Lars-Erik Hall, personlig erfarenhet

> 1974 Dipl. Ing., Tekniska Hogskolan i Helsingfors
> 1976 — 1980 Driftsattare, Asea-Atom (Vasteras — Olkiluoto — VVésteras)
» 1980 — 1993 Projektingenjor 1&C, TVO Helsingfors, Olkiluoto
> 1988 — 1989 Koordinator for simulatorprojektet (Md, USA)
> 1994 — 1998 Chef I1&C, stora moderniseringsprojektet
> 1999 — 2000 Siemens, Erlangen (tekniskt utbyte)
» 2001 - 2006 Finland 5, Olkiluoto 3 projektet
» 2007 - 2011 TVO Nuclear Services
»> 2007 — 2008 Kozlodui 5/6 Safety Review
Guidance EU-PHARE projekt
»2007 — 2012 OL4 projektforberedelser,

Toshiba Westinghouse koordinator

»2012 63 ar, 30 ar hos TVO, TVO 400 TWh
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Regulatorer
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Regulatorer

A MWe ELECTRICAL OUTPUT

T 600

POWER SETPOINT / POWER OQUTPUT

Time
0 50 100 sek

Ed4

4 7 NEUTRON FLUX
APRM

LA

Wt eraoC®

=

o0

T S0

% RECIRCULATION COOLANT FLOW %
kg /s
3000 4000 5000 6000 7000
Fig. &4 ASEA - ATOM
TVOI BWR -2000 Rapid Load Changes 197%0129

13.5.2013 Lars-Erik Hall



TURRE: Byte av turbinens skydds- och reglersystem

Bakgrund: Funktionella krav och minskad storkanslighet

e genomfordes 1996 och 1997

 gammal hydraulik och elektronik ersattes av ett 3 kanaligt
skyddssystem och ett oberoende 3 kanaligt reglersystem,
manodverbildskarm i kontrollrummet

e hydraulik ersattes med elektronik | mojligt storsta omfattning
e provningsforfarandet forenklades

e drifterfarenheterna har visat, att moderniseringen har
forbattrat anlaggningarnas tillganglighet
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Ol1 - OI2 - Stora projekt

[ Construction 1974-1980
v 1. syncronization of Olkiluoto 1 (660 MW) in 1978
v 1. syncronization of Olkiluoto 2 (660 MW) in 1980

U Modernization Project and 1. power uprate 1982-1984

() Interim Storage of Spent Fuel (KPA) 1982-1987

[ Mitigation of Severe Accident 1986-1989

U Training Simulator 1988-1990

J Final repository for operating waste (VLJ) 1988-1992

J Studies for the final repository of spent fuel 1980-1995

1 Modernization Project and 2. power uprate 1994-1998

J Infrastructure development (OL3. OL4) 2002- 2007-

U Turbine Island Modernization 2005-2006

O Turbine and Reactor Modernization 2009-2011 (power 885 MW)
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Forbattringar av produktionskapaciteten

* hoja den termiska effekten (1984, 199s)

e forbattra verkningsgraden (bla. a. 1984, 1998, 2006)

e reducera antalet driftstérningar (Turre, Nemo, Tarmo etc.)

e forkorta avstéllninga IFNAa (nytt och forbattrat I&C for laddmaskinen, paket)

¢ étga rder for att garantera en Ié’mg I|vslangd (byte av komponenter)

e beframja MTO faktorer och reducera risken for felaktigt
handhavande av anlaggningen, system och komponenter

straldosreducerande atgarder (omgivning + personal)
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Datorer
| begynnelsen:

 Prosessdatorn behovdes for hardens évervakning och hardanalys samt
manovreringen av styrstavarna (121 st) enligt pa forhand berdaknad sekvens

e Dartill status- och analogvardesvisning pa datorskarmar och storskriveri
 For driftsattningen utvecklade en datorbaserad ersattare for

instrumentbandspelare, som ocksa kom att fungera som storskrivare
Kontinuerligt jobb med moderniseringar:

e | borjan pa 90 talet infordes ABB PMS vilket majliggjorde utvecklandet av
flodesshemavisning framst som stod for symtombaserade storinstruktioner (EOP)
samt ett TVO SPDS system

e | borjan av 2000 ersattes det ursprungliga processinterfacet med modern teknik.
Kontrollrummets bakpanelers information dverfordes till datorn.

e Hardanalysen, som for 35 ar sedan var halvtimmesberakningar sker nu i
minutskalan trots mycket mer avancerade modeller.

e Millienium Bug !!!
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Simulatorer

» Simulering som en del av kdrnbrédnslets dimensionering

och anvandning, simulering for sakerhetsanalyserna
» Driftinriktad simulering, simulering for dimensionering

» Utbildningssimulatorerna
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Karnkraften borjar med bransle

Branslets dimensionering och konstruktion ar Fiow chart of Studsvik Scandpower Core Management system

en komplicerad teknisk process:

* dimensioneringen utfors av karnbransle-
leverantOrerna i intimt samarbete med kunden

