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dr inz. JANUSZ POLLAK

Instytut Automatyki Systeméw Energetycznych

Wroctaw

STAN PRAC NAD ZAGADNIENIEM AUTOMATYZACJI

ELEKTROWNI JADROWYCH W POLSCE

1. Wprowadzenie

Plany budowy elektrowni jgdrowych w Pol-
sce spowodowaty podjecie prac przygotowaw -
czych m.in. w zakresie automatyzacji tych
elektrowni. W ciggu ostatnich kilku -lat prace
te zostaly znacznie zaawansowane. Swiadec-
twem tego bedg referaty i komunikaty przygo-
towane na konferencje. Realizacjg zadan w
tej dziedzinie,zajmuja sie instytuty i przed-
siebiorstwa majace doswiadczenie w automa-
tyzacji elektrowni konwencjonalnych oraz in-
stytucje podlegte Urzedowi Energii Atomowej,

Catos$¢ dziatalnos$ci opiera sie na perspek-
tywach wdrozen nie tylko w krajowej energe-
tyce jadrowej, lecz ro6wniez na perspektywach
kooperacyjnych dostaw do krajow RWPG w ra-
mach organizacji RWPG - "interatomenergo".
Dotychczas w powaznym zakresie zaangazowa-
ny jest w takie dostawy krajowy przemyst
ciezki, /wytwornice pary, stabilizatory cis$-
nienia, turbiny/.

W okresie przygotowywania referatu nie

zostat jeszcze ustalony udziat naszego kraju

w produkcji urzagdzen automatyki. Szeroki pro-
gram budowy elektrowni jagdrowych w krajach
RWPG zmusza jednak do $cistej wspotpracy,
jedynie dzieki ktdrej mozna bedzie zapewnic
nie tylko realizacje dostaw w zakresie ilo$cio-
wym, ale rédwniez odpowiedni stopien nowo-
czesnosci rozwigzan, co szczegOlnie wyraznie
wystepuje w dziedzinie automatyzacji.

Aby zda¢ sobie sprawe z rozmiaréw budow-
nictwa elektrowni jadrowych, warto przytoczy¢
podstawowe dane o rozwoju energetyki jgdro-
wej w Polsce i w innych krajach RWPG,

Obecnie moc zainstalowana elektrowni jg-
drowych w krajach RWPG wynosi okoto
6000 MW. W wiekszos$ci sg to elektrownie z
reaktorami wodno-cisnieniowymi /reaktoty

typu WWER/. W eksploatacji i w budowie znaj-
dujg sie gtdwnie bloki o mocy 440 MW, Trwa-
ja prace nad projektem bloku 1000 MW, kto-
ry wnajblizszym dziesiecioleciu bedzie pod-
stawowg jednostka energetyki jadrowej w kra-
jach RWPG. Plany rozwojowe przewiduja
zainstalowanie do roku 1983 ok, 30 blokéw
WWER - 440 MW, a w latach 1981 - 90 ok. 150
blokow WWER 1000 MW.

Polska jest krajem stosunkowo p6zno wpro-
wadzajagcym do eksploatacji elektrownie jgdro-
we. Obecnie plany przewidujg budowe do
1990 r. 4 blokéw 440 MW i 4 blokéw 1000 MW.
Beda to bloki z reaktorami WWER, Pierwszy
zostanie witaczony do sieci w 1983 r.  Okoto
1990 r. w niektorych krajach socjalistycznych
elektrownie jadrowe beda pokrywaty do 40%
zapotrzebowania energii elektrycznej.

2. Specyfika zagadnieA automatyzacji
elektrowni jagdrowych

Wysokie moce jednostkowe energetycznych
blokéw jadrowych, znaczne skomplikowanie i
ré6znorodnos$¢ uktadéw technologicznych oraz
wymaganie wysokiej dyspozycyjnos$ci spowodo-
waty, ze elektrownie jagdrowe cechuja sie
szerokim zakresem automatyzacji. W.elektrow -
niach tych stosuje sie rozlegte i nowoczes$nie
zorganizowane systemy pomiaréw i automaty-
ki, potagczone ze sobg w jeden wspdlny system
decydujacy o sprawnym i niezawodnym wytwa-
rzaniu energii.

W krajach zachodnich /RFN, Wielka Bry-
tania, Francja/ i w Stanach Zjednoczonych
przyjeto okreslong "filozofie" sterowania
elektrowniami jadrowymi i rozwinieto odpo-
wiednie urzagdzenia i aparature. "Filozofia"ta
polega na daleko idacej integracji poszczeg6l-
nych systeméw automatyki i pomiaréw oraz
stworzeniu systemu kierowania blokiem.
Zasada ta stosowana jest rowniez welektrow -



niach konwencjonalnych. Podporzadkowano
jej rozwdj Srodkéw automatyzacji w wielu
krajach, w tym réwniez w krajach RWPG.

Wydaje sie, te specyficzne wymagania elek-
trowni jadrowych /ilo$¢ informacji o procesie
przekraczajaca mozliwos$ci percepcji przy po-
mocy klasycznej aparatury, niezawodnos$¢ ste-
rowania, znaczna ilo$¢ napedéw itp./ jako
pierwsze stymulowaty rozwéj nowoczesnych
koncepcji i urzgdzen automatyki. Dopiero w
drugiej kolejnos$ci zastosowano je w elektrow -
niach konwencjonalnych. Dowodem tego jest
sytuacja'w energetyce francuskiej, gdzie no-
woczesne, kompleksowe rozwigzania wprowa-
dzono najpierw w elektrowniach jadrowych, po-
tem wykorzystano w elektrowniach konwencjo-
nalnych. Ta wiodaca rola energetyki jagdrowej
zastuguje na wyrazne podkreslenie.

Elektrownia jadrowa, niezaleznie od zasto-
sowanego w niej typu reaktora, jest wyposazo-
na w réznorodne systemy pomiaréw. Nalezg do
nich: system pomiaréw cieplnych, mechaniczny
nych, chemicznych .elektrycznych, system po-
miaré6w neutronowych i system dozymetrycz-
ny. Wykorzystujagc pewne pomiary z tych grup
mozna tworzy¢é wyodrebnione podsystemy w
rodzaju pomiaréw wewnatrzrdzeniowych lub
wykrywania nieszczelnos$ci elementéw paliwo-
wych i nieszczelnos$ci obiegow.

Wréd systemow sterowania na plan pierw -
szy wybija sie system zabezpieczen i blokad.
Wyraznie oddzielony przestrzennie i aparatu-
rowo od innych systemow sterowania, jest zor-
ganizowany tak, aby sprostat szczegdlnie
ostrym wymaganiom niezawodno$ciowym. Istot-
ng role dla dyspozycyjnos$ci i bezpieczenstwa
eksploatacji petni system regulacji automatycz-
nej /np, mocy bloku, ci$nienia w obwodzie
pierwotnym, pozioméw wody itp/, Kktdrego
gtdbwnym zadaniem,obok dostosowania mocy
bloku do zapotrzebowania sieci, jest utrzyma-
nie gtdwnych parametréw w granicach unie-
mozliwiajacych zadziatanie zabezpieczen przy
zaktéconych stanach pracy. Tak sprecyzowane
zadanie uktadow regulacji automatycznej zmu-
sza nie tylko do zapewnienia im dobrych
wtasnoséci dynamicznych, ale takze duzej nie-
zawodnos$ci uzyskiwanej drogg stosowania re-
dundacji dla bardziej odpowiedzialnych ukta-
dow.

Systemy sterowania przebiegiem rozruchu
i odstawienia obejmujg w istocie cato$¢ stero-
wania automatycznego i recznego zdalnego
wszystkimi napedami bloku, tj. cato$¢ stero-
wania "binarnego”. Ich struktura odpowiada
podziatowi bloku na pojedyncze urzgdzenia
wykonawcze, zespoty urzadzen i grupy tech-
nologiczne.

System cyfrowy rejestracji i przetwarza-
nia danych CRPD spetnia role ogniwa posred-

niczacego miedzy operatorem a procesem,
dostarczajgc mu odpowiednio przetworzonej i
skoncentrowanej" informacji nie tylko o sa-
mym procesie, lecz réwniez o stanie poprzed-
nio wymienionych systeméw pomiaréow i ste-
rowania. Wyznacza to temu systemowi role
nadrzedng w stosunku do pozostatych systemow.

Opisana powyzej zasada jednolitego systemu
kierowania blokiem stawia przed poszczegdlny-
mi sktadowymi systemami okre$lone wymaga-
nia w zakresie ujednolicenia sygnatow przesy-
towych, napie¢ zasilania, standardéw mecha-
nicznych i podzespotéw elektronicznych. Wy-
maga to odpowiedniego zorganizowania i uzgod-
nienia wymagan technicznych na wiele lat
przed rozpoczeciem produkcji i dostaw. Spet-
nienie tego warunku w przypadku elektrowni
jadrowych jest trudniejsze niz dla konwencje-
nalnych ze wzgledu na duzg réznorodnos$¢ apa-
ratury i specjalne wymagania niezawodnos$cio-
we.

Pomimo ze wiele systeméw pomiardw i
automatyki wystepujacych w elektrowniach ja-
drowych okre$lanych jest mianem "konwencjo-
nalnych"”, nie mozna ich zastosowa¢ bez odpo-
wiedniej adaptacji lub nawet nowych opracowan,
Np, w zakresie pomiarow cieplnych pozadane
jest stosowanie przetwornikéw o sygnale nie-
zerowym /4 - 20 mA/, czujnikéw o wyjatkowo;
matych statych czasowych, odpornosci na wi-
bracje i dziatanie mediem korodujgcego. Nie’
bez znaczenia jest dtugotrwaty  wptyw pro-
mieniowania radioaktywnego, nie mowiac juz
0 przystosowaniu niektérych przetwornikéw do
warunkéw maksymalnej hipotetycznej awarii.

Aparatura automatycznej regulacji proce-
sow cieplnych wymaga wzbogacenia o regula-
tory z redundancja i zmian niektérych para-
metrow technicznych.

W dziedzinie sitownikdw renomowane fir-
my natrafity na trudnos$ci w niezawodnym
rozwigzywaniu wskazan potozenia i przj stoso-
waniu do warunkéw Srodowiska.

Niezawodnos$¢ dziatania i tatwos$¢ odnajdy-
wania uszkodzen sg najistotniejsze dla za-
stosowan systemow sterowania rozruchem w
elektrowniach jagdrowych. Automatyczny roz-
ruch agregatow Diesla czy uruchomienie awa-
ryjnego wtrysku boru musi przebiegaé bez za-
ktdcen. Jezeli urzadzenia byty projektowane
dla elektrowni konwencjonalnej, moga nie za-
wiera¢ tych wszystkich rozwigzan, ktére beda
koniecznie dla zastosowania w elektrowni ja-
drowej. Dlatego czesto zachodzi potrzeba dal-
szych udoskonalen, tym bardziej, ze z apara-
tow tych mozna zbudowaé system zabezpie-
czen elektrowni.

Roéwniez w zakresie systemow CRPD typo-
we jest stosowanie ze wzgledow niezawodnos-



ciowych podwodjnego uktadu komputer6w lub
systemu sktadajgcego sie z wielu minikompu-
terow spetniajgcych rézne funkcje. 1lo$¢ syg-
natéw wejsciowych i wieksze wymagania co do
czestotliwosci probkowania sprawiajg, ze za-
projektowanie systemu CRPD dla elektrowni ja-
drowych jest trudniejsze niz dla konwencjonal-
nych,

O ile naszkicowana powyzej idea jednolite-
go systemu sterowania zostata powszechnie
zaakceptowana i nie wykazuje wiekszych
zmian, to poszczegO6lne systemy automatyki
i pomiarow ulegajg dalszej ewolucji wraz z
wprowadzeniem nowych rozwigzan technicz-
nych i nowych metod sterowania. Obserwuje
sie tendencje do szerszego angazowania tech-
niki cyfrowej w proces sterowania. Juz obec-
nie w niektérych elektrowniach jgdrowych
technika cyfrowa wyparta analogowg w za-
kresie regulacji automatycznej.

e Pewng role w obecnych pracach badawczych
odgrywa stosowanie nowoczesnej teorii stero-
wania.. Pierwsze badania nie potwierdzity ocze-
kiwanych efektow w stosunku do regulacji kla-
sycznej, przynajmniej dla niektdrych typow
"elektrowni. Uzyteczna moze sie okazaé mozli-
woé$é wykorzystania metod estymacji parame-
trow niemierzalnych.

Istotnym zagadnieniem, ktdérego podstawy
teoretyczne tgczg sie z powyzszg dziedzing
jest regulacja przestrzennego rozktadu stru-
mienia w rdzeniu.

W dziedzinie regulacji automatycznej wpro-
wadza sie dalsze usprawnienia strukturalne,
prowadzace do poprawy jakos$ci regulacji przy
wiekszych zmianach obcigzen, uwzglednianiu
ograniczen i adaptowaniu uktadéw do pracy

" szerokim zakresie zmian obcigzen.

Wiele uwagi poSwieca sie unowocze$nieniu
i nowemu zorganizowaniu nastawni odpowiednio
do mozliwoséci, ktéore wynikajg ze stosowania
wymienionych urzagdzen automatyki i pomiaréw
/miniaturyzacja, pulpity mozaikowe, monitory
ekranowe/.

Mozna sadzi¢, ze przedstawione powyzej
zasady automatyzacji blok6w jagdrowych beda
w ogoélnych zarysach obowigzywaé¢ w okresie
najblizszych 15 - 20 lat i beda podlega¢ dal-
szej ewolucji w miare wprowadzania nowych
Srodkéw pomiarowych i sterowania. Taki za-
kres bedzie odpowiadat przecietnemu poziomo-
wi $wiatowemu w tych latach. ’

Reasumujgc wnioski, wynikajgce z wyzej
przytoczonej charakterystyki systemow automa-
tyki elektrowni jadrowych, mozna stwierdzi¢,
ze systemy te cechujag sie:

- wysokim stopniem nowoczesnos$ci rozwigzan

/stosowanie najnowszych $rodkéw aparaturo-
wych i osiggniec¢ teorii sterowania/;

- niezawodnos$cig dziatania w trudnych wa-
runkach S$rodowiskowych, odmiennych od
warunkéw w innych dziedzinach przemystu;

- wysokimi parametrami technicznymi pozo-
statych urzadzen.

Innymi stowy, wsp6lng cechg tych systemow
i aparatow jest ich wysoka jakos$¢.

Pomimo pewnych réznic istnieje S$cisty
zwigzek i wspo6tzalezno$¢ problemoéw auto-
matyzacji elektrowni konwencjonalnych i jg-
drowych. Na takie same zaleznos$ci mozna
wskaza¢ porownujagc zagadnienia sterowania
reaktor6w badawczych i energetycznych.

3. Og6lna charakterystyka
prac prowadzonych w kraju

Referaty przygotowane na konferencje
Swiadczg o znacznym zakresie realizowanych
w kraju prac. W latach 1972-75 prowadzono
je gtdwnie w ramach problemu weztowego
04-1-2 /temat 08/, Koncentrowaty sie¢ one
w dwu wspotpracujgcych ze sobg instytutach:

w Instytucie Automatyki Systeméw Energetycz-
nych /IASE/ we Wroctawiu i w Instytucie Ba-
dan Jadrowych /1BJ/ w Swierku. Taki dobér
gtéwnych wykonawcéw umozliwia uwzglednienie
cato$ci problematyki i ogélnych zagadnien- do-
tyczacych elektrowni z cze$cig cieplno-mecha-
niczng i zagadnien reaktorowych. W pracach
uczestniczg ponadto inne instytuty i wyzsze
uczelnie.

Rowniez Zjednoczenie "Mera" zywo inte-
resuje sie nowg problematyka i nalezy ocze-
kiwa¢ aktywnego udziatu podlegtych mu insty-
tutow i przedsiebiorstw przemystowych w dal-
szych pracach w latach 1976-80.

W -dotychczasowej dziatalno$ci mozna wy-
réznié trzy grupy zagadnien;

1/ Prace podstawowe, zwdazane z rozpozna-
niem wtasnoséci obiektu i systemow sterowania,
prowadzace do weryfikacji istniejgcych -roz-
wigzan i opracowania nowych systeméw auto-
matyki opartych na krajowej aparaturze.

2/ Opracowania zwigzane z wyposazeniem apa-
raturowym, ale nie bedace opracowaniami
konstrukcyjnymi /np. rozpoznanie mozliwosci
stosowania krajowej aparatury/.

3/ Opracowania o charakterze konstrukcyjnym
/opracowania nowej aparatury lub adaptacja
aparatury juz produkowanej/ i ztozonych sys-
temoéw /np. system centralnej rejestracji i
przetwarzania danych CRPD i system pomia-
row wewnatrzrdzeniowych/.

W pierwszej grupie wykonano juz szereg
opracowan o charakterze rozpoznawczym i
rozpowszechniono je wérdéd zaintereso—anych.
Zaawansowano prace nad modelowaniem mate-
matycznym witasnos$ci dynamicznych elek owni



i ich systeméw sterowania /uktady regulacji
i sterowanie sekwencyjne/. Prace te wraz z
opracowaniami z drugiej grupy sg niezbedne
do opanowania podstawowych zagadnieh auto-
matyzacji elektrowni jadrowych i przygotowa-
nia kadry specjalistow do uczestniczenia w
procesie inwestycyjnym w projektowaniu elek-
trowni jadrowych w Polsce. W piecioleciu
1976-80; tematyka bedzie kontynuowana w
jeszcze szerszym zakresie, zwtaszcza ze
pojawi sie koniecznos$¢ analiz systemow ofero-
wanych dla pierwszego bloku jagdrowego.

Znaczny postep zanotowano w grupie trze-
ciej, gdyz opracowano i rozpoczeto eksport
specjalnej apa'ratury do kontroli reaktora ener-
getycznego w szerokim zakresie zmian mocy,
zaawansowano opracowanie uktadéw redundan-
cyjnych dla systeméw regulacji i pomiaréow
wewnatrzrdzeniowych. Na waznos$é tych dwaéch
ostatnich opracowan warto zwréci¢ szczeg6lng
uwage, gdyz sg one etapami posrednimi - do
wykonania systemu CRPD dla elektrowni jadro-
wej, a jednocze$nie - dzieki przejSciowemu
wdrozeniu pierwszego opracowania w elektrow -
ni konwencjonalnej - dajg bezpos$redni efekt
praktyczny. Mozna zresztg wsréd opracowan
dotychczas wykonanych i planowanych do reali-
zacji znalez¢ i inne nadajace sie do wykorzy-
stania w energetyce konwencjonalnej.

Wykonane prace umozliwity wystagpienie
z powaznymi ofertami na dostawy aparatury w
ramach "interatomenergo" i z konkretnymi
propozycjami wspo6tudziatu w dostawach dla
pierwszych blokéw jadrowych w Polsce. Sfor-
mutowano réwniez szczeg6towe wymagania co
do zakresu automatyzacji pierwszego bloku
jadrowego w elektrowni "Zarnowiec" przedsta-
wione stronie radzieckiej jako materiat do
rozmow kontraktowych.

Kontynuacja tych prac w piecioleciu 1976-80
bedzie ré6wniez koncentrowata si¢ na trzech
wymienionych kierunkach. Okoto 1980-83 .
powinny zosta¢ przygotowane wszelkie dane
do projektowania oraz aparatura, ktéra umoz-
liwi udziat naszego przemystu w wyposazeniu
blokéw 440 MW i 1000 MW w dziesiecioleciu
1980-90.

W latach 1972-75 naktady na dotychczasowy
temat 08 problemu weztowego 04-1-2 /tgcz-
nie ze znacznymi zakupami aparatury w tym
sprzetu komputerowego/ przekroczyty 50 min zt,
w piecioleciu 1976-80 naktady te wzrosng Kil-
kakrotnie.

4. Celowo$é prowadzenia prac
naukowo-badawczych i dostaw systemoéw
automatyki elektrowni jagdrowych przez

przemyst krajowy

Aby uzasadni¢ celowos$¢ zajmowania sie
problemami automatyzacji elektrowni jadro-
wych, mozna postugiwaé sie argumentami

ekonomicznymi wskazujacymi na iloSciowe ko-
rzys$ci, np. polegajace na eliminacji importu
i prowadzenia eksportu aparatury. Podstawa
tych obliczen jest zatozenie udziatu przemys-
tu krajowego w wyposazeniu blokéow jagdrowycn
budowanych w Polsce i dostawy eksportowe w
ramach ‘'interatomenergo". Poréwnujac np.
ceny wybranych systeméw automatyki elektrow -
ni jadrowej z reaktorem WWER - 440 /Zzr6d-
tem ich jest elektrownia Loviisa budowana w
Finlandii/ oraz koszty opracowania i wypro-
dukowania tych systemoéw w kraju, dochodzi
sie do wniosku, ze przedsiewziecie to  jest
optacalne juz dla jednego bloku jadrowego.
Tendencje udziatu przemystu krajowego w
dostawach dla pierwszych polskich elektrowni
jadrowych znajdg z pewnos$cig odbicie w
rozmowach kontraktowych z ZSRR. W okresie
konferencji bedg by¢ moze znane pierwsze wy-
niki tych rozmoéw. Dla propozycji polskich jak
i dla uruchomienia prac badawczo-rozwojo-
wych istotny jest fakt, ze ZSRR dotychczas
nie oferuje pewnych systemow automatyki waz-
nych dla ekonomicznej i niezawodnej eksploa-
tacji elektrowni /system CRPD z kontrolg
wewngtrzrdzeniowg i systemu automatycznego
sterowania sekwencyjnego/.

Istotne wptywy dewizowe mozna bedzie
osiggnaé¢ realizujgc wieksze dostawy wg ofert
ztozonych w "interatomenergo". Np. zaktada-
jac ze do 1985 r. beda realizowane dostawy
czterech blokéw 440 MW i dwéch 1000 MW,
mozna liczy¢ na wpltywy przekraczajgce
5 mld zt

Dla uzasadnienia celowos$ci zajmowania sie
problemami automatyzacji elektrowni jadro-
wych mozna uzy¢ jednak gtéwnie szeregu argu-
mentéw natury og6lnej, za ktérymi nie stoja
$ciste obliczehia finansowe.

Budownictwo elektrowni jgdrowych, a takze
zagadnienia ich automatyzacji, stanowig po-
wazny stymulator ogélnego postepu techniczne-
go, utatwiajac opanowanie nowych technologii
produkcji urzagdzen wyrézniajgcych sie wyso-
kimi wskaznikami jakoSciowymi. Sprostanie
przez przemyst krajowy wymaganiofn, jakie
postawi przed nim energetyka jadrowa, bedzie
miato korzystny wptyw na poziom produkcji
Srodk6w automatyzacji.i poszerzenie oraz
unowoczes$nienie ich asortymentu. Jest to
zgodne z tendencjami rozwojowymi przemystu
aparaturowego, ktory jest obecnie dostosowa-
ny do rosngcych potrzeb energetyki konwencjo-

nalnej i innych przemystéw. Wskazujg na to
wchodzgce do produkcji nowe opracowania i za-

kupy licencji. Jednoczes$nie realizuje sie szero
ki program unowoczes$nienia automatyki elek-
trowni konwencjonalnych i nalezy oczekiw ¢
zlikwidowania pewnych opdznien w tym zakre-
sie. Trzeba takze odnotowa¢ dobry poziom i
rozwoOj produkcji specjalnej aparatury reaktoro-
wej w resorcie Urzedu Energii 1 >mowej.

