

f
ot = ™ moo (2.9)
g-nom
f =Reaktorin nimellisteho

g-nom

1.3 Laskettuja parametreja

1.3.1 Alempi sallittu ero lampotaselaskennalla RRM:I& saatujen termisten tehojen
valilla

fouqn = 06701 (1.10)

max-diff



LIITE 2

4
focar = Maksimi sallittu ero lampotaselaskennalla ja APR&saatujen tehojen valil-
)
1.3.2 Termisen tehon ylempi alaraja lampo6taselasién
f ea an
finnign = Fentow * Finiow DW (1.11)

f =Termisen tehon alempi alaraja lampdétaselaskennalle

th—low

f seadbana —=RAJAN Ylimenoalue (% raja-arvosta) vaihdettaedsgbtaseesta APRM:aan

ja painvastoin

1.3.3 Syottovesivirtauksen ylempi alaraja lampdtestennalle

f
frwenign = Fawciow T Fworow [-ceadoand (1.12)
10C
fwoiow =SYOttovesisirtauksen alempi alaraja lampotasefasdée
fyeadnana = Ylimenoalue (% raja-arvosta) vaihdettaessa |aag®#sta APRM:aan ja

painvastoin

1.3.4 Ohivirtaussuhde

APRM
Q= 10C D(l"' f ApRM-t0ad-of )_ f ApRM-toad-of (1.13)
f - M hc—corr (114)
fhc—max
SL= fpomep — 01525+ f £(0.4991+ f [((-0.6094) + f £0.243) (1.15)
+0020Q '

S2=(-0.011)+ f 00.347 (1.16)
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jos S2<81f, =S 2
muuten f,/ =S1

f,, = ohivirtaussuhde

APRM = APRM teho (%) APRM = Average Power Range Mam
M, o = L&mpotilakorjattu paakiertovirtaus (kg/s)

f aprv-0ad—oft = 1€rMIisen tehon korjaustekija laskettaessa APRMjan perusteella
(=0.0)

f = Nimellinen maksimi paakiertovirtaus (kg/s)

hc-max

f =Nimellinen ohivirtaussuhde (taydella teholla)

nom-bp

1.3.5 Mittapiste 521K013E

Mittapisteen 521K013E arV(l)\l Rucoump = yli 300 kierrosta minuutissa pyorivien paakier-

topumppujen lukumaara.

1.3.6 Mittapiste 521K015E

Mittapisteen 521K015E arvdlR,,, = niiden yli 300 kierrosta minuutissa pyorivien

paakiertopumppujen lukumaaré joiden huimamassaionirtnassa vahennettyna yhdel-

1.
1.3.7 Mittapiste 521K004E

Mittapisteen 521K004E arv&, ., = lasketaan kaynnissa olevien paakiertopumppujen

kierrosluvun keskiarvona:

s (Ry)

- (1.17)

Rhcpump =



Ricpump= Paakiertopumppujen keskimaarainen nopeus (rpm)

R,,= Paakiertopumpun Pn kierrosluku (rpm), n=1...6

1.3.8 Reaktorin paine

P =P+ ooy (107

react-corr react p—corr

P = Korjattu reaktorin paine (bar)

react-corr

Preac = Hi€NOpPaine (bar g)

f = Paineen korjaus = 101300 Pa

p-corr —
1.3.9 Syottoveden entalpia

H ., =Water_enthalpyP,. .., 010°®,T,,) 107

H ., = Syottéveden entalpia (kJ/kg)

P = Korjattu reaktorin paine (bar g)

react-corr

T,, = Syottéveden lampatile’ C)
1.3.10 Syottoveden virtaus

M =M, DFIow_correctior(fT_fw_nom,TfW)

fw-corr

M (.o = L&mpotilakorjattu syottdvedenvirtaus (kg/s)
M, = Syottéveden virtaus (kg/s)
T,, = Syottéveden lampatila’ C)

f o nom= SYOttoveden nimellinen 1ampotild€)

1.3.11 Jaahdytteen entalpia

LIITE 2
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(1.18)

(1.19)

(1.20)
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H,. =Water_enthalpyP, ..o, 010°, T, )07 (1.21)

H,. = Jaahdytteen entalpia (kJ/kg)

Korjattu reaktorin paine (bar g)

Pract—corr =

T,. = Jaahdytteen lampatild €)

1.3.12 Paéakiertovirtaus
M, wr =M, DFIow_correctior(fT_hC_nom,Thc)D%_fﬂjp») (1.22)
1-f,,

M, .o = Korjattu paakiertovirtaus (kg/s)
M, .= Paakiertovirtaus (kg/s)

T,. = Jaahdytteen lampatild €)

frhenom= Padkiertovirtauksen nimellinen lampotifeQ)

f,, = Ohivirtaussuhde

f = Nimellinen ohivirtaussuhde (taydella teholla)

nom-bp —

1.3.13 Ohivrtaus

M bp = M hc—corr D fbp (123)