* med hjalp av en avancerad diffusionsmodell
CASMO och simulering berdknas iterativt
karnklyvningsprocessen vilket ger ingangsdata
for reaktorns laddnings- och driftplanering

* laddnings- och driftplaneringen ar aven en
iterativ process med en enklare
diffusionsmodell SIMULATE

* med SIMULATE simuleras daven driftcykeln
pa forhand och planeras styrstavssekvensen
som sedan modifieras pa basen av utbranningen
under driftcykeln

* SIMULATE Online anvands for hardovervakning
och optimering under drift (far ingangsdata om
aktuella driftpunkten fran processdatorerna)
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Sakerhetsanalyser

e Dynamiska hard- och anlaggningsmodeller anvands for att visa att sakerhetskraven ar
uppfyllda aven vid driftstérningar och haverier (typiskt rorbrott av olika slag LOss of
Coolant Accident)

e STUK:s karnkraftguider slar fast antaganden for sakerhetsanalyserna
(tex N+2 redundans, vad som kan raknas till godo etc.), krav pa validering av
modellerna samt acceptanskriterier for resultaten + kanslighetsanalyser

e av stor vikt ar att modellerna ar mojligast realistiska men for att vara pa sakra sidan
gors olika konservativa antaganden (lackageflodets storlek, pumpars kapacitet osv.)

* dven mojligast realistiska analyser utfors for bedomningar gallande anlaggningens drift

* olika reaktorleverantorer har sina egna modeller som aven inforskaffats av TVO for att
kontrollera gjorda analyser och kunna gora egna analyser

e STUK och TVO gor aven oberoende analyser med APROS (utvecklat av Fortum och
VTT som ar ett simuleringsverktyg innehallande modeller)

e for simulering av allvarliga haverier finns speciella modeller (MELCOR / MAAP)
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Principer for sakerhetsanalyserna

Handelser analyseras som kan vara begransande gallande bransletemperatur, tryck etc.

. Initierande handelse (Process Initiating Event)
A

Utgangslage: Samsta tankbara normala drifttillstand

A Antaganden om ytterligare fel:
e enkelfel (tex. styrstav som fastnat, ventil som inte 6ppnar)

L e  system fungerar inte pa grund av underhall eller reparationer
e endast sakerhetsklassade system tillgodoraknas
Y e  forsta utlésande villkor ignoreras
S | vilken olyckskategori hamnar handelsen
(forvantad driftstorning, icke forvantad stérning, dimensionerande haveri)
E
R Bestamning av acceptanskriterierna
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Varmedverféring fran brdnslet

»  Filmkokning

> Overgdngsfasens kokning
> Bubbelkokning
» Underkyld kokning

» Vdrmeledning

Hall Lars-Erik
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Driftinriktad simulering

En hog verkningsgrad ger den billigast energin. Verkningsgraden kan foljas upp
och optimeras med en god modell av reaktor-turbinprocessen. TVO har genom
aren satsat pa en intensiv ”“megawattsjakt”.

e Ett hjdlpmedel i optimeringen ar en sa noggrann varmebalans
som mojligt baserad pa en god modell av processen.

 Modellen kan utnyttja uppmatta data for en finjustering av resultaten.

* TVO anvander TEMPO som utvecklats i Halden i samarbete med bla.
svenska karnkraftforetag

e Simulering anvands aven for dimensionering av nya processystem
och for studier av reglersystemens funktion (isynnerhet vid analys av
storningar)
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Nagot om traningssimulatorer

Simulatortraning som en tradition:
Q Simulatortraning har varit en tradition i Finland fran starten av

karnkraftanvandningen

Q VTT principsimulatorer anvandes for Lovisa och Olkiluoto grundtréaningen
O TVO operatoérer tranades i Barseback 1 simulator fram till 1989

O TVO operatoérer tranas nu i en egen anlaggningsidentisk simulator i Olkiluoto
sedan 1990

Simulatortraning som ett krav:
0 STUK YVL guide 1.6 sektion 3.1.1 “Nya karnkraftverk” slar fast:

"FOr en god grundtraning skall en anlaggningsidentisk
fullskalesimulator finnas tillganglig minst ett ar fore
laddningen av bréanslet i reaktorn inleds.”
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Allman anvandning av en simulator

e traning av andra personalgrupper an kontrollrumsoperatorer

o utveckling av nya driftmoder och hantering av ovanlig
driftsituationer

e en upprepning av storningar i anlaggningen och validering av en
korrekt funktion

o what-if undersdkningar

» utveckling av kontrollrum och olika stddsystem for operatérerna
o aktiviteter relaterade till tekniskt st6d vid stérningar och haverier
e generering av scenarier for beredskapsovningar av

haverisituationer

e visningar av kontrollrummet och verksamheter i kontrollrummet
Lars-Erik Hall



Hur designa en traningssimulator ?