W szystkie te dziatania opierajg sie \ rozbudo-



wanej bazie naukowo-badawczej skupionej w
kilku resortach i zjednoczeniach /Urzad Ehergii
Atomowej, Zjednoczenie "Mera", Zjednocze-
nie Energetyki/.

Jak juz wspomniano, zagadnienia automa-
tyzacji elektrowni jadrowych sg kontynuacja
probleméw automatyzacji elektrowni konwen-
cjonalnych i reaktoré6w badawczych. W ten
sposdb, zajmujac sie energetyka jadrowga, moz-
na wykorzysta¢ nagromadzone doswiadczenia
i kadre naukowo-badawczg i projektowga. Eher-
getyka jadrowa jest interesujagcym terenem
dziatalnos$ci naukowo-badawczej, w przeci-
wieAstwie do konwencjonalnej, gdzie trzeba
sie liczy¢ z wyczerpywaniem sie Aowej prob-
lematyki.

Zjednoczenia, instytuty i zaktady przemys-
towe, popierajagc prowadzenie prac naukowo-
badawczych i dostawy wykazaty zrozumienie
faktu, ze w dalszej przysztoséci automatyzacja’
elektrowni jagdrowych stanie sie zasadniczym
polem ich dziatania.

Waznym argumentem za prowadzeniam
prac dla energetyki jagdrowej jest rozszerze-
nie obszaru zastosowan i wzrost optacalnosci
prac realizowanych dla energetyki konwencjo-
nalnej i nad unowocze$nieniem aparatury auto-
matyki og6lnego przeznaczenia.

Wyposazenie polskich blokéw jagdrowych w
aparature produkcji krajowej zapewni ujed-
nolicenie aparatury w catej energetyce. Brak
jednolito$ci wystepujacej obecnie odczuwa sie
jako powazng przeszkode prawidtowej eksplo-
atacji.

Niezaleznie od perspektyw i zakresu przy-
sztych dostaw wazne jest przygotowanie
kadry, ktora zdobedzie dobrg znajomos$¢ prob-
lematyki i bedzie przygotowana do projektowa-
nia i eksploatacji systemow automatyki. Naj-
lepszg drogg do tego celu jest samodzielne
wykonywanie podstawowych prac.

Dostawy automatyki dla elektrowni jadro-
wych nie wymagaja tworzenia nowych gatezi
przemystu, lecz jedynie pewnej rozbudowy,
bazy produkcyjnej i zaplecza przy stosunkowo
niewielkich naktadach inwestycyjnych. Pro-
dukcja w tej branzy jest szczeg6lnie atrakcyj-
na z punktu widzenia ekonomiki kraju, uwzgled-

nia bowiem wysoki udziat mys$li technicznej
w ogo6lnych kosztach i stosunkowo niewielkie
zapotrzebowanie na materiaty.

Brak pewnych waznych systemow automaty-
ki w ofercie elektrowni 440 MW sktania do
skoncentrowania wysitkow na okres$lonych kie-
runkach, co spotyka sie z poparciem ze stro-
ny ZSRR. Dostawca radziecki przywigzuje
duza wage do wspdipracy miedzynarodow ej.
Bez niej opracowanie wielu skomplikowanych
systemoOw sterowania bytoby niemozliwe,
zwtaszcza gdy chodzi o blok 1000 .MW, Kktd-
rego konstrukcja stawia przed systemami-
aparatury szereg nowych wymagan. W skraj-
nych przypadkach mozna liczy¢ sie z wyraz-
nymi postulatami dostawcy uzupetnienia jego
dostaw wybranymi urzadzeniami i systemami.
W tych warunkach zachowanie biernej posta-
wy moze doprowadzi¢ do niewystarczajgcego
poziomu nowoczesno$ci automatyki w pol-
skich elektrowniach jadrowych, a wiec do
tej samej sytuacji, ktorag
nie w krajowej energetyce konwencjonalnej.

Znane trudnosci, z jakimi boryka sie ener-
getyka przy wyposazeniu nowych blokéw kon-
wencjonalnych, mogag wywotywac sceptycyzm,
co do realnos$ci powaznego zaangazowania sie
krajowego przemystu u dostawcy dla energe-
tyki jadrowej, a zwtaszcza eksportu aparatury.
Trzeba jednak pamietaé, ze dostawy majag na-
stapi¢ na poczatku lat osiemdziesigtych i sy-
tuacja do tej pory powinna ulec gruntownej
poprawie. W atpliwos$ci co do tego bytyby réow-
noznaczne z zatozeniem, ze realizowane
obecnie programy rozwoju nie przyniosa
oczekiwanych rezultatow.

Celowo$é zaangazowania w problematyke
automatyzacji elektrowni jadrowych wczes$niej
spostrzegty sasiednie kraje socjalistyczne.
Np. w CSRsS istnieje szeroki uzgodniony z
ZSRR i realizowany z duzym rozmachem pro-
gram wyposazenia czechostowackiej elektrow -
ni 440 MW i 1000 MW w aparature wtasnej
produkcji.

Dotrzymanie kroku tym wystepujgcym
wszedzie tendencjom i dazenie do dor6wnania
przecietnemu poziomowi $wiatowemu powinno
by¢ wytyczng do dalszych dziatan w zakresie
probleméw automatyzacji w kraju i obejmo-
waé swoim zasiegiem takze problemy automa-
tyzacji elektrowni jadrowych jako dziedziny
najbardziej ¢wigzanej z postepem technicznym.

obserwuje sie obec- ’
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DOSWIADCZENIA ZAGRANICZNE

| TENDENCJE ROZWOJOWE SYSTEMOW AUTOMATYKI

ELEKTROWNI JADROWYCH Z REAKTORAMI WODNO-CISNIENIOWYMI

W kompleksie zagadniern zwigzanych z budo-
wg, a nastepnie eksploatacjg elektrowni jagdro-
wych, automatyka zajmuje bardzo wazng pozy-
cje. Wynika to zarbwno ze znaczenia tej dzie-
dziny w bezpiecznej i ekonomicznej pracy elek-
trowni, jak i znacznego jej udziatu w catkowi-
tych kosztach inwestycyjnych.

Poréwnujgc poziom automatyzacji elektrow -
ni z reaktorami PWR z innymi typami elektrow -
ni jadrowych /wrzacych, grafitowo-gazowych
i innych/ nalezy stwierdzi¢, ze w tych drugich
jest on wyzszy. Dotyczy to szczeg6lnie zasto-
sowania techniki cyfrowej. W elektrowniach
francuskich, angielskich czy kanadyjskich
od kilku lat obserwuje sie proby zastosowania
techniki cyfrowej do bezpos$redniego i nadrze-
dnego sterowania, m. in, do sterowania se-
kwencyjnego. Proby te nie zawsze jednakprzy-
noszg spodziewane efekty. Ostrozne stosowa-
nie techniki cyfrowej w elektrowniach z reak-
torami PWR wynika przede wszystkim stad,
ze przestaty one juz by¢ eksperymentalnymi
/ czego nie mozna powiedzieé¢ o innych typach
elektrowni jadrowych/ i jako coraz powszech-
niejsze zrédta energii elektrycznej /zwtasz-
cza w USA, ZSRR, RFN/ podlegaja ostrzej-
szym ograniczeniom w zakresie naktadéw fi-
nansowych na automatyzacje, a takze wyz-
szym wymaganiom pod wzgledem dyspozycyj-
noéci i bezpieczenistwa.

Integracja systemow automatyki w elektrow -
niach jagdrowych z reaktorami PWR jest w
zasadzie wynikiem og6lnych tendencji w auto-
matyzacji elektrowni ClI] zaréwno jadrowych
jak i konwencjonalnych. Oznacza ona wzrost
spdjnosci systemu automatyki /przez wzrost
wzajemnych powigzan/, a tym samym - wzrost
sprawnosci i funkcjonalnos$ci poszczeg6lnych
srodkow automatyzacji /regulacji, sterowania
binarnego, sygnalizacji, przetwarzania danych,
sterowania nadrzednego/. Procesy integracyj-
ne staty sie mozliwe dzieki:

- podziatowi urzgdzen automatyzacji zgroma-
dzonych na nizszych poziomach na rozsgdne i
przejrzyste odcinki /odpowiadajace sterowa-
nym przez nie jednostkom technologicznym/
miedzy ktdrymi wystepuje minimalny prze-
ptyw informacji i w ramach ktérych obowigzu-
jg jednolite zasady przetwarzania;

- przygotowywaniu wielko$ci pomiarowych
wedtug mozliwie jednolitych zasad, a nastep-
nie przekazywaniu ich w znormalizowanej
postaci do dalszego przetwarzania;

- standaryzacji przetwarzania i rozdzielania
sygnatdw sterujagcych sitowniki i urzgdzenia
przetaczajace.

Naturalnym procesem zwigzanym z inte-
gracja jest centralizacja w zakresie nadrzedne
go kierowania catym blokiem, w czym niema-
ta role odgrywa rozwdj techniki cyfrowej.

Na rys. 1 przedstawiona jest struktura
systemu automatyki, charakterystyczna dlano-
woczesnej elektrowni. Mdwigc o elektrowniach
z reaktorami PWR nalezy je w wielu przypad-
kach traktowac¢ jako przysztosciowe, szcze-
gblnie jesli chodzi o powigzania systemu cy-
frowego z uktadami sterowania binarnego i
uktadami regulacji. Zwraca sie uwage na po-
zostawienie w nastawni konwencjonalnych«
srodkow kontroli, sygnalizacji i oddziatywan
sterujacych - mimo zastosowania systemu cy-
frowego, wyposazonego w nowoczesne $rodki
dialogu operatora z systemem /monitory, dru-
karki itp/.

W zrost zakresu automatyzacji sterowania
procesami rozruchu i odstawiania urzadzen,
dajacy sie zauwazy¢ w ostatnich latach, spo-
wodowany jest:
- mozliwosciami wyeliminowania pomytek
istotnych ze wzgledu na bezpieczenstwo;
- mozliwosciami osiggniecia znacznych efek-
tow ekonomicznych poprzez skrdécenie czasu
rozruchu przy procesach opisanych skompli-
kowanymi algorytmami oraz wiekszej doktad-
nosci w prowadzeniu niektérych parametrow
bloku /np. predkos$ci zmian mocy, naprezenia
termiczne itp/;
- potrzebg odcigzenia operatora od duzej ilo$-
ci czynnos$ci sterowniczych;
- pojawieniem sie systemoéw sterowania binar-
nego, charakteryzujacych sie wysokg nieza-
wodnoscig przy stosunkowo niskiej cenie.
Fakt, ze w elektrowniach radzieckich cha-
rakterystyczne jest ograniczenie sie prawie
wytacznie do prostych uktadéw zdalnego ste-
rowania, cze$ciowo uzasadni¢ mozna praca
tych elektrowni na obcigzeniu podstawowym,
co eliminuje potrzebe czestego odstawiania i
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Itys. 1. Struktura zintegrowanego systemu automatyki, typowa dla nowoczesne!

elektrowni jadrowej

rozruchu urzagdzen. W elektrowniach amery-
kanskich stosuje sie do sterowania automatyki
o prostych programach kombinacyjnych.
Nalezy sadzi¢, ze jest to podyktowane ra-
czej wzgledami ekonomicznymi - taki rodzaj
sterowania jest po prostu najtanszy.

Znacznie dalej w swoich rozwigzaniach ida
projektanci uktadéw automatyki w RFN. Dys-
ponujagc systemami aparatury statoprogramo-
wej o strukturze hierarchicznej / Simatic,
Iskamatic, Geamatic/ o dobrych wtasnos$ciach
eksploatacyjnych, stosujg w szerokim zakre-
sie sterowanie dla grup i zespotéw technolo-
gicznych Q3] Na poziomach sterowania zes-
potow i grup wprowadza sie powigzania z
uktadami regulacji pozwalajace na automatycz-
ne sterowanie procesami ciggtymi. Oddziaty-
wanie uktadéw sterowania binarnego polega w
tym wypadku najcze$ciej na: zataczaniu lub
wytaczaniu odpowiedniego uktadu regulacji
oraz sterowaniu nastawnikiem do odpowiednie-
go potozenia.

W niektorych przypadkach mozliwe jest
rowniez oddziatywanie na warto$¢ zadana
/w zasadzie oddziatywanie to nalezy do funkcji
poziomu kierowania blokiem/.

Dla zilustrowania wzrastajgcego zakresu
automatyzacji mozna przyktadowo podac £7],
ze w elektrowni Obrigheim, oddanej do eksplo-
atacji w 1968 r. sterowaniem automatycznym
objeta byta 1 grupa technologiczna i 6 zespo-
tow, a taczna ilos¢ krokow, sekwencyjnych wy-
nosita 132. W elektrowniach Stade i Biblis,
wybudowanych kolejno w 1972 i 1974 r., ste-
rowaniem objetych byto odpowiednio: 6 grup i
33 zespoty oraz 10 grup i 47 zespotow o tacz-
nej liczbie 257 i 517 krokow sekwencyjnych.
Fakt, ze w elektrowniach nie wszystkie da-
jace sie wyrozni¢ jednostki technologiczne
objete sg sterowaniem automatycznym, powo-
duje nieoptacalno$¢ szerszego stosowania od-
dziatywan z poziomu kierowania blokiem.

Zastosowanie w najblizszych latach syste-
mow zmienno-programowych opartych na
technice procesorowej, powinno spowodowac



dalszy wzrost zakresu automatyzacji. Syste-
my takie /np. S3, S4 produkcji Siemensa £4],
sg juz eksploatowane. Majag one wszystkie
zalety urzgdzen komputerowych z dodatkowg
mozliwo$cig dobierania pojemnosci pamieci

w zalezno$ci od wymagan realizowanego
algorytmu sterowania. Daje to mozliwos$¢
pracy w strukturze hierarchicznej, przy czym
urzagdzenia pracujgce na poziomie zespotu i
‘grupy realizujg wtedy tylko sterowanie binar-
ne. Operacje arytmetyczne zwigzane np. z
obliczeniem nastaw regulatoréw oraz koordy-
nacje programoéw na poziomie grup i zespotow
petni w takiej strukturze komputer. W rozwig-
zaniach zmienno-programowych najnizszy

poziom - poziom sterowania napedami - po-
zostaje taki sam jak w systemach o statym
programie.

Rozwigzania scentralizowane, oparte na

komputerze, nie znalazty dotychczas uznania
przy sterowaniu binarnym w elektrowniach
jadrowych. Préby z tego typu systemami'pro-
wadzono w elektrowniach francuskich oraz
kanadyjskich [ |

Poszukiwanie najbardziej optymalnego progra-
mu sterowania zmianami mocy stanowi gtow-
ny kierunek dziatania w zakresie regulacji
blokéw jadrowych z reaktorami PWR. Mimo
wieloletnich doswiadczen trudno uzna¢ pracu-
jace obecnie uktady regulacji mocy bloku 'za
optymalne. Wielowymiarowos$¢ i nieliniowos$¢
obiektu, poddanego dziataniu wielu zaktoécen -
trudnych nieraz do zidentyfikowania - powodu-
ja, ze znalezienie uktadu regulacji zblizonego
do optymalnego nie jest sprawg tatwg. Dodat-
kowo, od uktadu tego wymaga sie bardzo wyso-
kiej niezawodnos$ci. Wymienione trudnos$ci po-
wodujg, ze w obecnie pracujgcych elektrow -
niach z reaktorami PWR stosuje sie wytgcznie
struktury oparte na regulatorach analogowych.
W wiekszos$ci przypadkéw sg to kaskadowo po-
taczone uktady regulacji mocy: turbiny i reak-
tora, oddziatujgce na potozenie zawordw przed
turbing oraz na potozenie pretow sterujgcych
reaktora.

Naturalne nadazanie reaktora typu PWR za
obcigzeniem, wynikajagce z ujemnego tempera-
turowego wspotczynnika reaktywnos$ci, wigze
sie z jednoczesng zmiang $redniej temperatu-
ry chtodziwa oraz ci$nienia pary przed turbi-
na. Program, w ktérym stosuje sie jednoczes-
ng fcmiange wymienionych parametréow / zgodnie
z naturalnymi wtasnos$ciami reaktora/ stosuje
sie w EJ. Surry - USA, Wydaje sie, ze z punktu
widzenia skomplikowania struktury uktadu re-
gulacji lepsze sg programy, w ktérych jeden
z parametréw utrzymywany jest jako staty.
Program o statej Sredniej temperaturze chto-
dziwa stosowany byt w pierwszych elektrow -
niach amerykanskich i radzieckich oraz we
francuskiej elektrowni Ardennes. Zastosowa-
nie tego rodzaju programu powoduje duze zmia-
ny parametrow w obiegu wtérnym, /tempera-
tury oraz ci$nienia pary/, co prowadzi do do-
datkowych strat i obnizenia sprawnodci uktadu.
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Przy duzej ilosci petli cyrkulacyjnych kompli-
kuje sie rowniez system pomiar6w wymaga-
nych do formowania sygnatu, odpowiadajacego
Sredniej temperaturze chtodziwa. W nowych
rozwigzaniach radzieckich [j] dla unikniecia’
tych trudnos$ci stosuje sie program regulacji,
w ktérym ci$nienie pary wtdrnej utrzymywane
jest na statym poziomie; pozwolito to upros-
ci¢ obwod wtérny od strony konstrukcyjnej i
wptyneto na uproszczenie regulacji turbiny.
Wada tego programu sa znaczne zmiany S$red-
niej temperatury chtodziwa, wywotujgce duze
odchytki reaktywnos$ci, ktore trzeba. kompen-
sowaé przemieszczeniem pretdw sterujacych,
Kompromisowym rozwigzaniem jest mie-
szany program regulacji. Ten typ programow
stosuje sie w elektrowniach w REN 70brig-
heim, Stade [6} . W nizszym zakresie obcig-
zen /0 m65% - Obrigheim/ utrzymuje sie sta-
te ci$nienie pary, w gérnym zakresie - statg
$§rednig temperature chtodziwa. Na dolny za-
kres obcigzen znaczny wptyw majg ogranicze-
nia dopuszczalnych wartosci obliczeniowych
cisnien dla urzadzen obiegu wtérnego. Zupet-
nie odmienny spos6b regulacji, polegajacy na
rownolegtym oddziatywaniu na wartosci zada-
ne mocy: reaktora i turbiny oraz warto$¢ za-
dang przeptywu wody zasilajgcej wytwornic
stosuje sie w elektrowniach amerykanskich EJ.
Na . rys. 2 przedstawiony jest schemat
takiej struktury dla elektrowni Rancho Seco.
W artos$ci zadane dla poszczeg6lnych uktadéw

Rys. 2. Struktura uktadu sterowania mocg elektrowni
Rancho Seco / USA/

regulacji formowane sa na podstawie wartos-
ci zadanej mocy bloku, przy uwzglednieniu
ograniczen statycznych /max obcigzenie blo-
ku - p max, min. obcigzenie, bloku - p min,
dopuszczalne predko$ci zmian mocy - np/.
oraz dynamicznych - z. W czasie normalnej
pracy dla omawianego uktadu stosuje sie
nastepujace wartosci ograniczen statycznych:
p max 102%, p min 15%, np 10%/min.
Ograniczenia dynamiczne dziatajg na ogra-
niczenie mocy bloku w przypadku gdy:
- jedna lub wiecej pomp chtodziwa nie dziata,



- catkowity przeptyw wody zasilajgcej jest
mniejszy od zagdanego o wiecej niz 5%,

- cztery grupy pretdw zabezpieczajgcych nie.
znajdujg sie w peinej wycofanej pozycji,

- nastapito asymetryczne wycofanie pretéw,

- generator jest odtgczony od linii 230 kV.
Taki rodzaj sterowania, dajacy szybkg i
jednoczesng reakcje reaktora i turbiny na za-

ktécenia obcigzenia jest szczegdblnie przy dat
ny w-warunkach czestych i szybkich zmian
obcigzenia, a wiec dla blokéw pracujacych w
uktadzie automatycznej regulacji czestotliwos$-
ci i mocy sieci. Najblizsze lata powinny przy «
nies¢ powszechniejsze zastosowanie wielopo-
ziomowych uktadéw sterowania mocg blokéw
jadrowych.

Nie obserwuje sie dotychczas prob zasto-
sowania optymalnych regulatoréw cyfrowych
do sterowania mocga blokéw z reaktorami PWR.
Podstawowe trudnos$ci, jakie sie tu zarysowu-
ja, wiagza sie ze sformutowaniem najwitasciw -
szego kryterium jakos$ci /z uwzglednieniem
mograniczen stawianych,przez sformalizowane
metody optymalizacji/ oraz stworzeniem mo-
delu niskiego rzedu, bez duzych strat w do-
ktadnos$ci opisu, a takze z realizacjg technicz-
ng regulatora pracujgcego w czasie-rzeczy-
wistym.

Pozytywnie natomiast ocenia sie perspekty-
wy zastosowan bezposredniego sterowania cy-
frowego dla mniej waznych, dajgcych sie opi-
sa¢ prostszym modelem matematycznym
uktadéw bloku jadrowego.

Niezalezno$¢ strukturalna uktadow zabezpie-
czen w elektrowniach jgdrowych jest podsta-
wowym $rodkiem spetnienia wysokich wyma-
gan stawianych tym uktadom w systemie bez-
pieczenstwa elektrowni, polegajacych na nie-
dopuszczeniu do niebezpiecznych warunkow
pracy reaktora i innych urzagdzen bloku lub
na zmniejszeniu skutkéw takiego przekrocze-
nia. Niezalezno$¢ ta osiggana jest przez od-
dzielne "przygotowanie" pomiarow oraz wy-
razne oddzielenie funkcji zabezpieczen od
pozostatych funkcji systemu automatyki. Wy-
nika stad, ze dla celow zabezpieczen nie moz-
na wykorzystywac¢ pomiar6w dokonywanych
dla innych celéw/regulacji, sterowania bi-
narnego itp/. Mozliwa jest natomiast odwrot-
na sytuacja, np. w elektrowniach francuskich
C.I0J kanat regulacyjny wykorzystuje sygnat
jednego z czterech przetwornikow systemu
zabezpieczen /oczywiscie, za posSrednictwem
wzmacniacza seperacyjnego/. Projektanci
niemieccy postulujg stosowanie 2 ré6znych
parametréow, a nawet funkcji matematycznej,
jako inicjujacych sygnat alarmowy [1(2 .

Dla wazniejszych obwod6éw systemu zabez-
pieczen, szczegOlnie reaktora, przyjmuje sie
jako zasade stosowanie redundancji / zwielo-
krotnienie, z wyborem "k zn"/. Nie ma do-
tychczas $cistej zgodnos$ci co do rodzaju re-
dundacji. Za granicg/CSR/ [11] prowa-
dzone sg prace nad zagadnieniem optymalnej
struktury uktadéw z redundacjg. Jako sktad-

niki kryterium okre$lajacego jako$¢ takiej
struktury przyjmuje sie: m

- koszt uszkodzenia niebezpiecznego,

- koszt uszkodzenia bezpiecznego,

- koszt jednej gatezi kanatu redundacyjnego,
- koszt konserwaciji,

- cene cztonu wyboru.

Jako ograniczenia przyjmuje sie wymagany
czas pracy bezawaryjnej oraz czas odnowy.
Przyjmujac dosy¢ wiarygodne dane wyjsciowe
ustalono, ze zblizone do optymalnego  jest
rozwigzanie z blokiem wyboru 2.z 4.