M,, = Ohivirtaus

M = korjattu paéakiertovirtaus (kg/s)

hc-corr

f,, = Ohivirtaussuhde

1.4 Terminen teho
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Quw Ja Q,, arvot lasketaan reaktorin lampotaselaskelman avdds lampétaselaskel-

ma ei ole mahdollinen APRM:n avulla:

1.4.1 APRM

APRM

Qy :( 100 D(1"' f APRM-t0ad-of )_ f ApRM-t0ad-of j (100 (1.24)
Qy,

QMW = 10/C qu—nom (125)

Q,w = Reaktorin terminen teho (MW)
Q,, = Reaktorin terminen teho (%)

APRM = APRM teho (%)
f = Reaktorin nimellisteho (MW)

g-nom—

f aprM-0ad—of = 1€rMisen tehon korjaustekija laskettaessa APRMjan perusteella

(=0.0)
1.4.2 Lampotase
Quw = (QL+Q2+Q3+Q4-Q5)(10° (1.26)

Q% - fQMW

g-nom

(1100 (1.27)

Quw = Reaktorin terminen teho (MW)

Q,, = Reaktorin terminen teho (%)

Q1= Turpiinille meneva teho (W)

Q2 = Haviot saatésauvojen puhdistusvirtauksessa (W)

Q3= Haviot puhdistusvirtauksessa (W)

Q4 = Lampotaselaskelmassa kaytetty vakio, joka ilmaaitieaktoriastian kuoren kautta

haviavan tehon (W)



LIITE 2

9
Q5= Paakiertopumpuilta tuleva teho (W)
f,-nom= Reaktorin nimellisteho (MW)
1.4.3 Turbiinille menevéa teho
Steam_enthalp)(Preact—corr Dlos’ fmoisture)
QL=M ,_con . (1.28)
-H,, [0
M (o = Lampotilakorjattu syottévedenvirtaus (kg/s)
P.c-cor = KOrjattu reaktorin paine (bar g)
frosure— HOYryn kosteus
H ., = Syottéveden entalpia (kJ/kg)
1.4.4 Haviot saatdsauvojen puhdistusvirtauksessa
Water_enthalp)(F’react_corr mo°, T, )
Q2= 1, U (1.29)
_Water_enthalp)(Preact—corr EU.OS, fT—crud)

fu_eug = Crudinpoistovirtaus (kg/s)

P

react-corr

= Korjattu reaktorin paine (bar g)
T, = Lampdotila 321P1, P2 jalkeeAQ)

f._..4= Crudinpoistovirtauksen lampo6tild€)
1.4.5 Haviot puhdistusvirtauksessa

me°,T, )

Water_enthalpyP.
mOS ’Tclean)

Q3 = (M clean fM —crud ) E(

eact—corr

—Water_enthalp)(

Preact—corr

M o= 321-virtaus (kg/s)

clean™

fu_eug = Crudinpoistovirtaus (kg/s)



P

react-corr

T, = Lampdtila 321P1, P2 jalkeeAQ)

= Korjattu reaktorin paine (bar g)

T....= Lampétila 321V30 jalkeen’C)

clean™

1.4.6 Paakiertopumpuilta tuleva teho

5
Q5 = M hc-corr DAI:)hc D 10
(Iohcpump Ijthpump)

M = Korjattu paakiertovirtaus(kg/s)

hc-corr
AP, = Paakiertopumppujen paine-ero (bar)
Prepume= Veden tiheys paékiertopumpuilla (kgfin

Mhepump= P@akiertopumppujen hyotysuhde

1.4.7 Carry-Under (=reaktoriin palaavan jaahdytte@yryprosentti)

rOH, Mo -M,, . OH,, [M0* +Q2+Q3-Q5
Vapor_ heatD(M hc-corr M fw—corr )

_ Satur_enth
Vapor__heat

X =

cu

Satur_enth= Steam_enthalp)(Prew_m mo° ,1.0)

Vapor_heat= Steam_enthalp)(Prew_m mo° ,0.0)
— Satur_enth

X, = Carry-Under

M = Korjattu paakiertovirtaus(kg/s)

hc-corr

Mmoo (1.32)
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H,. = Jaahdytteen entalpia (kJ/kg)

M = Lampdtilakorjattu syottbvedenvirtaus (kg/s)

fw—corr
H ., = Syottéveden entalpia (kJ/kg)

Q2 = Haviot saatésauvojen puhdistusvirtauksessa (W)
Q3= Haviot puhdistusvirtauksessa (W)

Q5= Paakiertopumpuilta tuleva teho (W)

Satur_enth = Kyllaisen hoyryn entalpia (kJ/kg)
Vapor_heat = HOyrystyslampo (kJ/kg)

Peacecorr = KOrjattu reaktorin paine (bar g)

1.5 Hyotysuhteet

1.5.1 Turbiinin hyétysuhde

_ Qgentot

Marbin = (100 (135)

Mw

Nuwmin = TUrbiinin hyotysuhde
Q.= GeENeraattorin teho (MW)

gentot

Q1= Turpiinille meneva teho (W)
1.5.2 Hyotysuhde brutto

_ Qgentot

n unitgross
Quw

100 (1.36)

Nunigross= HYOtysuhde brutto

Qgenot= Generaattorin teho (MW)