Noggrannhet

Omfattning

SCENARIER
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OL3 Simulator

Utveckling av kontrollrummet, CAD 3D simulering
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OL3 Simulatorn, utveckling av modellerna
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Simulatorer
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Simulatorer
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Simulatorer
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Lavantaina, 17. maaliskuuta 1990

TVO kouluttaa 10 mmk:lla vuodessa
Koulutussimulaattori kaytt

M Jatkuvan koulutuksen merki-
tystd, ajankohtaisuutta ja laatua
korostettiin Eurajoen Olkiluodos-
sa perjantaina, kun Teollisuuden
Voiman uusi koulutuskeskus ja
-simulaattori vihittiin  kayttoon.
Koulutuskeskuksen kustannukset
ovat olleet noin 75 miljoonaa
markkaa, josta simulaattorin ja
tietokoneohjelmistojen osuus on
yli puolet. Keskus mahdollistaa
myds vierailijamadrien kasvatta-
misen. Vieraiden madrin usko-
taan nousevan noin 15 000:een
vuodessa eli kaksinkertaiseksi ny-
kyisesti.

Koulutuskeskuksen vihki Sitei-
lyturvakeskuksen padjohtaja Antti
Vuorinen simuloimalla uudella
laitteistolla laitosyksikon tahdista-
misen sdhkdverkkoon.

Koulutussimulaattori vastaa
tiysin TVO:mn ydinvoimaloiden
valvomoita niin ulkoniddltd kuin
laitteiltaankin. Simulaattoria voi-
daan kiyttda sekid peruskoulutuk-
sessa ettid mitd erilaisimpien kiyt-
totilanteiden * harjoittelemisessa.
Silld voidaan harjoitella myos toi-
mintaa epatavallisissa kiyttotilan-
teissa ja varautua toimenpiteisiin
onnettomuustilanteissa.

TVO:n henkildston simulaatto-
rikoulutus on annettu tihén asti
Ruotsin ~ Studsvikissa  maan
ydinvoimayhtididen koulutuskes-
kuksessa. Teollisuuden Voima
kayttdd koulutukseen tavattomasti
enemmin rahaa kuin Suomen
teollisuus  keskimdarin. Yhtion
vuotuinen koulutusbudjetti on ol-
lut noin 10 miljoonaa markkaa eli
noin 20 000 markkaa henkilod
kohti. Viime vuosina koulutuspii-
vid on ollut henkildd kohti keski-
miirin kahdeksan.

Koulutuksen merkitys ydinvoi-
malaitosten  kiytossd nostettiin
vihkidispuheissa erittdin suureksi.
Erityisen keskeisend pidetiéin lai-
tosten valvomoissa tyoskentelevan
vuorohenkilokunnan  koulutusta.
Valtion teknisen tutkimuskeskuk-
sen tutkimusjohtaja Pekka Sil-
vennoinen toivoi, ettdi simu-
laattoria voidaan kiyttid myds
tutkimusty6hon.

Osastopaillikko Ami Rastas
TVO:sta kiinnitti huomiota koke-
muksista oppimisen merkityk-
seen. Hin sanoi yhtion koulutus-
toiminnan  olevan ulkonaisilta
puitteiltaan hyvissa kunnossa.

— Jatkossa panostamme koulu-
tuksen laatuun ja siihen, ettd ope-
tetaan kulloinkin oikeita asioita.
On paastivi kokonaan eroon kou-
lutustilaisuuksista, joissa tieto
siirtyy kouluttajan papereista kou-
lutettavien muistiinpanoihin kay-
mittd kummankaan aivoissa, Ras-
tas sanoi.

Simulaattoreita
Neuvostoliittoon

TVO:n simulaattorin toimitta-
neen amerikkalaisen Link Miles
Simulation Corporation -yhtion
padjohtaja Dean Crawford ker-
toi tiedotustilaisuudessa, ettd yh-
i toimittaa kaksi simulaattoria
myds Neuvostoliittoon lihelle
Moskovaa. Tilaus koskee kahta
tuhannen megawatin ydinvoima-
lan koulutussimulaattoria. Toimi-
tukset tarvitsevat viela Yhdysval-
loissa vientiluvan, koska kysymys
on ennen muuta tietokoneteknii-
kasta ja -ohjelmistoista.

s ke iyt ey v e vt

oon

No, lghtihén se kéyntiin, tuumaavat Sateilyturvakeskuksen pédjohtaja Antti Vuorinen (vas.) ja instrumentointi-insindori Lars-
Erik Hall Teollisuuden Voimasta, kun Vuorinen simuloi ydinvoimalaitoksen tahdistamisen sahkoverkkoon.

Maailmalla on kiytossi yli sata
ydinvoimalaitosten koul imu-
laattoria. Amerikkalaisyhtic on

FEwH

rakentanut niistd 60. Crawford sa-
noi, ettd simulaattoreita tullaan ra-
kentamaan ldhitulevaisuudessa

paljon. Yksi syy on jo olemassa
olevien simulaattoreiden atk-tek-
niikan vanhentuminen ja uusien

tietokone-ohjelmistojen  suomat
monipuoliset mahdollisuudet hii-
riotilanteiden harjoittelemiseen.
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