W arunkiem efektywnos$ci rozwigzan ukta-
déw z redundancjag jest zachowanie fizyczne-
go i galwanicznego oddzielenia dla:

- czujnikéw i przetwornikéw pomiarowych,
- tras przesytu sygnatow,

- blokéw*analogowych,

- zasilania kanatow.

Logika uktadéw zabezpieczen realizowana
jest dotychczas prawie wytgcznie w sposéb
klasyczny w urzgdzeniach o statym progra-
mie. Powszechne jest stosowanie tzw. dyna-
micznej techniki uktadéw zabezpieczen, cha-
rakteryzujacej sie tym, ze raz zapoczatkowa-
ne dziatanie obwodu zabezpieczajagcego nie
moze by¢ powstrzymane i dochodzi do korca.

Redundancja podnosi znacznie niezawod-
nos$¢, nie uwzglednia jednak faktu, ze po-
dobne elementy sktadajgce sie na te uktady
majg podobne wady, wynikajace z podobnej
technologii ich wykonywania, co moze wywo-
ta¢ awarie kilku kanatow jednoczes$nie. Dla
unikniecia tego typu niesprawnos$ci przyjeto
jako regute, ze uktady zabezpieczen podle-
gajg okresowemu testowaniu. Wielu specja-
listow z dziedziny zabezpieczen elektrowni
jadrowych zwraca uwage na niezadowalajgce
wskazniki niezawodno$ciowe czujnikow i ele-
mentéw wykonawczych. Znajduje to odzwiercie-
dlenie w potozeniu wiekszego nacisku na ten
kierunek badan.

Niezwykle kontrewersyjnym problemem
jest zastosowanie techniki cyfrowej w ukta-
dach zabezpieczen jlOj . Komputeryzacja za-
bezpieczenn wigze sie z ich scentralizowa-
niem, podczas gdy w rozwigzaniach klasycz-
nych zabezpieczenia sg indywidualne dla kaz-
dego uktadu bloku jadrowego i dla kazdego ty-
pu przewidywanych zaktécen. Zmniejsza to
znacznie ilo§¢ aparatury i ogranicza okablo-
wanie. Uzyskuje sie rowniez mozliwo$¢ do-
wolnie czestego testowania uktadu. Podstawo-
wa wada polega na znacznych konsekwencjach
awarii komputera, o wiele wiekszych niz w
uktadach klasycznych. Elastycznos$¢ logiki i
mozliwoé¢ dysponowania zwiekszong iloscia
informacji /foprécz wymienionych zalet/ powodu
dujg, ze obecnie rozpoczyna sie badania nad
skomputeryzowanymi zabezpieczeniami dla
elektrowni jadrowych. Nalezy przypuszczad,
ze wpierwszym etapie beda one petnity tylko
funkcje doradcze.

Zastosowanie techniki cyfrowej ogranicza
sie obecnie w elektrowniach z reaktorami



PWR prawie wytacznie do centralnej rejestra
cji i przetwarzania danych. Potrzeba realizo-
wania tego rodzaju funkcji przez komputer
uzasadniana jest duzg iloScig pomiaréw /np. :
w Biblis dokonuje sie¢ 8700 pomiaréw [2] ,
Oproécz funkcji takich jak: usrednianie wartos-
ci pomiarowych, linearyzacja, badanie ten-
dencji zmian, badanie na przekroczenie, i
innych typowych dla systeméw CRPD - syste-
my zainstalowane w elektrowniach z reaktora-

mi PWR realizujg funkcje specjalne [I7] ,jak
np. obliczanie: rozktadu gesto$ci mocy, roz
ktadu ksenonu, stopnia wypalania paliwa, mi-

nimalnych wspoétczynnikéw DNE /odlegto$¢ od
punktu wrzenia/, bilansu reaktywnos$ci rdze-
nia.

Z punktu widzenia prowadzenia bloku, efek-
ty z zastosowania komputera zaleza*w znacz-
nej mierze od sposobu przedstawienia prze-
tworzonej informacji. Informacje podawang
za pomocg tekstow na ekranach monitorow
uzupeinia sie coraz cze$ciej schematami frag-
mentéw uktadu technologicznego - niekiedy z
mozliwo$cig wybierania pomiaréw za pomocg
piéra Swietlnego. Rozktad parametréw reakto-
ra'/strumien neutrondw, temperatury itp/
przedstawia sie za pomoca barwnych wykre-
sOw przestrzennych.

Czesto systemowi CRPD powierza sie do-
datkowgq funkcje nadzoru pracy urzagdzen lub
zespotdw urzgdzen poprzez $ledzenie ich cha-
rakterystyki, W elektrowni Obrigheim 122
nadzo6r obejmuje;

- sygnalizacje zbyt duzych r6znic miedzy cha-
rakterystykami aktualnymi obliczonymi na
podstawie pomiar6w a zatozonymi /dotyczy to
np.: pomp, wentylatoré6w, dobroci podgrzewa-
czy itp./;

- nadzér za pomoca specjalnych programoéw,
np. : wprzypadku wystgpienia zbyt duzego
uchybu regulacji system sprawdza stan urzg-
dzen wykonawczych i wskazuje przyczynenie-
sprawnosci.

Jak wspomniano, w elektrowniach z reakto-
ramiJPWR nie stosuje sie dotychczas syste-
mow cyfrowych dla celéow sterowania. Mozli-
wosci w tym zakresie ilustruje przyktad
elektrowni Dungeness"B" z reaktorem typu
AGR [14] Poza funkcjami przetwarzania
danych system realizuje zadania sterowania:
rozruchem reaktora, rozruchem turbiny, roz-
ktadem mocy w rdzeniu reaktora.

Powierzenie systemom cyfrowym funkcji
sterowania pocigga za sobg wyzsze wymagania
niezawodno$ciowe i - co sie z tym wigze -
znaczne skomplikowanie struktury systemu.
W elektrowni Obrigheim, w ktérej system re-
alizuje tylko funkcje CRPD, stosuje sie struk-
ture opartg na jednym procesorze - Siemens
305. W Stade stosuje.sie juz dwie sprzezone
jednostki centralne 305, rezerwujgce sie na
wypadek awarii. W elektrowni Dungeness "*B"
system wyposazony jest w trzy identyczne jed-
nostki centralne; dwie wspoOtpracujg stale z
systemem wejs¢ - wyjs¢ dwu blokéw energe-
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tycznych, trzecia jest rezerwowa. Przewidzia-
ne jest rowniez zdwojenie zewnetrznych pa-
mieci bebnowych. Bardziej rozbudowang struk-
ture ma system cyfrowy w Halden. Sktada sie
on z czes$ci scentralizowanej nazwanej w skrd-
cie DEMP /Decentralised Modular Process
Computer System/ oraz cze$ci operacyjno-
komunikacyjnej, w skrocie OPCOM /Operator
- Communication System/.

Ukfac} DEMP ma strukture oparta na
wzajemnie potgczonych czterech miniproceso-
rach, wyposazonych w cztery moduty pamie-
ciowe. W przypadku uszkodzenia jednego z
nich, funkcje jego przejmujg pozostate, ma-
jac dostep do jego pamieci poprzez specjalny
modut. Wszystkie cztery procesory potaczo-
ne sg za pomocg wspo6lnego uktadu inferface,
majac w razie potrzeby dostep do dowolnych
urzgdzen wejsScia-wyjscia. Taka struktura,
ze wzgledu na swojg elastyczno$¢, daje lepsze
mozliwoéci zastosowania strategii sterowa-
nia wielopoziomowego.
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WLASNOSCI DYNAMICZNE BLOKU JADROWEGO WWER-440

UZYSKANE NA DRODZE MODELOWANIA MATEMATYCZNEGO

Wstep

Nakreslony w Polsce program rozwoju ener-
getyki jadrowej stawia przed jego realizatora-
mi szereg ztozonych zadar z zakresu projekto-
wania, wykonawstwa i montazu oraz eksploa-
tacji blokbw energetycznych z reaktorami ja-
drowymi. Podstawg powodzenia programu jest
dobra znajomos$¢é konstrukcji bloku, gtebokie
rozumienie procesu technologicznego, wtasnos$-
ci eksploatacyjnych, problemdéw bezpieczenstwa
i innych.

Jedng z drég poznania obiektu jest badanie
jego wtasnos$ci dynamicznych metodg modelo-
wania matematycznego; w ten sposéb mozna
uzyska¢ wiemy jakosciowo obraz wtasnosci
eksploatacyjnych, bedacych suma zjawisk réz-
norodnej natury, skitadajgcych sie na okreslo-
ny proces technologiczny. Ocena wynikéw ilos$.
ciowych uzyskanych z modelu, ktérych doktad-
no$§¢ w poréwnaniu z rzeczywisto$cig zalezy od
przyjetego modelu zjawisk fizycznych i zato-
zen upraszczajgcych / zatozenia upraszczaja-
ce pozwalajg na uzyskanie odpowiedniego stop-
nia rozwigzywalnos$ci modelu/, jest funkcja
celu, jakiemu model ma stuzy¢.
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Przedstawiony w pracy model jest podstawga
do analitycznych badan uktadéw regulacji
/ gtownie uktadu regulacji mocy/ bloku jagdro-
wego z reaktorem WWER-440, co zdetermi-
nowato zasieg modelu i metode rozwigzywa-
nia, a takze posta¢ wynikéw. Model obejmuje
podstawowy dla procesu wytwarzania energii
elektrycznej uktad cieplny bloku jadrowego.
Poprzez odpowiednig dekompozycje obiektu
wyodrebniono elementy strukturalne, opisa-
ne w przyblizeniu jednopunktowym zlinearyzo-
wanymi réwnaniami rézniczkowymi i alge-
braicznymi. Rozwigzania dla wybranych wejs¢
i wyjs¢ przedstawione sg w postaci charakte-
rystyk czestotliwos$ciowych amplitudy i fazy
oraz przebiegédw czasowych.

Opis bloku i zatozenia

Przedmiot modelu - uktad cieplny EJ -
przedstawiony jest na rys. 1. Energia cieplna,
generowana w elementach paliwowych reakto-
ra jagdrowego podczas reakcji rozszczepiania
jagder U235, przekazywana jest wodzie obiegu
pierwotnego. Woda ta w sze$ciu réwnolegtych
petlach / system rurociggéw i pomp Cj kulacyj-
nych/ przeptywa przez peczki rurek grz w-~



czych sze$ciu wytwornic pary, gdzie oddaje
ciepto wodzie obiegu wtérnego, powodujac
przez jej podgrzanie i odparowanie produkcje
pary nasyconej suchej. Para z wytwornic
zbierana jest do wspolnego kolektora i nastep”
nie przechodzi przez uktad topatkowy turbiny,
gdzie nastepuje zamiana energii cieplnej pary
na energie mechaniczng wirnika. Skroplony
kondensat podgrzany w uktadzie wymiennikéw
wegeneracyjnych ttoczony jest pompami zasila-
jacymi do wytwornicy pary.

Rys. 1. Schemat uktadu cieplnego EJ WWER-440: 1-reak-
tor, 2-stabilizator ci$nienia, 3 - pompa cyrkulacyjna, 4-
wytwornica pary, 5-kolektpr parowy, 6 - zawdr regulacyj-
ny, 7-turbina, 8-przegrzewacz pary, 9-kondensator, 10-
pompa wody zasilajacej

Dla bloku pracujgcego w poblizu obcigze-
nia nominalnego, badanie podstawowej wtas-
nosci - zdolno$ci dopasowania stanu zrdédta
energii /reaktora/ do zapotrzebowania mocy
- mozna przeprowadzi¢ pomijajac wielopetlo-
wos$¢ uktadu. Przyjecie tego zatozenia uzasad-
nione jest tym, ze dynamika rozktadu strumie-
nia neutronéw /a wiec i dynamika rozktadu
zrodet cieptal/, przy lokalnym zaktéceniu reak-
tywnosci juz po dziesigtych czed$ciach sekundy
traci charakter zalezno$ci przestrzennej i sta-.
je sie identyczna jak przy zaktoéceniu reaktyw -
noscig rownomiernie w catej objetosci rdzenia
o usSrednionym strumieniu neutronéw w
Poniewaz z punktu widzenia dynamiki nieawa-
ryjnych proceséw cieplnych okres utamka se-
kundy mozna pominaé, jest oczywiste, ze przy
istnieniu odpowiedniej symetrii w kompozycji
uktadu technologicznego, reaktor stanowi dla
kazdej z sze$ciu petli obiegu pierwotnego jed-
nakowo wydajne zr6dto ciepta.

T. drugiej strony zmiana poboru mocy prze»
jawia sie jako zmiana obrotéw turbiny. Zmiane
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te uktad regulacji obrotdw niweluje poprzez
przemieszczenie zaworow regulacyjnych tur-
biny. Powoduje to jednakowga zmiane ci$nienia
w wytwornicach pary i dalej jednakowe proce-
sy w petlach obiegu I, a wiec i w reaktorze.

Ponadto w modelu pominigto szereg elemen-
tow i zaleznos$ci / gtownie w obiegu wtérnym/
takich, ktére nie majg wptywu na charakter dy-
namiki procesu, a zmieniajg jedynie wartosci
parametréw charakteryzujacych szybkos$¢ pro-
cesu i amplitude zmian. Nie uwzgledniono po-
jemnosci parowych /rurociggow, kolektorow
i przegrzewacza miedzystopniowego/, pomi-
nieto dynamike turbiny, przyjmujac, ze  jej
moc jest wprost proporcjonalna do natezenia
przeptywu pary, a wiec do cis$nienia pary
/zmiane entalpii pary w funkcji ciSnienia moz-
na pominagé/ przy niezmiennym potozeniu za-
woru regulacyjnego. Nie wprowadzono réwnan
zalezno$ci temperatury wody zasilajagcej wy-
twornice pary od stopnia podgrzania kondensa
tu w wymiennikach regeneracyjnych, a wiec
i od natezenia przeptywu i parametréw pary
przed turbing. Rozbudowanie modelu o wy-
mienione elementy nie przedstawia specjal-
nych merytorycznych trudnos$ci i'jest przed-
miotem biezacych prac IASE.

Opis modelu

Zjawiska zachodzace w opisanym wyzej
uktadzie technologicznym ujeto w zestawie 33
rownan gtownych i pomocniczych: petna lista
rownan wraz z uzytymi w nich oznaczeniami
podana jest na koncu pracy. Nizej bedg omé-
wione tylko zaleznos$ci zasadnicze.

Kinetyka neutronéw w przyblizeniu jedno-
punktowym z uwzglednieniem jednej u$Srednio-
nej grupy neutronéw opdéznionych opisana jest
rownaniami / 2/ i/ 3/. Rownanie /4/' daje
bilans sktadowych reaktywnos$ci, uwzglednia-
jacy sprzezenie temperaturowe reaktywnosci
paliwa i moderatora. Wystepujaca w bilansie
temperatura elementu paliwowego okres$lona
jest z rdwnania przewodnictwa dla nieskoAcze-
nie dtugiego elementu cylindrycznego z réwno-1
miernie roztozonymi wewnetrznymi zrédtami
ciepta/5/. Wspoétczynnik wymiany ciepta w
rownaniu /5¢/ ujmuje wnikanie od’ koszulki
elementu paliwowego do chtodziwa, przewo-
dzenie koszulki i przewodzenie w szczelinie
gazowej miedzy koszulkg a materiatem paliwo
wym. Roéwnania /6/ i/9-16/ opisujg ctynamike
temperatury chtodziwa obiegu pierwotnego w
poszczegdlnych odcinkach petli /z wymiang
ciepta i bez wymiany ciepta/. Strona wtérna
wytwornicy pary opisana jest bilansem masy
wody /17/ i masy pary /18/, bilansem energii
/19/ i warunkiem stato$ci objetosci wytwor-
nicy /20/. Wyptyw pary przyjeto proporcjonal-
ny do stopnia otwarcia zaworu regulacyjnego
turbiny i do ci$nienia pary w wytwornicy
/ 21/, natomiast strumien ciepta wymienianego
miedzy obiegiem pierwotnym i wtérnym obli-



Rys.
5,6, 7-rurociag /nitka zimnal/,

2. Schemat blokowy EJ WWER-440: 1-reaktor,

cza sie z uwzglednieniem akumulacji ciepta w
rurach grzejnych /24/. Zalezno$ci / 25/, |26/*
/27/ wyrazaja zatozenie réwnowagi termody-
namicznej czynnika obiegu wtérnego. Przy

opisie stabilizatora ci$nienia przyjeto, ze
jest on wypetniony mieszaning pary i wody w
stanie nasycenia i ze czynnik obiegu pierwot-

nego nie miesza sie z czynnikiem stabilizato-
ra, a jedynie podobnie do ttoka powoduje jego
sprezanie lub rozprezanie. Obok dziatania
stabilizujgcego cisSnienie poprzez zatgczanie
grzatek elektrycznych lub uruchomienie wtrys-
«ku wody bierze sie pod uwage wymiane ciepta
miedzy mieszaning a $ciankami stabilizatora,
z uwzglednieniem zdolnos$ci akumulacyjnych
§cianek/31/, /32/. 1lo§¢ czynnika zaktbcajg-
cego rGwnowage w stabilizatorze cisnienia
obliczana jest z ro6wnania / 33/, wyrazajacego
zmiane objetos$ci wody obiegu pierwotnego w
wyniku temperaturowych zmian gestosci.

Na rysunku 2 przedstawiony jest syntetycz-
ny schemat blokowy uktadu, ilustrujgcy powia-
zania i zaleznos$ci ujete modelem. W  bloki
schematu wrysowane sg przyblizone charakte-
rystyki czasowe odpowiednich poduktadéow. W
oparciu o oméwiony schemat dla przyjetego
uktadu réwnan utozono program w jezyku
FORTRAN na EMC ODRA 1325. Obliczono
charakterystyki czestotliwos$ciowe i przebiegi
czasowe szeregu wielkos$ci wyjsciowych dla
zaktocen: zewnetrzna zmiana reaktywnosci i
zmiana potozenia zaworu regulacyjnego turbi-
ny przy dwéch wartosciach wspdtczynnika
temperaturowego sprzezenia reaktywnosci

2,3-rurociagg/nitka gorgca/. 4-wytwornica paty
8-komora zbiorcza. 9-wytwornica pary str. Il
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str. |,

moderatora, odpowiadajacych w przyblizeniu
poczatkowi i koncowi kampanii paliwowej. Wy-
niki obliczenA dla niektorych parametrow ukta-
du /istotnych dla analizy uktadu regulacji mo-
cy bloku/ przedstawione sg na rys. 3 i 4.
Linig ciggta oznaczone sa przebiegi czasowe

dla Yy* =-1,7. 10~4 pL1I, alinig przerywa-
ng przebiegidlar=-3,% .-'10"4 n i. Na
osi rzednych wykreséw odtozone sg wzgledne

odchylenia parametru x od jego*wartosci
warunkach poczatkowych x®

Dyskusja wynikéw

Po wprowadzeniu w reaktorze zaktocenia
przez skokowg zmiang reaktywnosci nastepu-
je szybki wzrost mocy neutronowej ./ry$. 3a/
przy stosunkowo szybkim wzros$cie tempera-
tury paliwa i duzo wolniejszym wzroscie
Sredniej temperatury chtodziwa /rys. 3b/.

W wyniku takiego kierunku zmian temperatur
pojawiajg sie narastajgce ujemne skiadowe
reaktywnos$ci, ktére w pewnym momencie
kompensujg dodatnig reaktywnos$¢ zaktdécenia.
W tym stani¢ moc neutronowa osigga maksi-
mum/rys, 3a'/. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
skompensowanie reaktywnoséci do zera odbyto
sie gtownie dzieki wzrostowi temperatury pali-
wa; temperatura chtodziwa z powodu duzej
cieplnej inercyjnos$ci wody i duzego oporu w
przekazywaniu ciepta od elementu paliwowego
do chtodziwa, wzrosta nieznacznie. W miare
dalszego wzrostu temperatury chtodziwa prze-
wazajg ujemne sktadowe reaktywnosci, co wy-
raza sie obnizaniem mocy neutronowej. Wpraw-



Rys.

3. Przebiegi

stopniem otwarcia zaworu regulacyjnego tur-
biny. Skokowej zmianie potozenia zaworu
/lotwarcial/ towarzyszy skokowy wzrost nate-
zenia przeptywu pary, a zatem odpowiedni
wzrost mocy turbiny zrealizowany w poczatku
procesu kosztem energii zakumulowanej \iv
wytwornicy pary. Zwiekszony wyptyw pary
powoduje obnizenie ci$nienia i temperatury
czynnika w obiegu wtérnym, przez co zwiek-
sza sie, strumien ciepta odbieranego od
czynnika obiegu pierwotnego. Oznacza to gteb-
sze schtodzenie wody obiegu pierwotnego i do
rdzenia reaktora doptywa woda o temperatu-
rze nizszej niz w warunkach poczatkowych.
Dzieki ujemnej warto$ci wspdtczynnika ~c

w rdzeniu pojawia sie reaktywnos$¢ dodatnia,
co powoduje wzrost mocy neutronowej. Tem-
peratura wody na wyjsciu z reaktora ulega
zmianie w wyniku dwoch przeciwstawnych
dziatan; obnizenie temperatury wody na wej-
§ciu do rdzenia powoduje obnizenie tempera-
tury na wyjsciu, z drugiej strony wzrost mocy
neutronowej powoduje wzrost temperatury pa-

liwa i wzrost strumienia ciepta od elementéw
paliwowych do chtodziwa. tacznie zachodzi
obnizenie $redniej temperatury chtodziwa obie-
gu pierwotnego, co w konsekwencji hamuje po-
czatkowy wzrost strumienia ciepta wymienia-
nego w wytwornicy pary. -Proces ten trwa tak
dtugo, az réznica temperatur na wyjsciu i

czasowe dla zaktdcenia wejsciu reaktora /proporcjonalna do  mocy

t/=0.1x1/t/

dzie temperatura wody w dalszym ciggu rosnie,
to jednak dzieki obnizaniu sie temperatury pa-
liwa /spada intensywno$¢ Zrodet ciepta/ bilans
sktadowych reaktywnos$ci znéw zdaza do zera.
powodujac stabilizacje mocy na nowym pozio-
mie. Na wykresie 3c, przedstawiajagcym prze-
bieg zmian ci$nienia pary w wytwornicy pary,
widaé¢ kilkusekundowe op6znienia transporto-
we odpowiadajgce czasowi przeptywu czynnika
obiegu pierwotnego od reaktora do wytwornicy.
W rurkach grzewczych wytwornicy znajduje
sie czynnik o temperaturze wyzszej niz w
warunkach poczatkowych; powoduje to wzrost
strumienia ciepta wymienianego z czynnikiem
wtornym, a za tym wzrost produkcji pary.
Efektem tego procesu jest wzrost ciSnienia w
wytwornicy i w konsekwencji wzrost natezenia
wyptywu pary. Z drugiej strony wzrostom ci$-
nienia towarzyszy wzrost temperatury czynnika
/temperatura nasycenia/, powodujagc zmniej-
szenie i dalej stabilizacje strumienia energii
wymienianej miedzy obiegami, a w konsek-
wencji - zmniejszenie stopnia schtodzenia
czynnika pierwotnego w wytwornicy pary. Po-
niewaz moc turbiny jest proporcjonalna do na-
tezenia przeptywu pary, a zatem do cis$nienia
w wytwornicy, to przy nie zmienionym potoze-
niu zaworu regulacyjnego przebieg mocy tur-
biny jest identyczny z przebiegiem ci$nienia
/przy pominieciu zaleznos$ci entalpii pary od
ci$nienial/. o
Narys. 4 pokazano przebiegi czasowe wy- S}’tsl' :4(')' l)F(’rzeblegl
mienionych wyzej wielkosci dla zaktécenia
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cieplnej reaktora/ ustali sie na poziomie od-
powiadajgcym ustalonej warto$ci mocy turbi-
ny, reprezentowanej przez sum? przebiegow
stopnia otwarcia zaworu i ci$nienia pary.
Rownoczes$nie Srednia temperatura chtodziwa
/rys, 4b/ stabilizuje sie na takim poziomie,
by wniesiona tg drogg reaktywnos$¢ dodatnia
zostata skompensowana reaktywnos$cig ujemnga
od wzrostu temperatury paliwa.