Quw = Reaktorin terminen teho (MW)

1.5.3 Hyo6tysuhde netto



Moniner = (= Qusa) = Quue 0

Quw
Nunime= NYOtysuhde netto

Q.= 613T101 omakayton patdteho (MW)
Q..o = 613T201 omakaytdn patéteho (MW)

Q,w = Reaktorin terminen teho (MW)

LIITE 2
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(1.37)
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1 CONDIN-OHJELMAN KAYTTAMIEN MITTAPISTEIDEN KALIBROINTI
1.1 Veden entalpian laskentaan kaytetty painemgptiila

1.1.1 211K101 Painelahetin

Keskimaarainen poikkeama mittausavosta

002+ 002+ 001+ 001+ 002
_\+ 000+ 002+ 004+ 000

5 ] = 0.0155MA (1.1)

1.1.2 211K101 I/U-muunnin

Keskimaaradinen poikkeama mittausarvosta

0.000+ 0.000+ 0.001+ 0.000+ 0.001\V
5

L

= 0.0004/ (1.2)

1.1.3 211K101 Eristysvahvistin

Keskim&arainen poikkeama mittausarvosta

0.001+ 0.005+ 0.000+ 0.002+ 0.009V
5

L

= 0.0034/ (1.3)

1.1.4 211K102 Painelahetin

Keskim&arainen poikkeama mittausarvosta

009+ 002+ 003+ 004+ 00
_\+ 004+ 003+ 002+ 009

)
5 = 0.044mA (1.4)
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1.1.5 211K102 I/U-muunnin

Keskimaarainen poikkeama mittausarvosta

(0.001+ 0.000+ 0.002+ 0.001+ 0.003V
5

X = = 0.0014/ (1.5)

1.1.6 211K102 Eristysvahvistin

Keskim&arainen poikkeama mittausarvosta ennerystiét

(0.003+0.022+0.013+ 0.014+ 0.016V
5

X = = 0.0136/ (1.6)

Keskimaarainen poikkeama mittausarvosta virityljgékeen

0.000+ 0.019+0.012+ 0.012+ 0.015V
5

L

= 00116/ (1.7)

1.1.7 211K103 Painelahetin

Keskim&arainen poikkeama mittausarvosta ennerystiét

006+ 010+ 011+ 009+ 007
_\+ 009+ 012+ 013+ 009

5 j = 0.0777mA (1.8)

Keskimaarainen poikkeama mittausarvosta virityljgékeen

001+ 005+ 004+ 001+ 003
_ |+ 000+ 002+ 003+ 001

5 j = 002mA (1.9)
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1.1.8 211K103 I/U-muunnin

Keskimaarainen poikkeama mittausarvosta

0.000+ 0.003+ 0.001+ 0.003+ 0.001\V
5

L

= 00016/ (1.10)

1.1.9 211K103 Eristysvahvistin

Keskim&arainen poikkeama mittausarvosta

(0.000+0.001+ 0.011+ 0.015+ 0.014V
5

X = = 0.04% (1.11)

1.1.10 211K104 Painel&hetin

Keskim&arainen poikkeama mittausarvosta

002+ 002+ 001+ 000+ 000
_ |+ 000+ 001+ 002+ 002

5 j = 0.011mA (1.12)

1.1.11 211K104 I/U-muunnin

Keskim&arainen poikkeama mittausarvosta

0.005+ 0.003+ 0.003+ 0.001+ 0.002V
5

L

= 0.0028/ (1.13)

1.1.12 211K104 Eristysvahvistin

Keskimaarainen poikkeama mittausarvosta ennerysfit

(0.007+0.027+0.017+ 0.020+ 0.009V
5

X = =0.01lev (1.14)



Keskimaarainen poikkeama mittausarvosta virityKé#keen

0.000+ 0.016+ 0.004+ 0.005+ 0.009V
5

X = ( = 0.0068/

1.1.13 312K501 Lampdtilalahetin

Keskimaaradinen poikkeama mittausarvosta

(0.000+ 0.044+ 0.052+ 0.023+ 0.043V
5

X = =0.0324/

1.1.14 312K501 U/U-muunnin

Keskimaarainen poikkeama mittausarvosta

0.000+0.001+ 0.002+ 0.003+ 0.004V
5

X = ( =0.002v

1.1.15 312K502 Lampdtilalahetin

Keskim&arainen poikkeama mittausarvosta

0.000+ 0.049+ 0.061+ 0.037+ 0.024V
5

X = ( =0.034%

1.2 Syottéveden virtaus

1.2.1 312K301 Virtauslahetin

Keskimaaradinen poikkeama mittausarvosta

0.007+ 0.001+ 0.003+ 0.014+ 0.013 mA
_{+0.014+ 0.005+ 0.003+ 0.002
9

= 0.0068MnA

LIITE 3
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(1.19)



1.2.2 312K301 I/U-muunnin

Keskimaarainen poikkeama mittausarvosta

(0.002+0.001+ 0.001+ 0.001+ 0.001V
5

X = =0.001%/

1.2.3 312K301 Juurtolaite

Keskimaarainen poikkeama mittausarvosta

(0.001+0.012+ 0.001+ 0.002+ 0.004+ 0.004V
6

X = =0.0048/

1.3 Yksinkertaistettu kuva mittausketjusta

LIITE 3
5

(1.20)