Z analizy omo6wionych krzywych mozna
wyciggnaé pewne wnioski odnosnie szybkosci
i zakresu zmian poszczegdlnych parametréow.
Przy zakitdceniu reaktywnoscig . dja

~-1,7 +10"4 przebiegi ci$nienia w
obiegu wtédrnym i temperatury chtodziwa obie-
gu pierwotnego charakteryzujg sie w przybli-
zeniu jednakowymi statymi czasowymi/ ok.30 s/
natomiast dla =-3,4+10-4 £\+j stata
czasowa przebiegu temperatury ulega wyrazne-
mu skréceniu /o ok. 40%/ podczas gdy stata
czasowa przebiegu ci$nienia skraca sie bardzo
nieznacznie. W przebiegu mocy neutronowej
przejawia sie - podobnie jak w przebiegu tem -
peratury - stosunkowo duza wrazliwo$¢ na
zmiane wartos$ci wspotczynnika temperaturo-
wego sprzezenia_reaktywnos$ci. RoOznice w
zakresie zmian Tc dla r6znych wartosci
wynikajag z warunku bilansu reaktywnosci dla
nowego stanu ustalonego, natomiast fakt,, ze
istnieje wyrazna r6znica w szybkosci zbilanso-
wania reaktywnodci, przejawia sie w stabili-
zowaniu mocy neutronowej oraz ci$nienia
/a wiec i mocy turbiny/ na ré6znych poziomach,
zaleznych od jfc.

Przy zaktédceniu zmiang stopnia otwarcia
zaworu regulacyjnego turbiny, przebiegi ci$-
nienia mozna scharakteryzowac statg czaso-
wg ok. 20 s dla obu warto$ci wspdtczynnika”.
W przebiegu temperatury chtodziwa, podob-
nie jak dla przypadku poprzedniego, w sposéb
zdecydowany obserwuje sie skrdcenie statej
czasowej przy wzroscie wspoOtczynnika y*c.
Powyzsze odnosi sie rowniez do statej czaso-
wej przebiegu mocy neutronowej. Jest to
efekt zgodny z intuicyjng interpretacjg pro-
cesu; zmiana intensywnos$ci sprzezenia zwrot-
nego przejawia sie wyrazniej w tych ogniwach
procesu, ktére sag silniej zwigzane /sg blizsze/
Zz miejscem dziatania sprzezenia zwrotnego.

Oceniajagc wiarygodno$¢ omowionych wyni-
kow przeanalizowano je na tle dostepnych da-

Literatura

nych literaturowych, W poréwnaniu z wynika-

mi teoretycznymi uzyskiwanymi z modeli ma-

tematycznych o podobnym stopniu zaawansowa-
nia stwierdzono zadowalajgcg zgodnos¢.

W konfrontacji z przebiegami zmierzonymi
na obiekcie rzeczywistym [2j zauwaza sie,
ze obliczony proces przejSciowy jest krotszy
od rzeczywistego. Jest to niewatpliwie efekt
sumy zatozen, o ktéorych byta mowa w pierw -
szej cze$ci referatu. Dodatkowo nalezy za-
znaczy¢, ze wyniki eksperymentalne otrzymy-
wane sg dla zaktécen nieskokowych, co rozmy-
wa przebiegi czasowe mierzonych wielkosci.

Podsumowanie

Zamierzeniem autoréw byto rozpowszechnie-
nie podstawowej informacji o wtasnosciach
dynamicznych elektrowni jagdrowej z reakto-
rem WWER-440, celowe wigc bedzie pod-
kredlenie zasadniczych wnioskéw wynikaja-
cych ze zreferowanego materiatu.

- Energetyczny blok jadrowy z reaktorem
wodno-cisnieniowym i obiegiem wtérnym na
pare nasycong wykazuje wtasnos$ci samostabi-
lizacji zarobwno przy zaktéceniu reaktywnos-
cig, jak i stopniem otwarcia zaworu regula-
cyjnego turbiny.

- Przy zaki6ceniu ze strony poboru mocy
przez sie¢ nastepuje samoczynne dostosowa-
nie mocy bloku do zapotrzebowania.

- Czas trwania procesu przejsSciowego zamy-
ka sie praktycznie w granicach 2-3 min, co
Swiadczy o wygodnych wiasnos$ciach regulacyj-
nych obiektu.

- W trakcie kampanii paliwowej nastepuje
ptynna zmiana wartosci statych czasowych

i zakreséw zmian poszczeg6lnych parametrow
uktadu cieplnego; fakt ten powinien byé uwzgled-
niony przy projektowaniu uktadéw regulacji
mocy bloku.

- Blok jadrowy z reaktorem wodno-ci$nienio-
wym wykazuje znacznie lepsze wtasnosci re-
gulacyjne w poréwnaniu z blokami cieplnymi
lub jadrowymi innych typow i moze efektywnie
pracowaé w uktadzie regulacji mocy i czesto-
tliwoséci systemu energetycznego.

[Il P. T. Potapenko - Prostranstwienno-zawisimaja pieredatocznaja funkcja jadernogo reaktora.

Uprawlienije jademymi energeticziskimi ustanowkami. Wypusk 4. Atomizdat,

Moskwa 1970.

DO W.B. Winogradéw - Dinamiczeskije charakteristiki bloka s reaktorom tipa WWER-440.

Elektriczeskije stancji, 10, 1974.
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A - wspotczynnik proporcjonalnosci
£c - ciepto wtasciwe chiodziwa
- ciepto wtasciwe elementu paliwowego
Cr - ciepto wtasciwe rurek grzewczych
wytwornicy pary
C - koncentracja jagder generujacych ne-
utrony opo6znione
Cr9 “pojemnosé¢ cieplna $cian stabilizatora
p - powierzchnia wymiany ciepta w reak-
torze
Fs - powierzchnia wymiany ciepta w stabi-
lizatorze ci$nienia
FI.fj- powierzchnie wymiany ciepta w wy-
twornicy pary
L’ - entalpia wody nasyconej
I” - entalpia pary nasyconej
ig - "entalpia mieszaniny parowo-wodnej
Lsp - entalpia wody wtryskiwanej do stabili-
zatora ci$nienia
L»z - entalpia wody zasilajacej wytwornice
pary
K K- KjfK-g - wspoétczynniki przenikania
’ - ciepta
n - czas zycia neutronéw natychmiasto-
wych
- natezenie przeptywu chtodziwa wptly-
cwe wajacego do jego elementu
- natezenie przeptywu chtodziwa wypty-
Qny wajagcego z jego elementu
mp - natezenie przeptywu pary wyptywaja-
cej z wytwornicy
mpp - natezenie przeptywu pary produkowa-
nej w wytwornicy
mgp - natezenie przeptywu wody wtryskiwa- ;
nej do stabilizatora ci$nienia
- natezenie przeptywu wody wptywajacej!
do stabilizatora cisnienia z obiegu I
» masa chtodziwa w obrebie jego ele-
mentu
Mp - masa pary w -wytwornicy pary
r - masarurek grzewczych wytwornicy
pary
Ms - masa mieszaniny parowo-wodnej w
stabilizatorze ci$nienia
Mhi - masa wody po stronie wtérnej wytwor-
nicy pary
n - gesto$¢ neutrondw
p - ciSnienie w wytwornicy pary str. 1l
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strumien ciepta w reaktorze

moc grzatek w stabilizatorze cisnie-
nia

strumienie ciepta w wytwornicy pary

gestos¢ zrodet ciepta w elemencie
paliwowym

strumien ciepta mieszanina - $ciana
w stabilizatorze ci$nienia

promien elementu paliwowego

Srednia temperatura chtodziwa w
obrebie .;"eSO elementu

" temperatura chtodziwa wplywajgcego

do j e2° elementu

temperatura chtodziwa wyptywajacego
zj e~ elementu

temperatura elementu paliwowego

Srednia temperatura elementu pali-
wowego

temperatura nasycenia

temperatura rurek grzewczych wyr
twornicy pary

temperatura $cian stabilizatora cis-
nienia '

objetos¢ wtasciwa mieszaniny paro-
wo-wodnej w stabilizatorze cisnienia

objeto$sé wtasciwa wody wptywajacej
do stabilizatora cisnienia

objeto$¢ j"e®° elementu

objetos¢ wody i pary w wytwornicy
pary

stopien otwarcia zaworu

sumaryczny udziat neutronéw opéz-
nionych

temperaturowy wspdétczynnik reaktyw-
nosci moderatora

temperaturowy wspotczynnik reaktyw'
noséci paliwa

stata rozpadu jader C

przewodnos$¢ cieplna elementu pali-
wOowego

reaktywnos¢

gesto$¢ chtodziwa w obrebie jego
elementu

gesto$¢ materiatu elementu paliwo-
wego

reaktywnos$¢ zewnetrzna

odchylenie parametru od wartosci
w stanie ustalonym

wartos¢ parametru "x" w stanie
ustalonym
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ANAUZA WARUNKOW SRODOWISKOWYCH
DLA APARATURY DO POMIAROW CIEPLNYCH | REGULACJI
ORAZ PRZYGOTOWANIE APARATURY REGULACYJNEJ
DLA POTRZEB ELEKTROWNI JADROWYCH -

1. W arunki $Srodowiskowe
dla aparatury pomlarowo-regulacyjnej
w elektrowni jadrowej

Wymagania Srodowiskowe stawiane apara-

turze pomiarowo-regulacyjnej w elektrowniach ;

jadrowych sg znacznie bardziej zréznicowane
niz w elektrowniach cieplnych konwencjonal-
nych. Oprécz zwyktych wpltywow srodowiska
na aparature, tzn. zmian temperatury, wil-
gotnosci i ci$nienia powietrza oraz drgan me-
chanicznych, w elektrowniach jagdrowych wy-
stepujg dodatkowe wptywy wynikajace ze spe-
cyfiki procesu technologicznego, a mianowi-
cie: wpltyw promieniowania jadrowego oraz
wptyw kwasu borowego, zawartego w wodzie
obiegu pierwotnego. Nie wystepuje natomiast
zapylenie.

Elektrownie jadrowga z reaktorem PWR
mozna podzieli¢ na cztery strefy, w ktdrych
warunki $Srodowiskowe do$¢ wyraznie sie r6z-
nig. Sa to:

- budynek reaktora,

- budynek pomocniczy,

- maszynownia,

- nastawnia i pomieszczenia przylegte,

W budynkach: reaktora i pomocniczym
mieszcza s'ie instalacje i urzgdzenia obiegu
pierwotnego, w maszynowni - obiegu wtdrnego.
W nastawni i pomieszczeniach przylegtych
instalowana jest aparatura kontrolna i regula-
cyjna czesci centralnej uktadéw automatyki,
zabezpieczen itp.

Ponizej przedstawiono szczeg6towo warun-
ki srodowiskowe dla aparatury pomiarowo-re-
gulacyjnej, panujagce w wymienionych strefach
elektrowni jadrowej.

W arunki Srodowiskowe dla aparatury pomiaro-
wo-regulacyjnej instalowanej w budynku reakto-
ra

W arunki $Srodowiskowe w budynku reaktora
sg najbardziej niekorzystne dla aparatury, za-
rowno W czasie normalnej_pracy bloku jgdro-
wego, jak i w przypacuar wystagpienia awarii.
Najgrozniejszy jest przypadek pekniecia ruro-

ciggu obiegu pierwotnego powodujacy ucieczke
chtodziwa.

Wartos¢ parametréw otoczenia w szczel-
nym budynku reaktora zestawiono w tabeli 1.

Dobierajgc aparature pomiarowo-regula-
cyjng instalowang w budynku reaktora nalezy
uwzglednié nastepujgce warunki otoczenia:

- Temperatura otoczenia w budynku reaktora
w czasie normalnej pracy bloku jest .bardzo
wysoka. Dla elektrowni jadrowej z reaktorem
WWER-440 zaktada sie stabilzacje temperatur
ry na wartosci ok. 50°C. Ze wzgledu na.duza
pojemno$¢ budynku mozliwy jest miejscowy
wzrost temperatury do ok. 80°C;

- Wilgotno$¢ wzgledna powietrza w budynku
reaktora moze wynie$s¢ 100%. W potaczeniu

z wysoka temperaturg stwarza to tropikalne

warunki pracy dla aparatury;

- W czasie normalnej pracy bloku w budynku
utrzymywane jest podci$nienie. W niektdrych
elektrowniach USA utrzymywane jest cisnie-
nie ok. 0, 7 ata;

- Zakres mozliwych czestotliwos$ci drgan-
mechanicznych w budynku rfeaktora wynosi

0 - 400 Hz. Najwiekszy udziat majg drgania

o czestotliwos$ci 50 Hz i amplitudzie ok. 40 ftm
/przyspieszenie 0,6 g/;

- Moc dawki ekspozycyjnej promieniowania”
moze osigga¢ wartosci 0, 1-250 R/h na po-
wierzchniach rurociggéw obiegu pierwotnego.
W boksach aparatury warto$ci te bedg znacz-
nie mniejsze. Ze wzgledu jednak na udowod-
niony wptyw promieniowaniaor na wtasnosci
materiatdw m.in. na zmiany witasnos$ci pé#t-
przewodnikéw i materiatéw izolacyjnych, oraz
dtugotrwate przebywanie aparatury w polu pro-
mieniowania, nalezy bra¢ pod uwage odpor-
no$¢ aparatury na dziatanie prpmieniowania;

- W przypadku awarii spowodowanej peknie-

ciem rurociggu obiegu pierwotnego .warunki
srodowiskowe w budynku reaktora wyraznie
pogarszaja sie. Wedtug wstepnych obliczen
wykonanych w kraju dla elektrowni jagdrowej
WWER-440 ci$nienie wzro$nie do warto$ci ok.
2, 55, ata a temperatura do wartosci tempera-
tury nasycenia ok. 124 C.
uwzgledniajg ewentualnego zastosowania ukta-

Obliczenia te nie



Tabela 1

W arto$ci parametréw otoczenia w szczelnym budynku reaktora

Lp. Parametr Wymiar

1. Temperatura powietrza °C

2. Wilgotno$é wzgledna Y
powietrza 0

3. CisSnienie powietrza ata

4. Drgania mechaniczne
- amplituda m

- czestotliwo$¢ Hz
5. Promieniowanie jadrowe:
- moc dawki ekspozycyjnej
prom. R/h......

dow redukcyjnych. Wedtug zatozen radzieckich
z 1973 r,, przy zastosowaniu kondensatorow
wodnych, talerzowych ci$nienie w wyniku
awarii nie przekroczy 1, 7 ata, a temperatura
115°C;

- Przy peknieciu rurociggu obiegu pierwotnego
do przestrzeni budynku reaktora przedostang
sie promieniotwodrcze produkty rozszczepien,
ktore spowodujg gwattowny wzrost mocy daw-
ki ekspozycyjnej promieniowania Dla blo-
ku o mocy porownywalnej z mocg bloku WWER-
440 - elektrownia jadrowa Ginna o mocy 470
MWe - jej warto$¢ szacuje sie na 1, 45x10®
R/h przez kilka godzin od momentu wystapie-
nia awarii. Dla blokéw o mocy 1200 MWe prze-
widywana warto$¢ mocy dawki ekspozycyjnej
promieniowania” jest wieksza i wynosi

4, 2x106 R/h.

Opro6cz tego nalezy pamieta¢, ze czujniki
pomiarowe instalowane na obiegu pierwotnym
stykajg sie z czynnikami, w ktdrych znajduja
sie aktywne produkty rozszczepien oraz kwas
borowy. Ich oddziatywanie powoduje zwiekszo-
ng podatno$¢ materiatéw na korozje. Z tego
wzgledu elementy czujnikdw pomiarowych,

Praca nor-
malna bloku

Praca awaryjna bloku
/pekniecie rurociggu
obiegu pierwotnego/

45-80 124/temp. nasycenial/
100 100

0, 6-0, 8 2, 55
40 40

0-400 0-400

0,1-250 1,45x106

stykajgce sie z mierzonymi czynnikami, mu-
szg by¢ wykonane ze stali nierdzewnej ] osto-
ny termdelementéw, mieszki, przepony/.
Doswiadczenia zachodnie wskazuja, ze w
niektorych przypadkach do konstrukcji cienko-
§ciennych oston termdéelementéw nalezy sto-
sowaé specjalne gatunki stali nierdzewnych,
np. stal .stabilizowang niobem. . =m.

W arunki srodowiskowe dla aparatury po-
miarowo-regulacyjnej instalowanej w budynku
pomocniczym.

W arunki Srodowiskowe w budynku pomocni-
czym sg tagodniejsze niz w budynku reaktora,
jednak i tutaj wartosci niektérych parametrow

-stanowig znaczne zagrozenie dla aparatury.

W artos$ci parametréw otoczenia w budynku
pomocniczym zestawiono w tabeli 2.

Z podanych w tabeli 2 wartosci parametrow
wynikajg nastepujagce uwagi, dotyczace warun-
kéw pracy aparatury pomiarowo-regulacyjnej
w budynku pomocniczym:

Tabela 2

W artos$ci parametrow otoczenia w budynku pomocniczym

Lp. Parametr Wymiar
1. Temperatura powietrza °c
2. Wilgotno$¢ wzgledna

powietrza %
3. Cisnienie powietrza -
4, Promieniowanie jgdrowe:

- moc dawki ekspozycyjnej

prom. R/h

Praca nor-
malna bloku

Praca awaryjna bloku
/pekniecie rurociggu
obiegu pierwotnego/

50 50

90 90

atmosferyczne atmosferyczne

brak

1,45x104

22



- Wartos$ci temperatury, wilgotnos$ci wzgled-
nej i ciSnienia powietrza otaczajacego nie
zalezg od stanu pracy bloku jadrowego;

- Temperatura otoczenia jest r6wna ok, 50°C,
podobnie jak w czasie normalnej pracy bloku
w budynku reaktora. Wilgotno$¢ wzgledna jest
nieco nizsza i wynosi ok. 90%;

- CiSnienie jest rowne ci$nieniu atmosferycz-
nemu, poniewaz budynek pomocniczy nie jest
szczelny;

- W czasie normalnej pracy bloku promienio-
wanie jadrowe w zasadzie nie wystepuje. Na-
tomiast w przypadku pekniecia rurociggu obie-
gu pierwotnego moc dawki ekspozycyjnej pro-
mieniowania moze o0siggna¢ znaczng war-
tos¢. Ocenia sie jg na 1% mocy dawki ekspo-
zycyjnej promieniowania w budynku reakto-
ra. Wobec tego dla elektrowni jadrowej
WWER-440 wyniesie ona ok. 1.45x104 R/h,

a dla elektrowni o mocy 1200 MWe /zblizona
do WWER-1000/ - 4, 2x104 R/h;

- Czujniki pomiarowe instalowane na rurocig-.
egach i urzagdzeniach w budynku pomocniczym

W arto$ci parametrow otoczenia w maszy-
nowni zestawiono w tabeli 3.

Z przytoczonych danych wynika, ze dobie-
rajagc aparature pomiarowo-regulacyjng
instalowang na obiegu wtérnym w maszynowni,
mozna stosowa¢ podobne kryteria doboru apa-
ratury w zakresie wymagan $rodowiskowych,
jak dla elektrowni konwencjonalnych. Maksy-
malna zaobserwowana w elektrowniach typu
PWR moc dawki ekspozycyjnej promieniowania
TT « w przypadkach nieszczelnos$ci w wy-
twornicach pary przy ktéorych mozliwe  jest
jeszcze prowadzenie bloku, wynosi ok. 2 R/h
na powierzchniach rurociggéw obiegu wtdrne-
go, Taki wptyw promieniowania moze by¢ po-
minigety. Pominiety moze by¢ rowniez wpltyw
niewielkiej ilosci kwasu borowego, ktéry
moze znalez¢ sie w obiegu wtéornym. Dlatego
wystarczajace beda w zasadzie zabezpiecze-
nia antykorozyjne czujnikdw pomiarowych,
stosowane zwykle w elektrowniach konwencjo-
nalnych.

Tabeja 3

W arto$ci parametrow otoczenia w maszynowni

Lp. Parametr Wymiar
1. Temperatura powietrza oc
2. W ilgotnos$¢ wzgledna

powietrza %
3. Cidnienie powietrza -
4. Drgania mechaniczne

- amplituda m

- czestotliwos$¢ Hz
5. Promieniowanie jadrowe:

- moc dawki ekspozycyjnej

prom. R/h

powinny by¢ wykonane, podobnie jak’czujniki
w budynku reaktora, z materiatow o wyzszej
odpornos$ci na korozje.

Warunki $rodowiskowe dla aparatury pomia-
rowo-regulacyjnej instalowanej w maszynowni

W maszynowni zainstalowane sg urzadzenia
obiegu wtdérnego elektrowni jagdrowej PWR z
wyjatkiem wytwornic pary. Warunki $rodowis-
kowe dla aparatury pomiarowo-regulacyjnej
nie ré6znig sie zasadniczo od warunkéw spoty-
kanych w elektrowniach konwencjonalnych.
Jedyng istotng r6znice stanowi mozliwos¢
przedostawania sie produktéw rozpadu pro-
mieniotwdrczego i kwasu borowego do wody
obiegu wtdrnego, w przypadku powstania
nieszczelnos$ci w wytwornicach pary. Pojawi
sie wowczas na powierzchniach rurociggéw
promieniowania”l.

Praca awaryjna bloku
/Inieszczelnos$ci w wy-
twornicach pary/

50 50

Praca nor-
malna bloku

80 80
atmosferyczne atmosferyczne

5* 60 5% 60
25 lub 50 25 lub 50
brak 2
Warunki $rodowiskowe dla aparatury kon-

trolno-regulacyjnej instalowanej w nastagwni
i pomieszczeniach przylegtych

Dla elektrowni jadrowej WWER przewiduje
sie klimatyzacje nastawni i pomieszczen przy-
legtych. Dlatego warunki $Srodowiskowe dla
aparatury kontrolno-regulacyjnej powinny by¢
zblizone do nominalnych. Ze wzgledu na brak
zatozen projektowych dla uktadu klimatyzacji
nastawni w elektrowni WWER-440, do oceny
warunkow pracy aparatury przyjeto zatozenia
stosowane w elektrowniach konwencjonalnych.
Zatozenia te podano w tabeli 4 dla dwé6ch okre-
sow klimatycznych o réznej temperaturze po-
wietrza /t / na zewnatrz.

Nalezy zaznaczy¢, ze w nastawni i po-
mieszczeniach przylegtych promieniowanie
jadrowe praktycznie nie wystepuje.