(1.21)

Ilitattava Mittarille

suare

—

Iiuu

Lihetin

ka

Kuva 14: Mittausketju

lahtewd wiesti

mittans- |
autotatiik



1 REGRESSIOANALYYSI MITTALAITTEILLE

1.1 Paineldhetin 211K101

LIITE 4
1

25

Tulo mA
= [
o (6)]

Paineldhetin 211K102

/

e

/

12
Alue mA

16

20

Kuvio 1. Paineldhettimen tulon arvo koko mittausaln funktiona.
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12
Alue mA

Kuvio 2. Painelahettimen tulon arvo koko mittaus&ln funktiona.
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Regression Statistics
Multiple R 0,999992903
R2 0,999985807
Adjusted R? 0,999981076
Standard Error | 0,027568098
Observations 5

Coefficients Standard Error t Stat P-value
Intercept -0,068 0,028913665 -2,351829177  0,1008393
X Variable 1 1,002 0,002179449 459,7491307 2,26938E
Regression Statistics
Multiple R 0,999992903
R2 0,999985807
Adjusted R? 0,999981076
Standard Error | 0,027568098
Observations 5

Coefficients Standard Error t Stat P-value
Intercept -0,068 0,028913665 -2,351829177  0,1008393
X Variable 1 1,002 0,002179449 459,7491307 2,26938E
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1.2 211K101 I/U-muunnin
I/U-muunnin
10 »
. /
> /
o)
2 5
s /
0 / :
0 2,5 5 7.5 10
Alue V
Kuvio 3. I/U-muuntimen tulon arvo koko mittausaladenktiona.
Regression Statistics
Multiple R 0,999999994
R? 0,999999987
Adjusted R? 0,999999983
Standard Error | 0,000516398
Observations 5
df SS MS F Significance F
Regression 1 62,510000462,5100004 | 234412501|%,14468E-13
Residual 3 8E-07 2,66667E-07
Total 4 62,5100012
Coefficients Standard Erroit Stat P-value
Intercept 0 0,0004 0 1
X Variable 1 1,00008 6,53197E-05 15310,53564 6,8E463
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1.3 211K101 Eristysvahvistin
Eristysvahvistin
10 .
. /
> /
o)
2 5
s /
0 / :
0 2,5 5 7.5 10
Alue V
Kuvio 4. Eristysvahvistimen tulon arvo koko mittalieeen funktiona.
Regression Statistics
Multiple R 0,999999703
R2 0,999999406
Adjusted R? 0,999999207
Standard Error | 0,003516627
Observations 5
df SS MS F Significance F
Regression 1 62,415028%2,4150289 | 5047037,3771,94498E-10
Residual 3 3,71E-05 1,23667E-05
Total 4 62,415066
Coefficients Standard Errof t Stat P-value
Intercept 0,0004 0,002723968 0,14684462 0,8925676P7
X Variable 1 0,99932 0,000444822 2246,561234 1,8E490
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1.4 211K102 Painelahetin
Paineldhetin 211K102
25
20 >
2 /
P 10 /
5 —
0 T T
4 8 12 16 20
Alue mA
Kuvio 5. Painelahettimen tulon arvo koko mittaus&ln funktiona.
25
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>
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0 : :
20 16 12 8 4
Alue mA
Kuvio 6. Paineldhettimen tulon arvo koko mittausaln funktiona.
Regression Statistics
Multiple R 0,999992903
R2 0,999985807
Adjusted R? 0,999981076
Standard Error | 0,027568098
Observations 5
Coefficients Standard Error t Stat P-value
Intercept -0,068 0,028913665 -2,351829177  0,1004393
X Variable 1 1,002 0,002179449 459,7491307 2,26935E
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1.5 I/U-muunnin
I/U-muunnin
12
10 /
8
>
2% /
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0 2,5 5 7,5 10
Alue V
Kuvio 7. I/U-muuntimen tulon arvo koko mittausaladenktiona.
Regression Statistics
Multiple R 0,999999978
R? 0,999999957
Adjusted R? 0,999999942
Standard Error | 0,000948683
Observations 5
Coefficients Standard Error t Stat P-value
Intercept 0,0004 0,000734847 0,544331054 0,6240®H51
X Variable 1 1,0002 0,00012 8335 3,8085E-12
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1.6 211K102 Eristysvahvistin
Eristysvahvistin
12
10 -
8 /
> /
o)
=X
, /
2 //
O v T T
0 2,5 5 7.5 10
Alue V
Kuvio 8. Eristysvahvistimen tulon arvo koko mittalieeen funktiona.
Regression Statistics
Multiple R 0,999998811
R2 0,999997623
Adjusted R? 0,99999683
Standard Error | 0,007030884
Observations 5
Coefficients Standard Errof  t Stat P-value
Intercept -0,007 0,0054461 -1,285323555  0,2889179]
X Variable 1 0,99908 0,000889344 1123,38941 1,56563
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1.7 211K103 Painelahetin
Paineldhetin 211K103
25
20 >
2 /
|E 10 /
5 —
0 T T
4 8 12 16 20
Alue mA
Kuvio 9. Painelahettimen tulon arvo koko mittaus&ln funktiona.
25
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Alue mA
Kuvio 10. Painelahettimen tulon arvo koko mittausan funktiona.
Regression Statistics
Multiple R 0,999987952
R2 0,999975904
Adjusted R? 0,999967872
Standard Error | 0,035777088
Observations 5
Coefficients Standard Error t Stat P-value
Intercept 0,036 0,037523326 0,959403224 0,4081318pP5
X Variable 1 0,998 0,002828427 352,8462838 5,01969E
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Regression Statistics
Multiple R 0,999994387
R2 0,999988773
Adjusted R? 0,999985031
Standard Error | 0,024426761
Observations 5

Coefficients Standard Error t Stat P-value
Intercept 0,023 0,025619003 0,897771068 0,4354679[74
X Variable 1 0,99825 0,001931105 516,93200556 1,88648
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1.8 211K103 I/U-muunnin
I/U-muunnir
12
10 .
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> /
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0 2,5 5 7.5 10
Alue V
Kuvio 11. I/U-muuntimen tulon arvo koko mittausadnefunktiona.
Regression Statistics
Multiple R 0,999999946
R? 0,999999891
Adjusted R? 0,999999855
Standard Error | 0,001505545
Observations 5
Coefficients Standard Error t Stat P-value
Intercept -0,0012 0,00116619 -1,028991511  0,3794872
X Variable 1 0,99992 0,000190438 5250,63023[L 1,8E311
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1.9 Eristysvahvistin 211K103
Eristysvahvistin
12
10 -
< 8 /
£ /
o
S 6
= /
4
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O v T T
0 2,5 5 7.5 10
Alue mA
Kuvio 12. Eristysvahvistimen tulon arvo koko mitsalueen funktiona.
Regression Statistics
Multiple R 0,999999756
R? 0,999999517
Adjusted R? 0,999999344
Standard Error | 0,00318329
Observations 5
Coefficients Standard Errof  t Stat P-value
Intercept 0,0002 0,002465766 0,081110711 0,9404620
X Variable 1 0,99832 0,000402658 2479,3258983 1,440E
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1.10 Painelahetin 211K104
Paineldhetin 211K104
25
20 >
2 /
P 10 /
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0 T T
4 8 12 16 20
Alue mA
Kuvio 13. Painelahettimen tulon arvo koko mittausan funktiona.
25
20 -
< 15
1S
E 10
5 —~
0 T T
20 16 12 8 4
Alue mA
Kuvio 14. Painelahettimen tulon arvo koko mittausan funktiona.
Regression Statistics
Multiple R 0,999997378
R? 0,999994755
Adjusted R? 0,999993007
Standard Error | 0,016733201
Observations 5
Coefficients Standard Error t Stat P-value
Intercept -0,004 0,017549929 -0,227921153 0,834B584
X Variable 1 1,0005 0,001322876 756,3069105 5,08769
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1.11 I/U-muunnin
I/U-muunnin
12
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0 2,5 5 7.5 10
Alue V
Kuvio 15. I/U-muuntimen tulon arvo koko mittausadnefunktiona.
Regression Statistics
Multiple R 0,999999981
R? 0,999999967
Adjusted R? 0,999999949
Standard Error | 0,000894427
Observations 5
Coefficients Standard Error t Stat P-value
Intercept 0,0044 0,00069282 6,350852961 0,0078978B8
X Variable 1 0,99968 0,000113137 8836,006338 3,1B612
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1.12 Eristysvahvistin
Eristysvahvistin
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Alue V
Kuvio 16. Eristysvahvistimen tulon arvo koko mitsalueen funktiona.
Regression Statistics
Multiple R 0,999998063
R2 0,999996126
Adjusted R? 0,999994834
Standard Error | 0,008994443
Observations 5
Coefficients Standard Errof  t Stat P-value
Intercept -0,009 0,006967065 -1,291792098  0,2868475
X Variable 1 1,00116 0,001137717 879,9727781 3,98639
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1.13 Virtauslahetin 312K301
Virtauslahetin 312K301
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Alue mA
Kuvio 17. Virtausldhettimen tulon arvo koko mittaliseen funktiona.
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Alue mA
Kuvio 18. Virtausldhettimen tulon arvo koko mittaliseen funktiona.
Regression Statistics
Multiple R 0,999999913
R2 0,999999824
Adjusted R? 0,999999768§
Standard Error | 0,00304959
Observations 5
Coefficients Standard Erro t Stat P-value
Intercept -0,0111 0,003198437 -3,470444947 0,048333
X Variable 1 1,001325 0,000241091 4153,302623 3 BF811
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Regression Statistics
Multiple R 0,999999937
R2 0,999999873
Adjusted R? 0,999999831
Standard Error | 0,002601282
Observations 5
Coefficients Standard Erroy P-value
Intercept -0,0025 0,002728247 -0,91633921 0,429961
X Variable 1 1,000825 0,000205649 4866,65707 POE3L1
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1.14 I/U-muunnin
I/U-muunnin
12
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Alue V
Kuvio 19. I/U-muuntimen tulon arvo koko mittausadnefunktiona.
Regression Statistics
Multiple R 0,999999997
R? 0,999999994
Adjusted R? 0,999999991
Standard Error | 0,000365148
Observations 5
Coefficients Standard Error t Stat P-value
Intercept 0,0016 0,000282843 5,65685425 0,0109376b7
X Variable 1 0,99992 4,6188E-05 21648,90304 2,1E352
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1.15 Juurtolaite
Juurtolaite
12
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Kuvio 20. Juurtolaitteen tulon arvo koko mittaussn funktiona.
Regression Statistics
Multiple R 0,999999151
R2 0,999998307
Adjusted R? 0,999997877
Standard Error | 0,005456756
Observations 6
Coefficients Standard Error t Stat P-value
Intercept -0,005047619| 0,00394931 -1,278101393 0327528
X Variable 1 1,000942857 0,000652207 1534,700865 081K7E-12
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1.16 312K501 Lampadtilal&hetin
Lampdtilal&hetin 312K501
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Alue V
Kuvio 21. LAmpdtilalahettimen tulon arvo koko mitsalueen funktiona.
Regression Statistics
Multiple R 0,999961934
R2 0,9999238649
Adjusted R? 0,999898492
Standard Error | 0,039656441
Observations 5
Coefficients Standard Errof  t Stat P-value
Intercept 0,0366 0,030717747 1,19149362P 0,3191800
X Variable 1 0,99572 0,005016187 198,5013665H 2,B1938