Tabela 4

Zatozenia dla uktadu klimatyzacji nastawni

Lp. Parametr Wymiar Okres zimowy Okres letni
t 10°C t 10°C
z z
1. Temperatura powietrza 20 -2 29 .9
2, Wllgptnosc wzgledna 45 ;3 50 43
powietrza
3. Cisnienie powietrza mate mate

Z omowionego zestawienia warunkow $ro-
dowiskowych dla aparatury pomiarowo-regu-
lacyjnej w elektrowniach jgdrowych wynikaja
zré6znicowane wymagania stawiane tej apara-
turze.

Wymagania Srodowiskowe dla aparatury
instalowanej w maszynowni na obiegu wtérnym
oraz w nastawni i pomieszczeniach przyleg-
tych nie odbiegajg od wymagan dla aparatury
w elektrowniach konwencjonalnych. Natomiast
wymagania dla aparatury instalowanej w budyn-
kach reaktora i pomocniczym na obiegu pier-
wotnym muszg by¢ znacznie zaostrzone. Do-
tyczy to catej aparatury instalowanej na urza-
dzeniach'i instalacjach w tych budynkach,
zwtaszcza za$ aparatury przewidzianej do
pracy w przypadku najgrozniejszej awarii
spowodowanej peknieciem rurociggu obiegu
pierwotnego i ucieczkag chtodziwa.

Dlatego tez przy projektowaniu i przygo-
towywaniu aparatury dla obiegu pierwotnego
elektrowni jadrowych, nalezy zwréci¢ uwage
zarowno na trwato$¢ i niezawodnos$¢ jak i na
wtasnosci eksploatacyjne aparatury w bardzo
niekorzystnych warunkach srodowiskowych.
Nalezy przy tym réwniez pamieta¢ o zrézni-
cowaniu wymagan dotyczacych wtasnosci
ekspléatacyjnych, w zaleznos$ci od "waznosci"
uktadu.

2. Nowa aparatura regulacyjna
dla potrzeb elektrowni jadrowych

W ytwarzanie energii elektrycznej w elek-
trowniach cieplnych z reaktorami jadrowymi
wymaga stosowania uktadéw pomiarow i regu-
lacji o duzym stopniu niezawodnos$ci. Uzysku-
je sie to w gtownej mierze przez optymalny
dobér struktur uktadéw tworzonych w oparciu
o konwencjonalng aparature o okre$lonych

funkcjach /przetworniki, regulatory itp/.

Tworzenie struktur uktadéow o duzym stop-
niu niezawodno$ci ma dwa zasadnicze cele:
znaczne zwigkszenie bezawaryjnego czasu pra-

nadciénienie nadci$nienie

cy bloku oraz zapobiezenie stanom niebezpiecz-
nym dla obiektu.

Niezawodno$¢ struktury uzyskuje sie stosu-
jac nastepujace Srodki:
- redundancje z automatycznym wyborem po-
prawnych sygnatéw analogowych i operowanie
w miare moznosci przesytowym sygnatem o
wartosci sredniej z jednoznacznych sygnatéw
poprawnych;
- zwielokrotnienie pomiaru parametrow maja-
cych wptyw na bezpieczng prace obiektu i wy-
boér wartosci ekstremalnych, kontrole prze-
kroczenia dopuszczalnych wartos$ci przez
okreslohe parametry;
- objecie blokadami dziatania okreslonych
czton6w wykonawczych.

Uktady z redundancjg i automatycznym wybo-
rem poprawnych wartosci

Uktad redundancyjny zawiera wieksza
ilos¢ elementéw lub cztonéw niz to wynika z
potrzeb fizykalnych kontroli procesu, co stwa-
rza mozliwo$¢ wyeliminowania urzadzer nie-
sprawnych bez zaktécenia funkcji podstawo-
wej realizowanej przez uktad. Uktady te znacz*-
nie zwiekszajg koszty budowy oraz ogdélng
objeto$¢ aparatury i dlatego powinny by¢ sto-
sowane tylkp w szczeg6lnie odpowiedzialnych
obwodach pomiaréw i regulacji, gtownie w
obrebie aparatury informujgcej o stanie
obiektu. Istotng korzys$cia wynikajagcag ze sto-
sowania tych uktadéw zamiast uktadéw pros-
tszych jest znaczne wydtuzenie odstepu czasu
miedzy postojami bloku / spowodowanymi
awariami aparatury warunkujacymi ciggtosc¢
ruchu/ niz miatoby to miejsce w przypadku
uktadow prostych. Efekt ten wystepuje mimo
zwiekszonej, ze wzgledu na ilos¢ aparatury,
czestosci napraw i pracochtonnosci prac kon-
serwacyjnych. RoOwnoczes$nie wiekszos¢
uszkodzen mozna usung¢ w trakcie pracy
obiektu.

Najbardziej powszechny jest redundancyj-
ny system tréjtorowy. Fragment takiego wpet-
ni rozwinietego systemu przedstawia rys. 1.
W uktadzie iym przypadek réwnoczesnego
uszkodzenia po jednym dowolnym z kazdego ty-
pu aparatow /lub w jego obwodach zewnetrz-
nych/, znajdujacych sie przed kaze potréjna



Rys.
funkcji podstawowej uktadu

grupg cztonobw wyboru, nie powoduje zaktd-
cenia funkcji podstawowej uktadu /przyktad
uszkodzeri zaznaczono na rysunku symbolem X/.

W przypadku, gdy czton wyboru wspoétpra-
cuje z wejSciowymi sygnatami pochodzacymi
z regulatoréw ciagtych o dziataniu catkujagcym
/rys. 2/, istnieje mozliwo$¢ powstania nad-
miernej rozbieznos$ci sygnatow wejsciowych w
wyniku réznic parametrow catkowania. W ce-
lu unikniecia tego zjawiska stosuje sie dodat-
kowy czton wspétpracy regulatorow z cztonem
wyboru. Zadaniem tych cztonow jest wytworze.,
nie sygnatéw korygujacych w celu wzajemnego
wyréwnania sygnatéw wyjsciowych regulato-
row przez poréwnanie ich z warto$cig $rednia
powstatg na -wyjsciu cztonu wyboru.

Struktura zabezpieczen

Struktura zabezpieczen o duzej niezawod-
nosci powinna by¢ stopniowana. Pierwszy sto-
pien obejmuje blokady uzaleznione od spraw -
nosci technicznej aparatury. Drugi stopien
obejmuje blokady uzaleznione od wartos$ci
okre$lonych parametréw stanu obiektu. Struk-
tura taka nosi cechy réwnolegtego zabezpie-
czenia i ma wazng zalete: w pierwszej kolej-
nos$ci oddziatuje na elementy wykonawcze
przed osiggnieciem przez regulowany para-
metr granicznej wartos$ci dopuszczalnej, ogra-
niczajac wielkos¢ zaktécenia. Realizacja ta-
kiego uktadu bedzie bardzo utatwiona jes$li na
trasach obiekt - cze$¢ centralna aparatury
/ zespot dynamicznej obrébki informacji/ za-
stosuje sie niezerowy sygnat przesytowy
4-20 mA, co stwarza mozliwo$¢ kontroli
sprawnosdci linii przesytowej, przetwornikéw,
nadajnikow potozenia organéw wykonawczych
itp. Kontrola sygnatu' powinna odbywac sie w
module separacyjnym 4-20 mA/O - 10 v/ wy-

1. Troéjtorowy uktad redundancyjny.

w

posazonym dodatkowo w odpowiedni komparator.

Dla niektérych uktadow regulacji pozadane
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- aparat wyboru 2 z 3. Fj, aparaty

jest stosowanie cztonu, ktdéry kontrolujgc
warto$¢ catki uchybu w czasie, bedzie po
przekroczeniu jej okreslonej wartosci od-

dziatywac¢ na zesp6t blokady, Do realizacji
blokad pierwszego stopnia wykorzystuje  sie
rowniez wyjsciowe sygnaty binarne cztonéw
wyboru dwu z trzech pojawiajgce sie w przy-
padku niesprawnos$ci wszystkich trzech .toréw.
W strukturze drugiego stopnia zabezpieczen
obowigzuje zasada zwielokrotnienia aparatéw
kontrolujgcych warto$¢ kilku wybranych para -
metrow.

Rys. 2. Trojtorowy uktad redundancyjny z regulatorami
PIl. R - regulator, WR - aparat wspéipracy uktadu wybo-
ru z regulatorem, W - aparat wyboru -2 z 3



Przyktad rozwigzania uktadu

Na rys. 3 przedstawiono uktad automatycz-
nej regulacji obcigzenia elektrowni jadrowej
o0 strukturze wynikajgcej z poprzednich rozwa-
zan. WielkosScig regulowang w uktadzie jest
ci$nienie pary, wielko$cig zaktécajacg - prze-
ptyw pary, a wielkos$cig nastawiajaca jest
moc neutronowa reaktora, zmieniana potoze-
niem pretow regulacyjnych. Charakterystyka
dynamiczna obiektu wymaga stosowania regula-
tora o dziataniu PI.

Redundancje trojtorowa z automatycznym
wyborem dwu z trzech zastosowano w ukta-
dzie pomiarowym wielkosci regulowanej oraz
w uktadzie dynamicznej obrobki uchybu regu-
lacji. Uktad ten zawiera trzy regulatory Pl
o wyjsciowych sygnatach ciagtych wspoétpracu-
jace z cztonem wyboru. Trzy moduty wsp6it-
pracy regulatorow =z cztonem wyboru zapew-
niajg minimalng rozbiezno$¢ sygnatow wejs-
ciowych tego cztonu.

Uktad wykonawczy uktadu regulacji obejmu-
je:-przetwornik wykonawczy formujgcy sygnat
sterowania statopredkosciowym sitownikiem
elektrycznym oraz sitownik wraz z mechaniz-
mem zmiany potozenia pretéw regulacyjnych.
Pojawienie sie sygnatu sterowania sitowni-
kiem' w kierunku wysuwania pretow uwarunko-
wane jei=ft stanem wyjsciowym logicznego
uktadu blokady.

KONTROLA

cisnienie w kolektom m/n. przeptyw

sygnalizacja
uszkodzen
bezpiecznych

max przeptywu

Aktywny stan blokady ma miejsce wowczas,
gdy wystapi jedno z nastepujacych uszkodzen:
uszkodzenie wszystkich sygnatow pomiaru ci$-
nienia, dwoéch regulatoréw, obwodu nadajnika
potozenia serwomotoru, uszkodzenie pozosta-
tych blokéw uktadu, w wyniku ktédrego uchyb
regulacji nadmiernie wzros$nie. Stan aktywny
blokady wystapi rowniez w przypadku prze-
kroczenia warto$ci granicznej jednego z na-
stepujacych parametrow: minimalnego przepty-
wu lub maksymalnej temperatury w dowolnej
petli cyrkulacyjnej lub maksymalnej szybkos-
ci zmian strumienia neutronéw.

Opracowanie aparatury specjalnej

W roku 1974 przystagpiono do opracowania
zespotu nastepujgcych urzgdzen: urzadzenie
automatycznego wyboru dwu z trzech war-
tosci analogowych, urzadzenia $ledzenia uchy-
bu regulacji, urzgdzenia wspo6tpracy regulato-
ra zurzadzeniem wyboru, urzadzenia sygnali-
zacji i blokady.

Przyjeto nastepujace ogélne zatozenia
konstrukcyjne:

- Urzadzenia beda wykonane w wersji moduto-
wej o dwu rozwigzaniach konstrukcji mecha-
nicznej opartej na typoszeregu modutéw TP-3
oraz konstrukcjach zunifikowanych typu
ZKM-LASE.

- Analogowe sygnaty przesytowe bedg iden-

PRZEKROCZEN

max. szybkosci zmian

-1 - sygnaty analogowe
s/gnaty binarne
> sygnalizac/.

i-i mm sygnaty sterowoma

9t-kodv

Rys. 3. Uktad automatycznej regulacji obcigzenia elektrowni jadrowej. SEP - separator | U, W - aparat wyboru

2 z 3, WR - czton wspétpracy aparatu z regulatorem, REG - regulator ciggty o dziataniu PI,

BKU - czton kon-

troli uchybu regulacji, Z - zadajnik obcigzenia, BL - uktad blokady wysuwania pretéw, PRP - przetgcznik ro-
dzaju pracy "state ci$nienie-stata moc neutronowa”™, PW - przetwornik wykonawczy, S, - sitownik ruchu pre-
tow regulacyjnych, NP - nadajnik potozenia ramienia sitownika
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Rys. 4. Schemat blokowy aparatu wyboru 2 z 3
UPj, UP2’ ~*3 urzad7enla progowe K?, K#, K~—Kklucze.

tyczne ze stoSowanymi w systemie INTELEK-
TRAN.
- Wyjsciowe sygnaty binarne dla obwodoéw blo-
kad i sygnalizacji dla postaci napieciowej
Poziom L Oh 0,5V obciagzalno$¢ 20 mA
Poziom H 8h 12 Vobcigzalno$¢ 5mA
w postaci stykow
zwarcie stykow - stan aktywny
- Warunki eksploatacyjne bedg identyczne
z warunkami przyjetymi dla systemu INTELEK-
TRAN.

Sposréd wymienionych urzagdzen zakoriczo-
no opracowanie urzadzenia automatycznego
wyboru, ktdrego zasade dziatania przedstawia
rys. 4.

Kontrola prawidtowosci sygnatéw wejscio-
wych nastepuje w spos6b ciggty przez wzajem-
ne poréwnanie ich wartosci.

Gdy réznice miedzy sygnatami Sg, Sg
zawierajg sie w dopuszczalnym przedziiale
okreslonym nastawialng czutos$cig uktadéwpro-
gowych UP, sygnat wyjsciowy S,r jest rowny
Sredniej arytmetycznej z wartos$ci trzech syg-
natow wejsciowych.

Jes§li warto$¢ jednego z sygnatow wejscio-
wych /np. SjY wykazuje ré6znice w stosunku
do warto$ci dwoch pozostatych wieksze od do-
puszczalnych, urzadzenia progowe UP. i UPg
zmieniaja stan, wéwczas sygnat wyjsciowy d»
elementu iloczynu logicznego powoduje wytg-
czenie klucza k™ wykonanego na tranzystorze
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polowym. W przypadjcu tym sygnat wyjsciowy
rowny jest Sredniej arytmetycznej dwu sygna-
téw pozostatych o dopuszczalnej rozbieznosci,
traktowanych przez uktad jako prawidtowe.
Réwnocze$nie na wyjsciu sygnalizacyjnym "a"
pojawia sie sygnat uruchamiajagcy sygnaliza-
cje powstania uszkodzenia bezpiecznego.

Jes$li nastapi rzadki w praktyce przypadek
nadmiernej rozbieznos$ci wszystkich sygnatéw
wejsciowych, wytaczone zostang wszystkie
klucze kj, k2> kg, ale warto$s¢ sygnatu wyjs-
ciowego bedzie bliska wartos$ci Sredniej
sygnatow wejsciowych /rezystancja R jest
wielokrotnie wieksza od rezystancji kanatu
tranzystora w stanie nasycenia/. Rozwigzanie
takie jest znacznie prostsze niz np. uktad pa-
mieci stanu przedawaryjnego. Rownoczes$nie
na wyjsciu sygnalizacyjnym "b" pojawia sie
sygnat uruchomienia sygnalizacji uszkodze-
nia niebezpiecznego oraz ewentualnego uru-
chomienia blokady.

Wazniej_sze da”J;echniczne_

Param eti*tor6_w_sy_8natow”ch_

Sygnaty wejsciowe - etrzy
sygnaty standardowe
Rezystancje wejsciowe
Zaciski wejsciowe

Sygnat wyjéciowy - syg-
nat standardowy
Rezystancja obcigzenia

Oh 10VIub0Oh 20mA
50 k ohm lub 500 ohm
Zwarte

0t10Voraz Oh20 mA
N 2 kohmoraz
0h 500 ohm



Uchyb podstawowy <.0,25%
Pozostate parametry wedtug obowigzujacych
norm-.

P ararii_e_tr*_uktadéw_p_rog_owych

Czuto$¢ dopuszczalna 1,5; 2; 4; 6% sygnatu
standardowego
Rozbhieznos$¢ sygnatéw

Wejsciowych /ustalona przez uzyt-

kownika/
Réznica czutosci w po- -0, 15 czuto$ci nasta-
szczegblnych torach wionej
Histereza 0,05-0,2 czutosci na-
stawionej
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SYSTEMU URS-Ili-M-INTELEKTRAN
(WERSJA MODULOWA)

Os$rodku Badawczo-Rozwojowym "M era-Elmatll

wchodzi do krajowego Systemu Automatyki i
Pomiaréow pod nazwag System INTELEKTRAN.

System URS-III stanowi zbidr aparatéw o
standardowych parametrach wejsciowych i
wyjsciowych, ktéry umozliwia /wraz z czujni-
kami i zespotami wykonawczymi produkowa-
nymi przez inne przedsiebiorstwa Zjednocze-
nia "M era"/ zestawienie réznorodnych ukta-
déw automatycznej kontroli, regulacji i stero-
wania podstawowych proceséw technologicz-
nych wprzemys$le, majagcych charakter ciaggty,
wolnozmienny.
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Szczego6towe opisy, dane techniczne, przy-
ktady zastosowan oraz inne informacje nie-
zbedne przy projektowaniu konkretnych ukta-
déw automatycznej regulacji podane zostaty w
kartach informacyjnych poszczegdlnych apara-
tdbw, zamieszczonych miedzy innymi w Biule-
tynie Informacyjnym URS nr VI/73 oraz w
kartach katalogowych rozsytanych na zgdanie
przez dziat Zbytu i Eksportu Przedsiebiorstwa
"Mera-Elmat".

Aparaty systemu URS przeznaczone sg
/w wykonaniach typowych/ do pracy w po-
mieszczeniach produkcyjnych w warunkach
klimatu umiarkowanego. Na podstawie specjal-
nych uzgodnien z zamawiajacym wykonywane
sg rowniez wersje przeznaczone do pracy w wa-
runkach klimatu tropikalnego suchego /TA/.

System URS moze by¢ rowniez instalowany
na obiektach przemystu chemicznego, petro-
chemicznego itpw gdzie panujg warunki zagro-



zenig wybuchowego, pod warunkiem spetnienia
specjalnych wymagan dotyczacych instalacji
obwoddw elektrycznych iskrobezpiecznych oraz
zastosowania dodatkowych aparatow posrednia
czacych,

JIskrobezpieczeristwo systemu URS zostato
szczeg6towo opisane w Biuletynie URS nr
VI11/ 73, zawierajagcym rowniez karty Informa-
cyjne wspomnianych wyzej aparatow posredni-

czacych. Pod wzgledem funkcjonalnym w sys-
temie URS rozréznia sie nastepujace grupy
aparatow:

- przetworniki pomiarowe,

- regulatory,

- stacyjki sterowania,
- aparaty dodatkowe,
- iskrobezpieczne aparaty posSredniczace.

Z punktu widzenia lokalizacji i budowy po-
szczegOlnych aparatéw, system URS w wersji
obecnie produkowanej dzieli sie na nastepujace
grupy:

a. aparaty skrzynkowe, przeznaczone do insta-
lowania w poblizu obiektu technologicznego;

b. aparaty tablicowe, przeznaczone do monta-
zu w tablicach lub szafach zlokalizowanych w
nastawniach lub innych pomieszczeniach zam -
knietych;

c. aparaty pulpitowe, instalowane w pulpitach
lub tablicach zlokalizowanych w nastawniach
lub innych pomieszczeniach przystosowanych
do statego przebywania w nich personelu obstu-
gujacego.

Ostatnie prace badawczo-konstrukcyjne
Przemystowego Instytutu Automatyki i Pomia-
row w W arszawie /OSrodek Automatyki Elek-
trycznej/ oraz konstrukcyjno-technologiczne
Osrodka Badawczo-Rozwojowego Pomiaréw
i Automatyki Elektronicznej we Wroctawiu
umozliwity wprowadzenie®do programu produk-
cyjnego WPPIAE "Mera-Elmat" w latach
1974-75 - WERSJI MODULOWEJ ELEMENT
VTOW AUTOMATYKI SYSTEMU URS-III /M /,
stanowiagcej kontynuacje prowadzonych w "Me-
ra-PIAP" prac wynikajacych z tematu "Wer-
sja modutowa systemu INTELEKTRAN Kra-
jowego Systemu Automatyki i.Pomiaréw POL-
MATIK".

Szczeg6towe informacje o modutach
URS-III-M-INTELEKTRAN zawarte zostaty
w zbiorze kart katalogowych "INTELEKTRAN -
Urzadzenia Elektrycznej Automatyki Analogo-
wej"* wydanym przez "Mera-PIAP", kolpor-
towanym przez "Mera-PIAP" i "Mera-Elmat"
oraz w opracowaniu p.t. "KSAiP POLMATIK"
- Informator zastosowan czes$ci centralnej
POLMATIK-INTELEKTRAN - urzadzenia
przetwarzajgce elektryczne analogowe do auto-
matyzacji proceséw wolnozmiennych", wyda-
nym przez "Mera-PIAP".

URS-III-M - INTELEKTRAN
Informacje ogélne

Przeznaczenie
W ersja modutowa elementéw automatyki
systemu URS-III-M-INTELEKTRAN, obejmu-
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jaca miedzy innymi odpowiedniki funkcjonalne
aparatow systemu URS-IIl z grup "regulato-

row" i "aparatow dodatkowych", przewidzia-
na jest dla realizacji rozbudowanych uktadow
automatyki z wieloma obwodami regulacyjny-
mi.

Elementy wchodzace w sktad zestawu URS-
II-M-INTELEKTRAN umozliwiaja liniowe i
nieliniowe, statyczne i dynamiczne przetwa-
rzanie sygnatow wejsciowych z cze$ci pomia-
rowej i wytwarzanie sygnatéw sterujgcych
0 pozadanych wtasciwos$ciach. Zapewniajg
mozliwo$¢ wspbtpracy z systemami cyfrowy-
mi i dostarczajg aparatowi wszystkich nie-,
zbednych informacji o procesie, umozliwia-
jac na wypadek awarii lub w stanach rozrucho-
wych przejecie funkcji sterowania przez obstu-
ge ludzka. Jednolity sygnat przesytowy umozli-
wia tworzenie, ze stosunkowo niewielkiej
liczby blokéw, skomplikowanych struktur ste-
rowania.

Konstrukcja mechaniczna

Elementy automatyki URS-I111-M wykonywa-
ne sg w postaci modutéw przystosowanych do
zabudowy w typowych kasetach 19", montowa-
nych w szafach lub tablicach.

Konstrukcja mechaniczna URS-III-M oparta
zostata na obudowach typowych TP-3 produk-
cji Wielkopolskich Zaktadow Automatyzacji
Kompleksowej "M era-ZAP-Mont" w Ostro-
wie Wielkopolskim.

Sygnaty przesytowe

Stygnatem wewnetrznym zestawu URS-III-
M-INTELEKTRAN, stuzagcym do komunikacji
miedzy modutami w obrebie cze$ci central-

nej uktadow automatycznej regulacji, jest
sygnat napieciowy O.....cceene. 10V pradu
statego.

Jako podstawowy sygnat przesytlowy zew-

netrzny, stuzacy do komunikacji miedzy mo-
dutami URS-III-M-INTELEKTRAN a przetwor-i
nikami pomiarowymi oraz elementami wyko-
nawczymi, przyjety zostat sygnat pragdowy

4, ...20mA. W charakterze zewnetrznego
sygnatu przesytowego mogg by¢ réwniez sto-
sowane sygnaty 0.... 5, 0....20, 2...TO,
0.... 50 mA pradu statego, charakterystycz-
ne dla ré6znorodnych urzgdzen automatyki pro-
dukowanych w kraju lub pochodzacych z impor*
tu, z ktéorymi zestaw URS-III-M-INTELEK-
TRAN moze wspétpracowac.

Struktura zestawu
Zestaw URS-III-M-INTELEKTRAN obejmu-
je nastepujace grupy funkcjonalne modutdw:
- przetworniki sygnatowe,
- regulatory,
- stacyjki,
- przeliczniki analogowe,
- moduty i aparaty dodatkowe.

Moduty systemu INTELEKTRAN

Przetworniki sygnatowe przetwarzajg sygnaty
przesytowe z przetwornik6w pomiarowych na
standardowy sygnat 0.... 10 V czesci eentral-



nej systemu. Przetworniki sygnatéw wejscio-
wych ASW-21M oraz separatory ASS-21M
przetwarzajg rézne pradowe i napieciowe syg-
naty standardowe i filtrujg zaktécenia. Sepa-
ratory zapewniajg ponadto galwaniczne od-
dzielenie obwodéw wejscia i wyjscia.

Regulatory stuza do dynamicznego przetwa-
rzania sygnatéw wejsciowych i wytwarzania

.wyjsciowego sygnatu regulacyjnego. Nizej ze-*
stawiono funkcje realizowane przez regulatory

systemu:

Regulatory ciggte Dziatanie

Modut ARC-21M proporcjonalno-
catkujace

Modut ARC-21M+ARC-23M proporcjonalne,
catkujace i roz-
niczkujace
proporcjonalne
rézniczkujace
realizacja ukta-
déw kaskadowych

Modut ARC-22M
Modut ARC-23M
Modut ARC-31M-

Regutatory_ _kE.°ijo_we
Modut ARK-21M proporcjonalno-
catkujace
proporcjonalne,
oatkujace i réz-
niczkujace
Stacyjki zapewniajg prowadzenie procesu z
pulpitu operatora oraz zabezpieezajawspdiprace
systemy z uktadami komputerowymi. 'Stacyjki
stosujg nowoczesny system "zielonej linii"
wskazywania parametrow procesu regulowa-
nego. Stacyjka ANC-21 przeznaczona jest do
wspoOtpracy z regulatorami ciggtymi. Stacyjka
ANK-21 przeznaczona jest do wspotpracy z re -
gulatorami krokowymi. Zadajnik ANP-21M
stuzy do wytwarzania nastawnego sygnatu
polaryzacji.
Przeliczniki analogowe stuzg do realizacji
réznych operacji matematycznych na sygna
tach analogowych. Nizej zestawiono rdézne
operacje realizowane przez przeliczniki ana-
logowe:
Urzadzenie
Modut ABS-21M
Modut ABI-21M
Modut AMC-21M

Moduty ARK-21MtARC- 23M

Operacja
sumowanie 4 sygnatow
inwersja' sygnatu
catkowanie ze wskaza-
"niem cyfrowym
mnozenie i dzielenie
3 sygnatow
mnozenie

Modut ABU-21M

Modut ABM-21M

Modut ABD-21M dzielenie

Modut ABP-21M pierwiastkowanie

Moduty i aparaty dodatkowe stuzg do realiza-

cji funkcji logicznych lub operacji nieliniowych

na sygnatach analogowych. Nizej zestawiono

funkcje i operacje realizowane przez te urzg-

dzenia:
Urzadzenie

Modut ADE-21M

Funkcja
wybér wartosci ekstremal-
nej
ograniczenie wartosci
dolnej i gbrnej
nieliniowe rozdzielenie
sygnatu

Modut ADL-21M

Modut ADR-21M
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Modut ADA-21M sygnalizacja przekrocze-
nia poziomow

Modut AZS-21M zasilanie grupy modutow.
Wazniejsze dane techniczne
Temperatura pracy

- aparatéw pulpitowych

i tablicowych 0° e 50°C
- urzadzen w wykonaniu
modutowym +5°. ...+60°C

Zasilania urzgdzen w wy-
konaniu modutowym i
stacyjek

Doktadnos$¢

-poréwnania regulatoréw 0, 25%
- przetwornikéw sygna--

2x24 V

towych od 0, 16% do 0, 6%
-urzgdzen matematycz-

nych od 0, 25% do 1%
Parametry dynamiczne regulatoréw
- zakres proporcjonalnosci 3%.... 500%
- czas catkowania 0,1min,.... 30min
- czas rézniczkowania 1 1000 s

W spoétpraca urzadzen INTEL,EKTRANU
z innymi systemami

Urzadzenia INTELEKTRANU mogg wspdtpra-
cowat z:

- urzadzeniami wykonawczymi elektrycznymi
jak: sterowniki mocy, przetworniki sprzeze-
nia zwrotnego od potozenia, sitowniki z na-
pedem silnikowym lub elektromagnetycznym,
kompletne cztony wykonawcze z napedem
silnikowym lub elektromagnetycznym;

- urzadzeniami pneumatycznymi poprzez
przetworniki elektropneumatyczne i pneumo-
elektryczne;

- urzagdzeniami hydraulicznymi poprzez
przetworniki elektrohydrauliczne;

- urzagdzeniami pomiarowymi poprzez dowol-
ne przetworniki pomiarowe o sygnatach prze**
sylowych zawierajgcych sie w szeregu sygna-
téw wejsciowych przewidzianych dla prze-
twornikéw sygnatowych /0.. .5, 0... 20,

4. .. 20, 2...20, 0... 50mA, 0...10V/;

- komputerowymi systemami sterowania po-
przez stacyjki operacyjne i urzgdzenia sprze-

gajace.

W spoOtpraca z systemami komputerowymi

Urzagdzenia sprzegajace spetniaja role bu-
fora i przetwornika dla sygnatéw przenosza-
cych informacje miedzy komputerem a pozo-
statymi urzgdzeniami.

Stacyjki operacyjne ANC-21, ANK-21
umozliwiajg realizacje nastepujgcych prostych
obwoddéw regulacji:

- sterowanie nadrzedne /Supervisory Control/
z uzyciem regulatora krokowego,

- sterowanie nadrzedne z uzyciem regulatora
ciggtego,

- bezposrednie sterowanie cyfrowe /Direct
Digital Control/ z rezerwowym, na wypadek
awarii komputera, regulatorem ciggtym,

- bezposrednie sterowanie cyfrowe bez regu-
latora rezerwowego.



W ramach systemu mozliwe jest rowniez
tworzenie ztozonych obwod6éw regulacji nadzo-
rowanych przez komputer, takich jak np. uktad
regulacji kaskadowej, uktady regulacji stosun-
ku.

W przypadku awarii komputera, z urzgdzen
sprzegajacych do stacyjek przekazywany jest
sygnat awarii, ktéry powoduje samoczynne
przejs$cie na regulacje lokalng /analogowg/.

Zakonczenie

Elementy automatyki systemu URS-III-
INTELEKTRAN sg eksploatowane w wielu -«
waznych obiektach przemystowych /m.in. w
prawie wszystkich blokach .energetycznych
200 MW, instalowanych w energetyce po roku
1968/.

W ersja modutowa URS-III-M-INTELEK-
TRAN w "pilotowych" zastosowaniach Instytu-
tu Techniki Cieplnej, Instytutu Energetyki,
Zaktadéw Farmaceutycznych "Polfa" i wielu
innych wykazata swag przydatno$¢ do zastoso-
wan przemystowych.

tatwos$¢ modyfikacji, uzupetnien i rozsze-
rzania asortymentu funkcji w wersji moduto-
wej wykazujg wyzszo$¢ tego sposobu konstru-

doc. dr hub. STEFAN CHWASZCZEW SKI

Inslyfui Badan Jadrowych
Zoktad Fizyki Reaktorowej

Swierk

INCORMER - KOMPUTEROWY SYSTEI

REAKTOROW WWER-

1. Wstep

W wiekszos$ci przypadkéw reaktory atomo-
we przeszty juz stadium badan naukowych i
weszty do eksploatacji jako zZrédta energii:
cieplnej w przypadku reaktoréw energetycznych
i energii promieniowania w przypadku reakto-
row badawczych. Zaréwno konstrukcja reakto-
row, jak i sposdb ich eksploatacji muszg by¢
dobrane tak, aby uzyska¢ produkowang przez
reaktor energie mozliwie najtaniej i mozliwie
najlepszej jakosci.

Oczywiscie, tym samym prawom podlegaja
energetyczne reaktory wodno-cisnieniowe. Wy-
produkowanie najwiekszej-ilosci energii omoz.
liwie najwyzszych parametrach z jednostkowej
ilosci paliwa i w jednostce objetosci reaktora
przy niedopuszczeniu do zmniejszenia nieza-
wodnosci reaktora i do pogorszenia warunkéw
bezpieczeristwa - to ogélnie podstawowe czyn-
niki okre$lajagce obecnie ekonomike tych urzg.
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owania elementow automatyki dla potrzeb
wielkich obiektéw technologicznych wymaga-
jacych skomplikowanych struktur uktadow
automatycznej regulacji,, sterowania i kontro-
li, nagromadzenia duzych iloSci sprzetu i
umozliwiajagcych wtasciwe zorganizowanie
oraz wyposazenie Stuzb Automatyki i Pomia-
row.

Zebrane w latach 1960-35 dosSwiadczenia
konstrukcyjno-technologiczne i tradycje pro-
dukcyjne, zwigzane z technicznym przygoto-
waniem produkcji oraz doswiadczenia z eks-
ploatacji kolejnych wersji elementéw automa-
tyki URS, a w ostatnich latach ré6wniez POL--
MATIK, stwarzajg mozliwosci zaspokojenia
potrzeb uzytkownikéw sprzetu automatyzacji
w oparciu o krajowe opracowania, réwniez w
przypadku zgtoszenia zmienionych wymagan
techniczno-eksploatacyjnych.

Szczego6towe Informacje o podjetych pra-
cach badawczorrozwojowyc¢h i zamierzeniach
wdrozeniowych, rozszerzajgcych zastosowa-
nia systemu URS-III-M-INTELEKTRAN dla
nowych obiektow technologicznych energetyki
krajowej, zostaty rozestane do zainteresowa-
nych tym zagadnieniem instytucji.

POMIAROW WEWNATRZRDZENIOWYCH

I WWER-1000

dzen. W niedalekiej przysztosci dojdzie jesz-
cze jeden aspekt ekonomiki tych rteaktoréow:
mozliwo$¢ pracy przy zmiennych obcigze-
niach.

W odno-cisnieniowe reaktory energetyczne
/w nomenklaturze radzieckiej WWER-wodo-
wodjanyje energieticzeskije reaktory/ maja
byé w poczatkowym okresie podstawowym
typem reaktoréw energetycznych, wprowa-
dzanych do energetyki atomowej Polski, Jed-
nym ze sposobow polepszenia parametrow
ekonomicznych eksploatacji tego typu reakto-
row jest wykorzystanie odpowiednio przetwo-
rzonej informacji o procesach fizycznych i
cieplno-przeptywowych zachodzacych w rdze-
niu.

Zaréwno ilos¢ mierzonych wielko$ci wew-
natrz rdzenia reaktora, jak i zakres obliczen
niezbednych do przetworzenia tej informacji
w dane przydatne do podejmowania m decyzji



eksploatacyjnych, wymagajg zastosowania ma-
szyny matematycznej i uktadéw pomiaréw cy-
frowych wspétpracujacych w rezimie "on line"
z maszyng cyfrowa. Cato$¢ aparatury pomiaro-
wej, maszyna cyfrowa, urzgdzenia peryferyj-
ne oraz odpowiednie oprogramowanie - two-
rzg system pomiar6w wewnagatrzrdzeniowych
reaktora energetycznego,

W Instytucie Badan Jagdrowych i Przemysto-
wym Instytucie Automatyki i Pomiarow "Me-
ra-PIAP" rozpoczeto opracowanie takiego
systemu dla reaktorow WWER-440 i WWER-
1000, nazwanego systemem INCORMER. W
niniejszej pracy riatle wykorzystywania infor-
macji przekazywanych przez system pomiaréw
wewnatrzrdzeniowych przedstawiono koncepcje
i niektdre rozwigzania opracowywanego syste-
mu. Oprogramowanie specjalne systemu
INCORMER przedstawiono w £1j

2. Rola pomiarow wewnatrzrdzeniowych
przy eksploatacji reaktorow
energetycznych typu WWER

Produkcji energii cieplnej w reaktorze
atomowym towarzyszy szereg procesow, Kkto-
re; w zasadniczy spos6b wpitywajg na wtasci-
wosci reaktora. W zrost temperatury chtodzi-
wa i paliwa powoduje pogorszenie warunkdéw,
przebiegu tancuchowej reakcji rozszczepie-'
nia. Ulegaja "spaleniu" jagdra izotopow pali-
wowych, a na to miejsce zjawiajg sie produk-
ty rozszczepienia, ktére rowniez ujemnie
wpltywajg na przebieg reakcji tancuchowej.

Tak wiec, reaktor artomowy przeznaczony
do produkecji duzych ilo$ci energii cieplnej
przez dostatecznie dtugi okres czasu, musi
posiada¢ znaczng nadwyzke paliwa jadrowego.
W reaktorze WWER-440 obliczonym na okres
pracy miedzy przetadunkami paliwa /okoto
800 godzin/ znajduje sie 46 ton paliwa, pod-
czas gdy krytyczno$¢ osigga sie przy 700 kg
tego samego paliwa. Oczywiscie, ten nadmiar
paliwa musi by¢ skompensowany wprowadze-
niem do rdzenia reaktora odpowiednich ele-
mentéw pochtaniajgcych neutrony.

Z powyzszego wynika, ze energetyczny
reaktor typu WWER jest uktadem, w ktorym
lokalne zmniejszenie zdolno$ci kompensacji
moze doprowadzi¢ do znacznego zwigekszenia
generacji energii w ograniczonej objetosci.
| tatwo pokazaé, ze istniejg sytuacje, w kto-
rych to lokalne zwiekszenie gesto$ci genero-
wanej mocy nie bedzie zarejestrowane przez
czujniki umieszczone na zewnatrz reaktora;
zewnagtrzrdzeniowe mierniki strumienia neu-
tronow oraz mierniki temperatur na gtdwnych
petlach chtodzenia reaktora.

Globalna moc reaktora jest-ograniczona
granicznymi warunkami technologicznymi bez-
awaryjnej pracy elementéw rdzenia £23
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Nalezy tu bardzo silnie podkresli¢ warunki
bezawaryjnej pracy elementéow paliwowych,
ktéorych uszkodzenie powoduje nie tylko duze
zagrozenie radiologiczne, ale powoduje wy-
taczenie reaktora na diuzszy czas. Nalezy;
pamieta¢, ze uszkodzeniu ulegajg elementy
paliwowe pracujace w obszarze reaktora z
najwieksza gestoscig generowanej mocy.

A wiec jedng z dréog do zwigkszenia global-
nej mocy reaktora jest uzyskanie mozliwie
rGwnomiernego rozktadu generowanej mocy w
rdzeniu w przeciggu catej kampanii paliwowej.
W tym celu okres$la sie odpowiedniag konfigura-
cje rozktadu w rdzeniu paliwa jagdrowego o od-
powiednim wzbogaceniu lub wypaleniu. Konfi-
guracja taka dla zadanego sposobu eksploata-
cji reaktora zostaje ustalona przy pomocy od-
powiednich obliczen fizycznych! cieplno-prze-
ptywowych rdzenia. Nastepnym etapem jest
odpowiednia eksploatacja rdzenia, w  Kktdrej
przez odpowiednie zagtebienie elementow
regulacyjnych uzyskuje sie¢ rbwnomierny roz-
ktad generacji mocy. Dla utrzymania .wyrow-

nanego rozktadu generacji mocy nalezy ten
rozktad znaé¢. Oczywiscie, z pewnym przy-
blizeniem mozna go wyznaczy¢ znajac kon-

strukcje rdzenia, przebieg dotychczasowej
eksploatacji rdzenia i aktualny rozktad za-
gtebien regulatorow. Wynik takich obliczen
fuzyskanych z duzym naktadem czasu maszy-
ny cyfrowej/ jest jednak obarczony bardzo
duzym bitedem - do 30% [3] I tu pojawia
sie konieczno$¢ zastosowania systemu pomia-
row wewnatrzrdzeniowych.

System pomiaréw wewnatrzrdzeniowych
jest zespotem czujnikéw, linii.pomiarowych,
urzadzen przetwarzajgcych potagczonych "on-
line" z odpowiednio oprogramowanym ukta-
dem maszyn cyfrowych. System ten, na pod-
stawie odpowiedniej obrobki matematycznej
wynikdw pomiaréw oraz wykorzystujgc infor-
macje o geometrii i sktadzie materiatéw
rdzenia, powinien podawaé¢ informacje o:

- rozktadach przestrzennych generowanej
reaktorze mocy;

- rozktadach przestrzennych zuzycia paliwa;
- odlegtosciach od krytycznych gestosci wy-
dzielanej mocy, przy ktdrych moze nastapic
uszkodzenie rdzenia;

- dopuszczalnych zmianach mocy reaktora w
przypadku elektrowni podszczytowej;

- przekroczeniach dopuszczalnych parame-
trow eksploatacyjnych.

w

Powyzej przedstawiono tylko informacyjna
role systemu pomiaréw wewnatrzrdzeniowych.
Role takg bedzie spetniat system w pierwszym
okresie rozwoju. Dalsze prace zwigzane z
oprogramowaniem beda prowadzone pod ka-
tem powierzenia systemowi funkcji weryfika-
tora decyzji operatora reaktora, nastepnie
funkcji doradczych. Dalszy rozwi bedzie



dotyczyt funkcji sterowania przestrzennym
rozktadem mocy generowanej w reaktorze.

Zastosowanie maszyn cyfrowych z odpo-
wiednimi urzgdzeniami peryferyjnymi pozwoli

przedstawi¢ opracowang informacje w naj-
bardziej dla operatora dogodnej formie. Sys-
tem bedzie réwniez opracowywat raporty

eksploatacyjne reaktora. Bardzo waznym wy-
nikiefn zastosowania systemu pomiaréw wew-
natrzrdzeniowych jest mozliwo$¢ uzyskania
tzw. raportu awaryjnego reaktora obrazujace -
go przebieg eksploatacji urzadzenia w pewnym
okresie przed wystagpieniem sytuacji awaryj -
nejx/.

A wiec system pomiar6w wewnatrzrdzenio-
wych przeznaczony jest do uzyskania i przed-
stawiania zasadniczo nowej jakosciowo infor-
macji; informacji, ktéra nie moze by¢ uzyska-
na z innych zrédet. Informacja taka jest nie-
zbednym warunkiem intensyfikacji parame-

trow pracy reaktora WWER-440 oraz przy-
stosowania bloku do rezimu nadgznego za
obcigzeniem sieci.

3. Oprzyrzagdowanie rdzerii

reaktoréw wodno-cisSnieniowych
w urzagdzenia pomiaréw wewnatrzrdzeniowych

Zasadniczg trudnos$cig przy realizacji sys-
temu pomiaréw wewnatrzrdzeniowych  jest
odpowiednie oprzyrzagdowanie rdzenia reakto-
ra urzadzeniami, pozwalajagcymi uzyskaé¢ in-
formacje o parametrach pracy rdzenia. Tem-
peratura rzedu 300°C, ci$nienie 100-160 bar,
ogromne strumienie promieniowania reaktoro-
wego oraz wymagania dotyczace doktadnosci
pomiaréw czynig zadanie.bardzo trudnym. Do-
datkowo, informacja z tych urzagdzen musi
byé wyprowadzona na zewnatrz korpusu reak-
. tora. W tym celu w zbiorniku ci$nieniowym
reaktora nalezy wykona¢ odpowiednig liczbe
przepustow, co zawsze spotyka sie ze zdecy-
dowanym oporem konstruktoréw zbiornika re-
aktora, odpowiedzialnych za bezpieczeAstwo
pracy zbiornika.

Dlatego tez rodzaj i ilo§¢ urzadzen zainsta-
lowanych w rdzeniu reaktora dobiera sie po
doktadnych badaniach wtasciwosci urzadzen,
doktadnos$ci otrzymywanej z tych urzagdzen in-
formacji oraz od rozsgdnego kompromisu mie-
dzy potrzebami uzyskania informacji a warun-
kami niezawodnos$ci i technicznej mozliwosci
instalacji.

Po przeprowadzeniu wielu analiz i do$wiad-
czen eksploatacyjnych, w przypadku reaktoréow

W

"W tym przypadku jako awarie traktuje sie
kazdg sytuacje doprowadzajgca do wytaczenia
reaktora przez uktad zabezpieczen.
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wodno-ci$nieniowych ograniczono sie do po-
miaré6w dwdch wielko$ci w rdzeniu reaktora:
1/ Strumieni neutronéw,

2/ Temperatur chtodziwa.

Wielko$¢ strumienia neutronéw okres$la
posrednio gesto$¢ mocy w danym punkcie
reaktora. Temperatura wchodzi bezposrednio
do bilansu cieplnego okres$lonej czes$ci rdze-
nia.
3.1. Czujniki strumieni neutronow
3. 1.1. Wym~gama_£tawianeJ?iujnil:om _stru-

mieni neutronéw

Specyfika pracy tych urzagdzen w rdzeniu
reaktora i w systemie zawierajagcym duzg
liczbe tych urzgdzen pozwala sformutowac
pewne og6lne wymagania:

1/ Odpowiednia technologia wykonania pozwa-
lajaca produkowaé czujniki bez ich atestacji
z rozrzutem wydajnos$ci nie wiekszym niz
0, 5%;

2/ Czujniki musza wytrzymac¢ warunki pracy
w rdzeniu reaktora przez co najmniej 8000
godzin. Ewentualne zmiany wydajnos$ci musza
by¢ jednoznacznie okre$lone dla wszystkich
czujnikéw i znane z doktadnos$cig nie gorsza
niz 0, 5%; - T

3/ Czujniki powinny mieé minimalng czutos$¢
na promieniowanie gamma.

Zadania te wynikajg z niemozliwos$ci prze-
prowadzenia atestacji wydajnosci detektoréw
przed zatadowaniem do rdzenia oraz w czasie
pracy reaktora. Zadania doktadnosci sg bar-
dzo wysokie, aby stosowanie systemu pomia-
row wewnatrzrdzeniowych miata sens, stru-
mienie neutronéw muszg by¢ okreslone z do-
ktadnoscig nie gorszg niz 1%.

Ponizej rozpatrzymy poszczeg6lne rodzaje
czujnikéw stosowane w systemach pomiaréw
wewnatrzrdzeniowych.

3.1. 2. Miniaturowe rozszczepieniowe komory
jonizacyjne

Zasada dziatania rozszczepieniowej komory
jonizacyjnej jest ogo6lnie znana. Miarg stru-
mienia neutronow jest ilos¢ impulséw pradu
lub wielkos$¢ pradu ptynacego w gazie jonizo-
wanym fragmentami rozszczepien pierwiast-
kow rozszczepialnych umieszczonych w ko-
morze, pod wptywem zewnetrznego pola
elektrycznego.