LIITE 4

20
1.17 312K501 U/U-muunnin
U/U-muunnin
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Kuvio 22. U/U-muuntimen tulon arvo koko mittausaadunktiona.
Regression Statistics
Multiple R 1
R? 1
Adjusted R? 1
Standard Error | 1,90518E-
15
Observations 5
Coefficients Standard Erroit Stat P-value
Intercept -2,27374E-15 1,47575E-1% -1,540737967 21029763
X Variable 1 0,9996 2,40988E-161 4,14792E+15% 3,080473
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1.18 312K502 Lampdtilalahetin
Lampdtilaldhetin 312K502
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Alue V
Kuvio 23. Lampdtilalahettimen tulon arvo koko mitsalueen funktiona.
Regression Statistics
Multiple R 0,999962372
R2 0,9999247446
Adjusted R? 0,999899661
Standard Error | 0,039501899
Observations 5
Coefficients Standard Error t Stat P-value
Intercept 0,0366 0,030598039 1,19615508[L 0,3175551
X Variable 1 0,9976 0,004996639 199,654212V 2, 7TETA
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1 REGRESSIOANALYYSIN LASKEMIEN ARVOJEN SELITYKSET:

1.1 T-testi

Testin tuloksena jokaiselle selittavalle muuttgahadaan t-arvo, jonka suuruus ratkai-
see sen, voidaanko muuttujan kerrointa pitda nellasempana tilastollisten kriteerien

mukaan.

1.2 Korrelaatiokerroin R

Kaytetddn myos nimitysta Pearsonin korrelaatiokerrdrvioi muuttujien vaikuttavuut-
ta toisiinsa. Kertoimen arvo on 0-1. Jos arvo ootdksen korrelaatio on taydellinen el
lasketut ja todelliset y-arvot ovat tdsmalleen dades arvo on 0, y-arvoja ei voi laskea

regressioyhtalosta.

1.3Selitysaste R

Kertoo, milla todennékdisyydella toisen muuttujamoaon paateltavissa toisesta. Kor-
jattu R-luku ottaa huomioon mallin siséltamien selittavienuttujien lukumaaran. Se
on arvoltaan aina pienempi tai yhta suuri kuin iveisien R-luku. Korjaus R-lukuun
tarvitaan sen vuoksi, etta uusien selittavien nujiett lisddminen regressioanalyysiin
nostaa aina Rlukua, vaikka nama lisatyt muuttujat eivat todeilidessa pystyisikaan
lisddmaan selityskykya. Silloin kun tarkasteltavanavain yksi regressiomalli, ei korja-
tun R-luvun kayttaminen ole tarpeellista, mutta regmssilleja verratessa siitd on

hyotya.

1.4Keskivirhe

Yksittaisten havaintojen etaisyys regressiosuorasta
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1.5df

Vapausasteet. Vapausasteiden avulla [6ydetadndisaavkaytettavat merkitsevyysrajat

taulukkokirjojen taulukosta.
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1 OMINAISTILAVUUS LAMPOTILAN FUNKTIONA EXCELILLA

1.1 Taulukkokirjan arvojen mukaan tehtyna:

Ominaistilavuus lampdétilan funktiona
1,4
g _’M
S 12 <
Ay M
D 1 r—r————a—aa—s—
= y = 4,3415E-06xX’ - 9,4939E-05x + 1,0014E+00
© 0,8
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£
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0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Lampétila C

Kuvio 1. Ominaistilavuus lampétilan funktiona takikeokirjan:n arvojen mukaan.