Komory jonizacyjne sg rzadko stosowane
do pomiaréw wewnatrzrdzeniowych. Opracowa-
ne sag komory jonizacyjne, ktére w podwdjnym
ekranie majg Srednice 5mm. Komory takie
zostaty rowniez opracowane w Instytucie
Badan Jadrowych i sg wytwarzane w Zaktadzie
DosSwiadczalnym Aparatury Uniklanej BJ.



Ograniczenia stosowania tych urzadzen
wynikajg z trudnej technologii ich wytwarza-
nia i stosowania. Gaz wypeiniajagcy komore
jonizacyjng zmienia swoj sktad pod wptywem
promieniowania i wysokiej temperatury.
Czes$¢ gazu zostaje zokludowana na S$ciankach
komory, cze$¢ gazu uwalnia sie z metalu
komory. Przebieg tego procesu bardzo trud-
no jest okredli¢ iloSciowo. Komory te sg czu-
te na promieniowanie gamma. Dodatkowe
trudnos$ci wynikajg z rozrzutéw wydajnosci
komér i z trudno$ci doprowadzenia do komo-
ry napiecia polaryzacji.

3. 1.3. Pomiary_aktywaey_jne_

Zasada tego typu pomiarow polega na okre-
sowym wprowadzeniu do reaktora detektorow
aktywacyjnych J/okreslonych ksztattek ma-
teriatu ulegajacego aktywacji pod dziataniem
neutron6w/, a nastepnie pomiarowi aktywnos-
ci tych detektoré6w urzagdzeniami pozareakto-
rowymi. Poczatkowo byty to druty wprowa-
dzane do pionowych kanatéw w rdzeniu reak-
tora pétautomatycznie. System ten zostat
znacznie ulepszony wurzgdzeniach tzw.
aeroball, w ktorych detektor aktywacyjny
w postaci kulek umieszczany jest w reakto-
rze, a nastepnie wurzgdzeniu pomiarowym
przy pomocy poczty pneumatycznej.

System ten ma swoje zalety. Doktadnos¢
pomiaru, niezalezno$¢ wydajnosci od czasu
pracy reaktora, niewrazliwo$¢ na promienio-
wania gamma, to niewatpliwe walory tej
metody. Strony negatywne to: znaczny okres
czasu od wykonania pomiaru do czasu uzys-
kania informacji oraz bardzo rozbudowany
system sterowania przenoszeniem detektoréow.

System aeroball wraz z innymi detektora-
mi neutron6w zostat zastosowany w pomiarach
wewnatrzrdzeniowych reaktora energetyczne-
go elektrowni Stade W -

3.1. 4° Betji_e_misyjne_detaWo”_rmu”~r*n6_w_
Detektory te sg znane réwniez jako kolek-
trony lub samozasilajgce sie detektory neutro-

néw. Miarg wielkos$ci strumienia neutronéw
jest wielko$¢ pradu czastek beta, emitowanych
w wyniku reakcji jadrowych wywotanych neutro-
nami. Detektory te nie potrzebujg zewnetrzne-
go zrédta napiecia.

Schemat takiego detektora przedstawiono
narys. 1. Materiat emitera dobiera sie tak,
aby w wyniku zachodzacych w nim reakcji ja-
drowych powstawaty czagstki beta. Czastki te
przenikajg przez cienka warstwe izolacji, ge-
nerujac tym samym prad, ktorego wielkos$é
jest proporcjonalna do czestotliwos$ci wyste-
powania reakcji jadrowych.

Obecnie ten typ detektora jest uwazany za
najbardziej przydatny do systemu pomiardw
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Hvn. 1.
l-emiter.
liier.] ewnej, 4-oerainiczny kabel 2-Zylowy w
el ranie, i-wzmacniacz pradu, 6-miernik

.Schemat beta emisyjnego cleteHUira neutronéw
2-1zolacja ceramiczna, t-kolektor /e  stall
«talowym

wewnatrzrdzeniowych. Przy produkcji detek-
tora mozna osiggnag¢ duza powtarzalnos$¢ para-
metréw, zmiana wydajnos$ci detektora w mia-
re eksploatacji moze by¢ okre$lona do$¢ do-
ktadnie. Detektor ten ma réwniez cechy nega-
tywne, jak np.:pewng bezwtadno$¢ odpowiedzi
detektora na zmiany strumienia neutronow, ,
niewielkg czuto$¢ na promieniowanie gamma
oraz pewng sktadowga pradu generowang pod

wptywem promieniowania gamma na kablu
doprowadzajgcym sygnat. Ten ostatni efekt
mozna.wyeliminowa¢ umieszczajgc w' kablu

drugg zyte i odpowiednio korygujac wynik po-
miaru przy pomocy wyniku poipiaru pradu
z dodatkowej zyty "tta".

3. 2. Pomiary temperatur wewngatrz rdzenia
reaktora

Urzadzeniami stosowanymi do okreslenia
temperatury chtodziwa wewnatrz korpusu
reaktora mogg by¢ czujniki termooporowe lub
termopary. Ze wzgledu na znaczny wptyw pro -
mieniowania reaktorowego na charakterystyki
czujnika termooporowe go stosuje,sie prawie
wytgcznie termopary chromel-alumel jako
najbardziej odporne na promieniowanie reak-
torowe !X 5j

Termopary umieszcza sie zazwyczaj na
wylocie chtodziwa z kaset paliwowych rdzenia
reaktora, w pewnej odlegtosci od rdzenia.
Przy zadanej temperaturze chtodziwa na wlo-
cie do rdzenia i zadanych przeptywach chto-
dziwa wielkos$¢ tepiperatury chtodziwa na wy-
locie z kasety zawiera infqrmacje o mocy ge-
nerowanej w kasecie. Dlatego nawet reaktory
nie posiadajagce systemu pomiaréw wewnatrz-
rdzeniowych majag rozbudowany system czuj-
nikéw temperaturowych w rdzeniu.

W reaktorze wodno-cisnieniowym chtodziwo
przy przejsSciu przez rdzen podgrzewa sie $red-
nio o 30°C na poziomie okoto 300°C. Dlatego
tez jest wymagana duza doktadnos$¢ okreslenia
temperatur na wylocie chtodziwa z kaset. Oczy-
wiscie, doktadno$¢ okre$lenia przyrostu tem -
peratury chtodziwa w rdzeniu mozna bytoby
zwiekszy¢ instalujgc rdznicowe temperatury.
Jednakze nie jest znane zachowanie si¢ kabla
termopary przy duzych dawkach promieniowa-
nia reaktorowego, a dla realizacji termopary
roznicowej nalezy przepuscié¢ kabel przez
rdzen.



Temperatura chtodziwa na wlocie do rdze-
nia reaktora wyznaczana jest na podstawie
pomiarow temperatury wody wprowadzanej do
zbiornika reaktora z obiegéw chtodzenia.

3. 3. P£froiarj)_ofostat*ch_p_arametréw technolo-
glcznych reaktora

Pozostate parametry reaktora, niezbedne
do analizy jego pracy, jak: potozenie regulato-
row, cisnienie chtodziwa, spadki ci$nienia
chtodziwa na rdzeniu reaktora, koncentracja
kwasu bornego w chtodziwie i inne sg standar-
dowymi pomiarami technologicznymi i nie be-
dg omawiane ogOlnie w tej czes$ci pracy. Nie
beda takze omawiane rozwigzania uktadow
przetwarzania i potagczen z maszyng cyfrowg
w rezimie "on line". Zagadnienia te sg wspol-
ne dla zastosowan maszyn cyfrowych w ukta-
dach centralnej rejestracji i przetwarzania
danych i sg przedstawione jako rozwigzania

konkretnego systemu opracowanego w IBJ
i "Mera-PIAP".

4. System pomiarow wewnatrzrdzeniowych
reaktorow WWER-440 i WWER-1000
INCORMER

System ten powstaje przy wspoOtpracy i po-
mocy naukowcéw z ZSRR, wedlug wymagan i
zatozen technicznych uzyskanych ze Zwiagzku

Sjs. k. llozmieszczenie detektoréw strumieni nem"'..
sw i tertnopar w zbiorniku reaktora. 1l-rdzen. 2-zesi.
\\v detektorow jeden zestaw pokazano w
Jnwieku/enlu /A/. 3-termopary, 4-elenienty regulary.i
m- reaktora, S-wyprowadzenie kabli termofrar ze zbior -
nikn. (j-napedy pretéw regulacyjnych, 7-rurka stalowat
Semstawem detektoréw. B-rietektor wanadowy, 9-detekto-

rv rodowe, Il-wysokos$r rdzenia reaktora

neutronoéw :
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Radzieckiego. Opracowujac system opieramy
sie na uzgodnieniach, ze rdzen reaktora zosta-
nie oprzyrzagdowany w urzadzenia oraz sys-
tem czujnikOw strumieni neutronéw i tempe-
ratur przez dostawce reaktora. Przewidziano
zainstalowanie w reaktorze i urzadzeniach z
nim zwigzanych nastepujacych czujnikéw i
punktéw pomiaréw parametréw, niezbednych
do analizy przez system INCORMER:

1/ Strumien neutron6w

- reaktor WWER-440: 32 zestawy pomiarowe,
w kazdym zestawie 5 beta emisyjnych detek-
tor6w neutronow, 4 z nich z rodowym em ite-
rem o diugos$ci czynnej ok. 20 cm; 1z emite-
rem wanadowym o diugoséci 250 cm. Roz-
mieszczenie detektorow w zestawie przedsta-
wiono na rys. 2.

- reaktor WWER-1000: 36 zestawéw po 6 de-
tektorow: 5 rodowych, 20 cm i 1 wanadowy
350 cm.

2/ Temperatury wewnatrzrdzeniowe

- reaktor WWER-440: 215 termopar chromel-
alumel pomiaru temperatury chtodziwa na wy-
locie z kaset paliwowych,

- reaktor WWER-1000: 151 termopar chromel-
alumel pomiaru temperatury chtodziwa na wy-
locie kaset paliwowych.

Po zakonczeniu badan dotyczacych zacho-
wania sie kabli termoparowych w polu promie-
niowania reaktorowego przewiduje sie zainsta-
lowanie ré6znicowych termopar w zestawach
pomiaréw strumieni neutron6w.

System INCORMER analizuje takze nastepujace
parametry pozardzeniowe:

Parametr lub wielkos¢ WWER--440 WWEFW.000
3. Potozeniaregulatoréow 73 109
4. Obroty pomp cyrkula- A n

cyjnych 6x e 4N
5. Cisnienie chtodziwa * 6" 40
6. Rdznice cisnien 6 4
7. Temperatury chtodziwa n X

na wlocie do reaktora 6 4
8. Przyrost temperatury .

chtodziwa w rdzeniu 6 4
9. Koncentracja kwasu bor- Ax x

nego 1 1
10. Wielkos$ci bistabilne 200-300

Rozmieszczenie czujnikOw pomiaréw stru-
mieni neutrondéw i temperatur w rdzeniu
reaktora typu WWER jest przedstawione sche-
matycznie na rysunku 2.

Wymienione powyzej czujniki oraz sygnaty
bedg podawane na odpowiednig aparature
wzmacniajgco-normalizujacg i przetwarzaja-

x/ W zestawieniu podano ilo$¢ wielko$ci pomia-
rowych, Ro$¢ czujnikbw moze by¢ zwielo-
krotniona.



cg, a nastepnie na system maszyn cyfrowych.
Przetworzona informacja zostaje wyprowadzo-
na na urzagdzenia peryferyjne systemu.

Opracowywany w IBJ i "Mera-PIAP" sys-
tem pomiaréw wewngtrzrdzeniowych obejmujga’
cy aparature pomiarowg, uktad maszyn cyfro-
wych z odpowiednim oprogramowaniem bedzie
w pierwszym okresie systemem informacyj-
nym. System bedzie wydawat nastepujgce in -
formacje operatorowi reaktora:

1. Na zadanie:

- rozktady mocy cieplnej generowanej wrdze-
niu,

- marginesy bezpieczenstwa do poziomu mocy,
w ktorym moze wystapi¢ uszkodzenie paliwa,

- bilans paliwa w rdzeniu,
- zestawy wielkos$ci pomiarowych w Czytel-
nym dla operatora formacie;

2. Sygnaty ostrzezenia i alarmu:

- przekroczenia przez parametr lub grupe
parametrow ustalonych granic,

- ostrzezenia i alarmy wraz z informacjg o
zrodle z innych urzagdzen reaktora,

3. Sprawozdania:

al z przebiegu awarii o zachowaniu sie
reaktora i dziatan operatora na 25 min. przed
wystagpieniem sygnatu awarii i 5 min. po syg-
nale awarii,

b/ w przypadku wystgpienia sygnatu ostrzeze-
nia lub alarmu o przyczynie wystapienia syg-
natu oraz o dziataniach operatora,

c/ okresowe:

- uSrednione rozktady mocy generowanej w
rdzeniu,

- rozktady zagtebien regulatoréow,

- koncentracja kwasu bornego,

- ci$nieniach i réznicach cis$nien,

- wydatki chtodziwa w kazdej petli chtodze-
nia,

- bilans paliwa reaktora,

- rozktady wypalen paliwa,

- globalna ilos¢ energii wyprodukowanej przez
reaktor,

d/ operator moze wyprowadzi¢ w formie spra-
wozdania informacje wyszczeg6lnione w p, 1.

4. Operator systemu INCORMER moze w kaz-
dej chwili uzyska¢ informacje o stanie uktadu
i jego oddzielnych elementach.

Caty system INCORMER mozna podzieli¢
na nastepujace czesci:
- cze$¢ pomiarowa,
- uktad maszyn cyfrowych,
- uktad prezentacji informacji.

Schemat strukturalny systemu INCORMER
ilustruje rys. 3. Najbardziej specyficzng
czes$cig systemu jest cze$¢ pomiarowa, z tego
wzgledu zostanie ona omdwiona najbardziej
szczeg6towo. Pozostate elementy systemu sg
standardowymi uktadami CRPD.
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Rys. 3. Schemat strukturalny systemu INCOHMKR.
1-monitor ekranowy, 2-dAukarka mozaikowa, 3-urzg-
mizenia we/wy dla no$nikéw informacji cyfrowej.

4,1. Cze$¢ pomiarowa systemu INCORMER
Czes$¢ pomiarowg systemu INCORMER
oparto na standardzie CAMAC, Przy przy-
stagpieniu do opracowania zdecydowano, ze
ze wzgledu na specyfike pomiaréw wewnatrz-
rdzeniowych strumieni neutronéw oraz tem -

peratur nalezy opracowac¢ kompletne linie
pomiarow tych wielkosci, poczynajac od syg-
natu wejsciowego a konczagc na magistrali
kasety CAMEAC. Pozostate wielkosci analogo-
we jako w pewnej mierze standardowe beda
przetwarzane na sygnat analogowy -5.V,

a nastepnie poprzez komutator wejs¢ i prze-
twornik analogowo-cyfrowy przekazywane na
magistrale kasety CAMAC.

W ielkos$ci bistabilne podawane bedg na
bloki optoizolacji przystosowane do pracy na
réznych poziomach sygnatdw, skad przez blo-
ki rejestr6w zmian - na magistrale kasety
CAMAC. Wszelkie zmiany stanu wej$¢ bista-
bilnych podawane bedg na maszyne cyfrowg
wrezimie przerwan.

Przy opracowaniu uktadu przyjeto, ze
maksymalna czestotliwos$¢ otrzymywania infor-
macji z linii analogowych wynosi 1/sekunde.
Przerwania z wej$é bistabilnych rejestrowane
bedg z doktadnos$cig 4 ms. Przy realizacji
cze$ci pomiarowej starano si¢ maksymalnie
odcigzy¢ maszyne cyfrowg od obstugi linii
pomiarowych.



4. 1. 1. Lmj.e_pom iarow_e_pr_gdéw_ _beta_emi -
syjnych detektoréw neutronéw

Urzadzenia te opracowywane sg w Zakta-
dzie Automatyki i Elektroniki Reaktorowej
Instytutu Badan Jgdrowych. Ideowy schemat
uktadu pomiarowego zawierajgcego 16 linii
pomiarowych przedstawiono na rys. 4. Za-
sadniczym elementem linii pomiarowej jest
przetwornik pragd-czestotliwos$¢. Kazdy z
dwéch przewodoéw /tyta efektu i zyta tta/ beta
emisyjnego detektora neutron6w potgczony jest
z odpowiednim przetwornikiem. Sygnaty cze-

Itys-. 4. Schemat linii pomiarowych pradu z beta emiayj
liych detektoréw neutronéw, 1-projektowany przetacz-
nik pragdéw, 2-przetgcznik sygnatu f 3-urzadzenie izo

lacji galwanicznej, 4-przelicznik rewersyjny, 5-uktad
sterujacy przetaczaniem kanatéw, 6-przetgcznik rejes-
trow, '7-rejestry wyjsciowe, C. Z.S.-Centralny Zegar

Systemu

stotliwosciowe doprowadzone sg do tzw. cze$-
ci cyfrowej linii, gdzie nastepuje zliczenie
impulséw z odpowiednim znakiem tak, aby wy-
nik pomiaru odpowiadat pragdowi netto em itera.
Zastosowanie do zliczania bramek czasowych,
ktérych wielkos$¢ jest wielokrotnoscia okresu
sieci, pozwala na skuteczng eliminacje za-
ktécen sieciowych.

Podstawowy zespo6t cyfrowy pomiaru pradow

z beta emisyjnego detektora neutronow reje-
struje wynik pomiaru z 16 detektoréow. W
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pierwotnej wersji przetgczanie sygnatow od-
bywato sie na poziomie sygnatow czestotliwos$-
ciowych. Ze wzgledu na koszty wykonania
przetwornika prowadzone sa prace nad zasto-
sowaniem przetagcznika pradow detektorow.

Uktad pomiarowy sterowany jest przy po-
mocy Centralnego Zegara Systemu /CZS/,
ktory generuje sekwencje impulséw bramku-
jacych zsynchronizowang z czestotliwos$cia
sieci. Uktad zgtasza zakonhczenie pomiaru
generujac sygnat L. Obstuga uktadu przez
maszyne cyfrowg ogranicza sie do odczytania
z rejestrow uktadu gotowych wynikdéw.

Maszyna moze przestawi¢ rezim pracy
uktadu na pomiary kontrolne. W tym przy-
padku przeprowadzane sg pomiary testujgce
prawidtowo$¢ pracy poszczeg6lnych linii.

4. 1. 2. Uktady pomiaréw temperatur

Urzadzenia te opracowywane sg przez Prze-
mystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw
"Mera-PIAPJ1 Tor pomiaré6w temperatury
sktada sie z 2 czeSci: pomiarowej zawie-
rajacej wzmacniacz i przetwornik nap.iecie-
czestotliwo$¢ oraz czesci cyfrowej za-
wierajacej odpowiednie uktady zliczajace i
rejestry. Czes$¢ cyfrowa jest sterowanaprzy
pomocy Centralnego Zegara Systemu, generu-
jacego odpowiednig sekwencje impulséw ste-
rujacych. I wtym przypadku zastosowano
zasade zliczania impulséw w okresach* czasu,
bedacych wielokrotnoscig okresu sieci.

OLstuga linii pomiarowych przez maszyne
cyfrowa ogranicza sie do odczytania zawar-
tosci rejestrow. Uktad moze by¢ przetgczony
odpowiednim rozkazem na testowanie.

Linie pomiarowe montowane sg w zespoty
po 8 linii i tego typu zesp64, sktadajacy sie z
REAKTOR

liys. 5. Schemat linii pomiarowych sygnatu z -termopar,
I-termostat, 2-blok okreélajgcy temperature zimnych

koncéw termopar, 3-optoztgcza, 4-przeUczniki, 5-re-
jestry wyniku



czesci pomiarowej i cyfrowej stanowi podsta-
wowy element pomiaru temperatur. Schemat

blokowy takiego zespotu przedstawiono na
rys." 5.
4. 1.3. Pomiajrj.vielkosci £070°E*} "bv.

Sygnaty te bedg mierzone przy pomocy prze-
twornikéw analogowo-cyfrowych, a przetg-
czanie wej$¢ odbywac sie bedzie przy pomocy
multiplexer6w. Obstuga multiplexers i prze-
twornika analogowo-cyfrowego wymaga duzej ,
ilosci czasu maszyny cyfrowej. Kazdy kanat
pomiarowy zgtasza dwa sygnaty przerwan.
Identyfikacja przerwania, a nastepnie jego
obstuga wymaga rozbudowanych i czasochton-
nych czynnoSdci.

Dla unikniecia tej trudnos$ci zostato zapro-
ponowane oryginalne rozwigzanie {jSJ :
multiplexery iprzetworniki analogowo-cyfro-
we zostaly zgromadzone w kasetach CAMAC
obstugiwanych przez wtasne autonomiczne
kontrolery wykorzystujgce odpowiednigilo$é
blokow pamieci. Korzystajagc z programu
wprowadzonego z maszyny cyfrowej lub tez
programu "zaszytego", uktad taki na odpo-
wiedni sygnat przeprowadzi caty cykl pomia-
row zapisujac wyniki w odpowiednich miej-
scach wtasnej pamieci. Poprzez blok inter-
fejsu tagczacy "autonomiczng kasete CAMAC™
z kasetg sterowang przez maszyne bytaby
prowadzona jedynie transmisja danych.
Schemat blokowy takiego uktadu ilustruje
rys, 6.

MK.Cj:

wmm-

MmficC.

-mMmm
-mm

Rys. 6. Schemat uktadu pomiaru sygnatéw -5 v MKC-
magistrala kasety CAMAC, MGC-magistrala gatezi
CAMAC, ACI- konwerter analogowo-cyfrowy. MLF-

multiplexer, IF-blok
zaszytym programem, RAM-blok pamieci,
-kontroler sprzegajacy MGC z MKC

interface, ROM-blok pamieci z
kontr. A

4. 1. 4. Oj[*n"Et"klur_a_c_z£EScij)omiarowej_
sy s temu INCORMER —~
Uktad pomiarowy systemu INCORMER opraco-
wywany w Zaktadzie Fizyki Reaktorowej I1BJ
obejmuje do 7 kaset CAMAC sterowanych

M.KC.
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Rys. 7. Schemat uktadu pomiarowego, systemu INCOR-
MER. 1-kontroler kasety CAMAC. 2-autonomlczny kon
troler kaBety CAMAC, 3-bloki pamieci, MLP+ACI-bloki
multiplekseréw i przetwornikéw analogowo-cyfrowych,
IF-bloki Interface, WESO-bloki optoizoldcji, RZM-blok;
rejestrow zmian

bezposrednio przy pomocy maszyny cyfrowej.
System sterowania zalezy od rodzaju zastoso-
wanych maszyn cyfrowych. Moze to by¢ uktad
gatezi CAMAC stosowanej obecnie wraz z ma-
szyng cyfrowg TPA-1001-i do prac nad sys-
temem. Moze to by¢ takze sterowanie przez
oddzielne kanaty we/wy maszyny cyfrowej.
Cze$¢ aparatury pracujacej w rezimie cy-
frowym bedzie sterowana wtasnymi kontrole-
rami i potgczona z reszta cyfrowej aparatury
CAMAC jedynie poprzez bloki sprzegajace.

Natomiast duza cze$¢ aparatury toréw po-
miaréw temperatur i strumieni neutronéw jes,t
aparaturg analogowg i moze by¢ umieszczona
w odlegtosci kilkuset metréw od aparatury cy-
frowej. Schemat blokowy cze$ci pomiarowej
systemu INCORMER przedstawiono.na rys. 7.