Ominaistilavuus lampdatilan fukntiona
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Kuvio 2. Ominaistilavuus lampétilan funktiona takikeokirjan:n arvojen mukaan.

1.2 NyKkyisin kaytdssa olevien arvojen mukaan tefityn
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Veden ominaistilavuus lampdtilan fuiidne
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Kuvio 3. Ominaistilavuus lampotilan funktiona TVQanvojen mukaan.
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1 OMINAISTILAVUUDEN NELIOJUURET, NIMELLISLAMPOTILA 182°C
Ominaistilavuuden nelid [ampétilan funktia
nimellislampdtila 182-astetta
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Kuvio 1. Ominaistilavuuden nelié lampdtilan funkii, nimellislampoétila 182C
Ominaistilavuuden nelio [ampétilan funkiia
nimellislampdtila 182-astetta
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Kuvio 2. Ominaistilavuuden nelié lampétilan funkiim, nimellislampotila 182C
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Regressioanalyysi:

Regression Statistics
Korrelaatiokerroin R 0,97325617
SelitysasteR? 0,947227572
Sovitettu R 0,945273037
Keskivirhe 0,010230723
Havainnot 29
Kertoimet Keskivirhe | t Stat P-arvo

Omin. til. | 1,082404498| 0,00370338292,274177 | 8,46287E-49

Lampdtila| -0,000499878 2,27069E-05 -22,01433183 8,8242E-19
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1 CONDININ KAYTTAMIEN KAAVOJEN VIRHELASKENTA

1.1 Water_enthalpy

Funktio "Water enthalpy" laskee veden entalpian paineen (Pa) ja
Iimpétilan (°C) funktiona seuraavasti:

dp = paine * 107°- 70.0
t lampotila * 1072

Jos ( £t <= 1.0 ) niin
= +

h70 afl] t*{a{2] + t*(a{3] + t*ald] })
muauten
h70 = b1l + t*{b[2] + t*(b{3] + t*{b{4] + t*{b[5] +
t*b{6l ))))

dhdp = c[1] + t*{c[Z2] + t*{c[3] + t*c[4] )}

Water enthalpy(paine, lampétila) =
( h70 + dhdp * dp )*10°

3.7 SYOTTOVEDEN ENTALPIA

Mittapisteen 52 1K006E arvo (=Hy,) lasketaan reaktorin paineen ja sydt-
toveden ldmpdtilan funktiona .

Hsy = Water_enthalpy (Preact-corr * 10%, Try) * 1073
missd

By Sydttoveden entalpia (kl/kg)

Preactcorr  Reaktorin paine, korjattu (bar g)
" Ty Syitttveden lampitila (°C)

paine=70.013110° = 7001300
Ap =70.013-70=0.013

t =1834[11072% =1.834
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Water_enthalpy =

(h70+ AhAp OAp) (1L0°

_(b[a] +b[2]t + b[3]t? + 4]t + b[5}t* +b[6)°)
( -+ l2k + gk + clak e jm

(-41.88919+5710046[11.834+ (-191805) (1.834°

+116769811.834° + (- 34.08195 11.834*

=| +4.15384611.834° oy
0.098+ (- 0.05702 [11.834

+ UAp
+0.05045(11.834% + (- 001749 1.834°

= 78111306+ 0.1529700.013= 78111504110° (1.1)

6Water5tenthalpyDAt _

2]+ 20tfgl + 3Tl + armisl +5rblek|
HJ’ c[2]ap + 2 Oc[3]tap + 30 4]t 2Ap ] (10 J CAt

5710046+ 2 (1918050 [11.834
+3[111676981.834° + 4[(- 34.08195 [11.834°

=|| +504.15384611.834" + (- 0.0570900.013  |[I1L0° |CAt
+2010.0504511.834010.013

+30(- 0.017491.834° 0.013

5710046+ (- 70354074 +117828528
=|| +(-84097371) + 23497286+ (- 0.00074126¢ | [(10° | At
+0.0024056+ (- 0.0022943
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= (4397476110°)00.51950110°2 = 2.28448 (1.2)

dWater_enthalpy _
op

((c[1] + 2}t + c[3]t? + ca}t*)m0? ) oap

_ ({0.098+ (- 0.05709 [11.834+ 0.05045(11.834°

[meo® |0A
+(-0.0174911.834° ] j P

= (0.055225110° ) 10.0247= 0.00136 (1.3)

1.2 PaineP

react-corr

3.6 REAKTORIN PAINE

Mittapisteen 521K001E arvo (=P regetcornr) lasketaan lisdimalla mitattuun
reakiorin paineeseen 1 ilmakehd ja muutetaan yksikoksi bar.

Preactcorr = Preact + fpcorr * 1075

missd

Preactcor  Reaktorin paine, korjatiu (bar )
Pieact Hienopaine (bar g)
fo-comr Paineen korjaus = 101300 Pa

P =69+101300110° = 70.01%ar (1.4)

react-corr

1.3 Steam_enthalpy
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dp = 70.0 ~ paine*10"°
r = 1506.0 + 6.4 * dp
p = paine * 1076 (Pa -> MPa)
Steam_enthalpy(paine, hdyryn kosteus) =
(2790.52 + 0.074642 * p* - 2.54615 * p* +
11.60056 * p - r * hoyryn kosteus)*10°
69+101300110° = 70.01dar
Ap =70-70.013=-0.013
r =1560+ 6.4 (- 0.013 =1560- 0.0832
p =70.013ar = 7001300Pa = 7.0013VIPa
Steam enthalpy=
279052+ 0.074642° — 2.54615° 107
+11.60056p—r Of ...
(279052 + 0.07464217.0013 - 2.5461517.001% 16
+11.600567.0013- (1560~ 0.0832) [10.023
= (279052+ 3.65881-12480769+ 81.2190- 35.878) [11.0°
= 266705110° (1.5)

OSteamEenthalpymp _
P
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(0.07464213p? - 25461502p +11.60056- 64f, .. 1L0* ) IAp

= ((0.2239p% - 5.0923p +11.60056~ 64 ... L0°) OAp

= (109764~ 35.6527+11.60056- 0.1472) (11.0°) DAp

= (-132229410°)10.0247= 32661 (1.6)

OSteam_enthalpyD Af _

moisture —
af moisture

(~1506+ 6.4 0Ap) 10* ) CAf

moisture

= (- (1506- 0.0832) 1L0*) O f

moisture

= (150591680110° ) 1005 = 75.295110° (1.7)



1.4 Termi Q1

Turpiinille menevi teho
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? QL= M. ( Steam_enthalpy (Preact-corr ¥ 105: fmoisture) .
Hs, * 103)

missd

Mfw-corr
Preact—corr

fmoisture

wa

Syéttoveden virtaus, lampétilakorjattu (kg/s)
Reaktorin paine, korjattu (bar g)

Hoyryn kosteus

Syottoveden entalpia (kJ/kg)

1.5 Syottéveden virtaus

3.8 SYOTTOVEDEN VIRTAUS

Mittapisteen S21K016E (=M py.cor ) arvo lasketaan mitatusta virtaukses-
ta ottamalla huomioon sydttéveden nimellisen ja todellisen limpétilan

viilinen ero.

Msw-corr = Mpw * Flow_correction ( fr-fv-nom, Thv)

Pissd

M:I‘w-r.'mT
Mﬁv
wa

fT—fw—nmn

Sydttdveden virtaus, limpétilakorjattu (keg/s)
Sydttéveden virtaus (kg's)

Sydttéveden lampitila (°C)
Syottovesivirtauksen nimellinen lampétila (°C)
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1 CONDININ LASKEMIEN TERMIEN TARKASTELUSSA KAYTETYTMITTA-
USARVOT

CONDINin mittausarvot:
Aika 521K016E | 312K301SE | 312K301 | 312K50SXE | 312K501 | 312K502
kals kals kals 0c 0n 0

13.3 klo:12:08 1250 1251,8 12532 183,4 183,4 183,4
12:10 1251 1252,2 1251,8 183,4 183,4 183,3
12:15 1251 1251,7 1254,5 183,4 183,4 183,3
12:20 1251 1252,2 1262)7 1834 188,4 183,3
12:25 1250 1251,1 1237 1834 183,4 183,4
12:30 1252 1253 1255,6 1834 183,4 183,3
12:35 1250 1251,7 1270,8 183,4 183,4 183,4
12:40 1250 1251,7 1237]7 183,4 183,4 183,4
12:42:30 1250 1250,8 1243|2 183,4 183,4 183,3
12:45 1251 1252 1266 183|4 183,4 188,3

Taulukko 1. Condinin mittausarvoja

521K016E = syottoveden virtaus, perustuu mittank3i2K301SE (312K301) ja
312K50SXE (312K501 ja 312K502)
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CONDINin mittausarvot:
Aika 521K001E| 211K10SXE| 211K101| 211K102| 211K103| 211K104 | 521K006E
bar bar g bar g bar g bar g bar g kJ/kg

13.3 klo:12:08 70 69 69,1 69 69 69 78(
12:10 70 69 69 69 69 69 780,
12:15 70 69 69 68,9 6P 69 78
12:20 70 69 69 69 69 69 780
12:25 70 69 69 69 69 69 780
12:30 70 69 69,1 69 6P 69 78
12:35 70 69 69 68,9 60 a9 780,
12:40 70 69 69 68,9 6P 69 780
12:42:30 70 69 64 69 69 g9 780,
12:45 70 69 69 69 69 69 78

Taulukko 2. Condinin mittausarvoja.

521K001E = Hienopaine, perustuu mittaukseen 211KEO&11K101-211K104)
521K006E = Syottoveden entalpia, perustuu mittankxi 1K10SXE ja 312K50SXE

521KO051E 521K007E
MW %
2499 100
2500 100
2499 100
2501 100
2499 99,9
2502 100,1
2499 100
2499 100
2498 99,9
2500 100

Taulukko 3. Condinin mittausarvot teholle megawatga prosentteina