4. 2. Uktad maszyn
INCORMER

cyfrowych systemu

Nie ustalono dotychczas typu maszyn cyfro-
wych, ktdére zostang zastosowane w systemie
INCORMER, Przewiduje sie, ze beda to
dwie maszyny cyfrowe /jedna w goragcej re-
zerwie/ pracujgce z uktadami pomiarowymi
w rezimie "on line" i w czasie rzeczywistym.
Pamie¢ operacyjna 64k stéw 16-bitowych.
Dodatkowo przewiduje sie zainstalowanie
dwoéch cfyskow magnetycznych: jeden do groma-
dzenia danych z historii eksploatacji dla 30-
minutowego sprawozdania poawaryjnego - dru-



gi do gromadzenia danych eksploatacyjnych z
catej kampanii paliwowej.

Maszyny te, oprécz podstawowych funkcji
zbierania, przetwarzania i prezentacji danych
bedg prowadzi¢ obliczenia zwigzane z funkcja-
mi specjalnymi. Ze wzgledu na duzg ilo$¢ tych
obliczen niezbedne bedzie wykonywanie dodat-
kowych obliczen przez duzg maszyne cyfrowg
o$rodka informatycznego elektrowni jadrowej.
Obliczenia te bedg wykonywane w rezimie
"off line" i wykonujgca je maszyna moze
otrzymywac informacje badz to przy pomocy
tacza systemowego badz to przy pomocy nor-
malnych nosnikéw informacji.

4,3. Urzadzenia prezentacji wynikéw

Informacja z systemu INCORMER przed-
stawiona bedzie operatorowi reaktora na
czterech monitorach ekranowych, w odpowied-
nio dobranych formatach. Operator moze wy-
wota¢ odpowiedni format. Automatycznie na
monitorach pojawia¢ bedg sie informacje o
sygnatach ostrzezenia, alarmu lub awarii.

Sprawozdania drukowane beda na.dwéch
drukarkach mozaikowych. Przewiduje sie wy-
dawanie raportéw "godzinowych", "dobowych"

i "miesiecznych”. Na drukarkach drukowane
bedg takze zazadane przez operatora informa-
cje. Kazdy sygnat ostrzezenia lub alarmu przed-
stawiony bedzie w sprawozdaniu wraz z infor-
macjami o dziatalnos$ci operatora.

Sygnat awarii spowoduje przestawienie
systemu na program "awaryjny". Program
ten powoduje kontynuowanie pomiar6w przez
5 minut po wystgpieniu awarii, a nastgpnie
uporzagdkowanie informacji zapisanej na dys-
ku magnetycznym i wydrukowanie sprawozda-
nia awaryjnego.

Operator systemu INCORMER bedzie dys-
ponowat dla wyprowadzenia odpowiedniej in-
formacji jednym monitorem ekranowym, jed-
ng drukarka mozaikowa i jednym urzadzeniem
wyprowadzenia i wprowadzenia informacji na
nos$nikach informacji cyfrowej.

5. Zakonhczenie

Przedstawiony materiat z koniecznoé$ci
jest bardzo skrotowy i obrazuje og6lng kon-
cepcje systemu oraz niektére rozwigzania
techniczne. Opracowywane urzgdzenia sg
obecnie w stadium modeli laboratoryjnych i
przechodzg wszechstronne badania metrolo-
giczne i funkcjonalne zaréwno na reaktorach
doSwiadczalnych w Polsce, jak i na reakto-
rach energetycznych w ZSRR.

Konkretne rozwigzanie systemu bedzie, wy-
konywane na konkretne zamoéwienie danej
elektrowni atomowej. Kazda elektrownia ato-
mowa jest w zasadzie inna, posiada nieco
odmienne wyposazenie, oprzyrzgdowanie.
Dlatego szczegdty oprzyrzadowania systemu

muszg by¢ przystosowane do konkretnej sitow-
ni.
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OPROGRAMOWANIE SYSTEMU POMIAROW WEWNATRZRDZENIOWYCH

REAKTOROW TYPU WWER

Wstep

Jakos¢ i ilos¢ informacji, ktdrg mozna
suzyska¢ z systemu pomiar6w wewnatrzrdze-
niowych zalety w duzym stopniu od oprogra-
mowania. Wykorzystanie w petni dostepnej
informacji i przetworzenie jej w informacje,
na podstawie ktdrych mozna tatwo podjaé¢ opty-
malng decyzje - oto cechy, ktorym powinien
odpowiada¢ nowoczesny system informatycz-
ny w og6le, wtym i system pomiardw wewnatrz
rdzeniowych.

Prace nad oprogramowaniem opracowywa-
nego w Instytucie Badan Jadrowych i Przemy-
stowym Instytucie® Automatyki i Pomiarow
"Mera-PIAP" systemu.pomiarow wewnatrz-
rdzeniowych reaktorow typu WWER - systemu
INCORMER [Ij dopiero sie rozpoczety.
Przyjeto zasade, ze standardowe oprogramo-
wanie uktadu maszyn, dotyczace funkcji re-
zerwacji maszyn, wspotpracy maszyn z pamie-
ciami masowymi, urzagdzeniami peryferyjny-
mi w rezimie przerwan bedzie opracowane
przez wyspecjalizowane grupy. Takze progra-
my obstugi uktadéw pomiarowych w rezimie
przerwan i w czasie rzeczywistym sg w pew-
nym sensie programami podstawowymi syste-
mu. Dlatego tez, pomimo ze juz sa opraco-
wane algorytmy tych programéw, pomimo
ze sg one uruchomione na maszynie cyfrowej
TPA-1001-1 - nie bede ich wtym miejscu
szczeg6towo opisywat.

Niniejsza praca przedstawia tylko kon-
cepcje oprogramowania specjalnego systemu.
Koncepcja ta w miare, realizacji moze
jeszcze ulec znacznym zmianom,

2. Charakterystyka rdzenia
reaktora typu WWER
2. 1. Rozktady generacji mocy

W ielko$cig okre$lajagcg iloS¢ energii ciepl-
nej produkowanej w okreslonym punkcie r
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reaktora atomowego przy zadanej konfiguracji
m ateriatu paliwowego jest strumien neutronéw:

" “N.CE/r>tf(E) = /1

gdzie:
t - energia neutronu *
N(E, t) - gesto$¢ neutron6w o energii E
—, w punkcie r
" PAMfdko$¢ neutronu o energii E
M - masa neutronu

Gesto$¢ mocy generowanej w danym punk-
cie reaktora wyraza¢é mozna nastepujaca re-

UCit: CM»
P(F)- H ft(tf)-E r(E,T)dE

gdzie:

2ffE7)-nfff)-6ff£)" makr°9kopowy przekrdj
' ' czynny na rozszczepienie

nf - koncentracja jader materiatu roz-
szczepialnego

£n(E)' - mikroskopowy przekrdj czynny na
rozszczepienie

Po - energia wydzielana w jednym akcie
rozszczepienia

W reaktorze moze istnie¢ stacjonarny roz-
ktad strumienia neutrondw, jes$li ilos§¢ neutro
néw powstajgcych w procesie rozszczepienia
w reaktorze R rowna jest ilosci neutronow,
ktore zostajg pochtoniete lub wyjda poza stre-
fe rdzenia G.
Stosunek tych wielkosci

Y

jest wspétczynnikiem mnozenia reaktora.
Réznica
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jest okreslana jako reaktywnos$¢ reaktora.



Rozktad strumienia w reaktorze mozna obli-
czy¢ rozwigzujac rownanie opisujace bilans
neutron6éw w reaktorze:

[ftfEjr) i- £

gdzie:

HjEjt | - operator opisujacy ucieczke

” , i absorpcje neutronow

M(E7) - operator opisujacy produkcje
neutronéw w procesie rozszczepie-
nia

Jest to ré6wnanie ré6zniczkowo-catkowe 'o

stopniu zaleznym od przyjetego przyblizenia w
modelu opisujagcym zachowanie sie neutron6w
w reaktorze. Do jego rozwigzania niezbedne
jest zadanie warunkéw brzegowych. Na przy*
ktad, réwnanie / 5/ przy zastosowaniu przy-
blizenia dyfuzyjnego przy opisie zachowania
sie neutronéw przyjmuje postac:

VD FE , r)l7clfE7 ) - 2t (E7 )-<I>(Er ) + 161

V - operator gradientu:
D - wspotczynnik dyfuzji neutronu
- catkowity makroskopowy przekroj
czynny neutronu
makroskopowy przekr6j czynny na
rozproszenie neutronu, przy ktérym
nastepuje rozproszenie neutronow
z energii E' do energii E
f(E) - normowane widmo neutron6w
szczepieniowych
V(t) - ilo$¢ neutronéw emitowanych w jednym
akcie rozszczepienia wywotanym
neutronem o energii E.
Warunkami brzegowymi w tym przypadku
bedzie zerowanie si¢ strumienia na granicy
reaktora.

Opisane powyzej réwnanie jest niczym
innym jak rownaniem bilansu neutronow, jpto-
jacy przed ostatnig catkg wspdtczynnik
wystepuje tu jako warto$¢ wtasna i jest ni-
czym innym jak odwrotnos$cig zdefiniowanego
relacjag /3/ wspbtczynnika mnozenia. Rozwig-
zaniem réwnania 6 jest rozktad przestrzenno
-energetyczny stjuimienia neutronow
i warto$§¢ witasna r- .

Rozwigzanie rownania / 6/ dla wspo6tczesne-
go reaktora energetycznego w przestrzeni
trojwymiarowej jest nawet dla bardzo duzych
maszyn cyfrowych zadaniem bardzo praco-
chtonnym. Wykorzystujagc wyniki obliczen
Przygotowawczych maszyna cyfrowa o pojem -
noéci pamieci operacyjnej rzedu 256 K stéw
64 bitowych o szybkos$ci dziatania rzedu 1 min
operacji/s dokonuje koncowych obliczen w
czasie rzedu godziny.

roz-

2. 2. Efekty reaktywnos$ciowe w rdzeniu
reaktora

Reaktory energetyczne typu WWER posia -
daja zapas paliwa, ktéry musi wystarczyé na
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okres pracy do 7500 godzin. Zapas ten zgro-
madzoriy w rdzeniu reaktora bez odpowied-
niego skompensowania, utworzytby uktad
nadkrytyczny, w ktérym~ 0. Hipotetyczng
wielkosé dla takiego rdzenia nazywamy
reaktywnoscig wbhudowang albo catkowitym
zapasem reaktywnos$ci. Oczywiscie ten zapas
reaktywnos$ci musi by¢é skompensowany wpro-
wadzeniem odpowiednich absorberé6w neutro-
noéw wpostaci elementow regulacyjnych, a we
wspdbtczesnych reaktorach WWER - w postaci
roztworu kwasu bornego /bor jest silnym
pochtaniaczem neutron6w/ w chtodziwie.
Zmiana reaktywnos$ci uktadu przy wprowadze
niu pretdw regulacyjnych nazywa sie reaktyw-
noscig elementéw regulacyjnych, natomiast
zmiane reaktywnosci uktadu przy wprowadze-
niu kwasu bornego okres$la sie jako zmiane
reaktywnos$ci na jednostkowag koncentracje
HgBOg w g/litr.

Rdzen reaktora typu WWER pracuje w tem -
peraturze do 300°C. W tej temperaturze woda
zmienia znacznie swojg gesto$s¢ do 0, 7 g/cm 3.
Oczywis$cie, 'wptywa to na wspotczynnik mno-
zenia. Tak samo produkcja energii cieplnej
w elementach paliwowych podnosi znacznie
/do 1000-2000 C/ temperature paliwa i wpty-
wa na parametry neutronowe rdzenia. Te
wszystkie efekty odbijajg sie na reaktywnos-
ci. Zmiane reaktywnos$ci przy podniesieniu
temperatury z 20 C do nominalnej nazywamy
temperaturowym efektem reaktywnosci.
Zmiane reaktywnos$ci przy osiggnieciu przez
reaktor petnej mocy nazywamy efektem reak-
tywnos$ciowym mocy.

Podczas pracy reaktora, w wyniku roz-
szczepien zmniejsza sie ilos¢é atomdéw paliwa,
powstajg nowe atomy z produktéw rozszcze-
pienia. Z catego szeregu izotopow powstajg-
cych z produktow rozszczepienia powstaja
izotopy Xe-135 i Srdl , ktére majg bardzo
duzy przekrdj czynny na pochtanianie neutro-
néw, jednakze nie sg izotopami stabilnymi.
Izotopy te pod wptywem neutronéw, ulegaja
przeksztatceniom radioizotopowym. Dlatego
tez przy stabilnej pracy reaktora ustala sie
okreslony poziom tych izotopéw wprowadza
jac statg ujemng reaktywno$¢ nazwang reak-
tywnos$cig zatrucia ksenonem i reaktywnos$¢
zatrucia samarem.

Zmniejszenie ilosci atomow paliwa, gro-
madzenie stacjonarnych produktow rozszcze-
pienia w procesie produkcji energii cieplnej
w reaktorze powoduje pojawienie sie ujemnej
reaktywnos$ci nazwanej reaktywnos$cig wypa-
lenia.

W ielkosci te,
obliczen i analiz,

aczkolwiek sg przedmiotem
w okresie konstruowania

reaktora ostatecznie sa okre$lane z danych
eksploatacyjnych.
2. 3. Krytyczne parametry pracy reaktora

Energia cieplna w reaktorze jest genero-
wana w rdzeniu elementu paliwowego wykona-
nego w postaci tabletki ze spiekanego dwutlen-



ku uranu. Tabletki te umieszczone sg w rurce
wykonanej ze stopu cyrkonu /99%/ i niobu /1%/
W czasie pracy rdzen paliwa osigga temgera-
ture bliskg temperaturze topnienia /2800 C/.
Dodatkowo, duza generacja ciepta w elemen-
cie paliwowym moze doprowadzi¢ do powsta-
nia wrzenia objetoSciowego wody chtodzgacej,
przy ktérym nastapi oderwanie sie warstwy
wody chtodzacej od $cianki elementu paliwo-
wego. Efekt ten nazywa sie kryzysem wymia-
ny ciepta.

Zaroéwno stopienie sie rdzenia elementu
paliwowego, jak i kryzys wymiany ciepta pro-
wadzi do uszkodzenia elementu paliwowego.
Procentowe podniesienie mocy w danym rejo-
nie reaktora do wartosci, przy ktéorych moze
wystapi¢ topienie paliwa lub kryzys wymiany
ciepta nazywamy marginesem do wystgpienia
krytycznych wartoéci generacji mocy cieplnej.

3. Oprogramowanie
systemu pomiaréw wewnagatrzrdzeniowych
INCORMER

Struktura proponowanego do opracowania
oprogramowania systemu jest przedstawiona
na rys. 1.

Rys.
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System otrzymuje z uktadow pomiarowych,
obstugiwanych programem zbierania danych,
informacje o parametrach pracy reaktora.
Informacja ta przychodzi w formie binarnej,
okres$lajacej wielko$¢ sygnatu elektrycznego ’
odpowiadajgcego danej wielkosci. Informacja
ta w wielu przypadkach jest uzupetniona infor-
macjg o stanie linii pomiarowych /uktady po-
miaréw pradéw z beta-emisyjnych detekto-
row neutronéw oraz uktady pomiaréw napiec
termopar/.

System uzyskuje informacje z nastepuja-
cych czujnikéw:

- termopar umieszczonych wewnatrz rdzenia
i na gtownych obiegach chtodzenia reaktora,
- beta emisyjnych detektoréw neutrondéw,

- czujnikow cisnien i réznic cisnien na gtow-
nych obiegach reaktora,

- czujnikoéw ilo$ci obrotow gtéwnych pomp
cyrkulacyjnych,

- czujnikéw potozen elementéw regulacyjnych,
- czujnika koncentracji kwasu borowego.

O ile w przypadku czujnikéw temperatury,
ci$nien, roznicy cisnien, ilo$ci obrotéw pomp
okreslajgcych przeptyw masowy chtodziwa
przez reaktor, potozen elementéw regula-

1. Struktura oprogramowania systemu pomiaréw wewnatrzrdzeniowych INCORMER



koncentracji kwasu bornego mozna
ustali¢ jednoznaczng relacje pomiedzy infor-
macja a parametrem pracy reaktora, o tyle
relacja taka nie istnieje dla beta-emisyjnych
detektorow neutronéw. Wielko$¢ pradu detek-
tora w rezimie ustalonym jest okre$lona
przez do$¢ skomplikowang funkcje strumienia
neutronéw (2/J .

cyjnych,

v

Moc cieplna generowana w reaktorze jest
funkcjg strumienia neutrondw okreslong
wzorem [Ij I, niestety, do wyznaczenia

relacjiP-C (ljnalezy okre$li¢ widmo energe-

tyczne strumienia neutrondw w zadanym re-
jonie reaktora /widmo to zalezy od wzbogace-
nia paliwa, stopnia tego wypalenia, koncen-
tracji kwasu bornego w chodziwie/ i opraco-
wacé tablice lub funkcje fEw, B, cj w zalez-
nosci:
P*K-f(:wiBIC)-i z8/
gdzie:
K - wspotczynnik wydajnosci detektora

,B,C) “ funkcja okre$lajgca zaleznos$¢

wspoétczynnika wydajnos$ci od wzbo-

gacenia paliwa W, wypalenia B i

koncentracji kwasu borowego C

0 - prad detektora

| wtasnie drugi czton oprogramowania,
standardowych obliczen relacji miedzy sygna-
tami z odpowiednich czujnikéw a wielkos$ciami
temperatur, ciSnienn, przeptywodw, potozen
elementow regulacyjnych - musi przeprowa-
dza¢ obliczenia gesto$ci mocy generowanych
w miejscach, gdzie umieszczone sg beta emi-
syjne detektory neutron6éw, na podstawie da-
nych o wielkos$ci pradu generowanego przez
czujnik, Obliczenia takie muszg by¢ przepro-
wadzone na podstawie danych materiatowych
reaktora oraz aktualnych warunkéw pracy
reaktora i dlatego‘ten blok programowy otrzy-
muje informacje o aktualnym stanie reaktora.
Wielkos¢ K wyznacza si¢ na podstawie wyni-
kéw pomiaréw rozruchowych reaktora, o
ktorych bedzie mowa ponizej,

3. i. Okreslenie rozktadu generowanych mocy
i margineséw wystgpienia warunkéw krytycz-
nych

Czujniki strumienia neutronOw sg rozmiesza
czone w kilkudziesieciu kasetach reaktora i
tylko w tych punktach moze by¢é okreslona
gesto$¢ mocy. Dla okres$lenia rozktadéw mocy
generowanej w catym reaktorze przyjeto
metode opartg na dopasowaniu obliczonych
off-line rozktaddéw gesto$ci generowanej mocy
do wielkosci pomiarowych. Obliczenia takie
bedg wykonane na duzej maszynie cyfrowej
osrodka informatycznego elektrowni jadrowej
na podstawie danych materiatowych i danych
z historii kampanii paliwowej, dostarczanych
przez odpowiedni blok programowy.

Wyniki przeprowadzonych obliczen beda
przekazane badzto specjalnym tagczem, badz

opréocz "™
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to przy pomocy odpowiednich no$nikéw infor-
macji do systemu, maszyn cyfrowych pracuja-
cych "on-line". Tam zostanie przeprowadzo-
ne dopasowanie obliczonego rozktadu gestos-
ci generowanych mocy do wielkos$ci okre$lo-
nych na podstawie wskazan beta emisyjnych
detektorow neutronéw.

Uzyskany w ten sposob rozktad generowa-
nych mocy jest weryfikowany poprzez wska-
zania termopar. Mianowicie przyrost tem-
peratury chtodziwa przy przejsciu przez
rdzen reaktora jest proporcjonalny do
wielkos$ci mocy przekazywanej do danego
kanatu chtodzenia. W przypadku wiekszych
niezgodnos$ci nalezy przeanalizowaé¢ powstata
sytuacje i przedsiewzig¢ odpowiednie Srodki
zapobiegawcze. W przypadku odchylen wska-
zan jednej termopary, po sprawdzeniu pra-
widtowosci pracy linii pomiarowej,nalezy za-
tozy¢ zdtawienie przeptywu w danym kanale.

Duza maszyna cyfrowa, przeprowadzajac
obliczenia "off-line", przeprowadza takze
obliczenia dopuszczalnych wielkos$ci gestosci
wydzielanych mocy z punktu widzenia niedo-
puszczenia do krytycznych parametrow ciepl-
nych. Analiza margineséw jest wykonywana
dla najbardziej obcigzonego energetycznie ka-
natu chtodzenia reaktora. Niezbedne do obli-
czen wielkos$ci przeptyw6w sa wyznaczane na
podstawie wynikow pomiarow, réznic¢ cisnien
chtodziwa na rdzeniu reaktora i na podstawie
wynikéw pomiaréw ilosci obrotéw gtownych
pomp cyrkulacyjnych, ktére przy znanej cha-
rakterystyce pomp okres$lajg wielko$¢ prze-
ptywéw przez caty reaktor.

3. 2. Wyznaczenie bilanséw reaktywnosci
reaktora

Bilans reaktywnos$ci reaktora jest para-"
metrem okreS$lajgcym okres, przez ktory
reaktor moze pracowac¢ bez dotadunku pali-
wa, lub tez dopuszczalne zmiany globalnej
mocy reaktora. W stanie ustalonym, przy
osiggnieciu rownowagi zatrucia ksenonem i
samarem powinien by¢ speiniony'warunek
bilansu reaktywnosci:

gdzie: jV + 5p +j*e *5«
- reaktywnos$ciowy efekt temperatury
j>p - reaktywnosciowy efekt mocy
gfg - reaktywnos$¢ ksenonu
4v- reaktywnos$¢ samaru
5 - reaktywnos$¢ wypalenia
H6- reaktywno$¢é wbudowana
Jer - reaktywnod$¢ elementéw regulacyjnych
Jk8 - reaktywno$é kwasu bornego

Podany powyzej bilans reaktywnos$ci tylko
na pierwszy rzut oka jest relacjg bardzo
prosta. W rzeczywisto$ci relacje sg bardziej
skomplikowane. Na przyktad obecno$¢ kwasu
bornego w moderatorze zmienia wielko$¢
reaktywnos$ciowego efektu temperatury. Dla-
tego tez, przy wyznaczeniach poszczeg6lnych
sktadowych nalezy bra¢ pod uwage i inne wa-
runki pracy reaktora.



Reaktywnos$¢ temperatury, mocy, ksenonu,
samaru i wypalenia mogag by¢ wyznaczane na
podstawie obliczen opartych na aktualnych
danych eksploatacyjnych reaktora. Z drugiej
strony, moze by¢ wyznaczona reaktywnos¢
elementéw regulacyjnych i reaktywnos$¢ kwa
su bornego w reaktorze. Zbilansowanie sie
reaktywnosci $wiadczy o prawidtowosci wyko-
nywanych obliczen i jest jednym z kryteriow
mprawidtowosci pracy czes$ci pomiarowej i
oprogramowania systemu INCORMER.

3,3. Program pomiaréw rozruchowych
reaktora

W planach rozwoju systemu INCORMER
przewidziano rozszerzenie jego funkcji - na
pomiary podczas rozruchu réznorodnych pa-
rametrow eksploatacyjnych, jak np.: wspo6t-
czynniki reaktywnos$ciowe, efekty reaktyw-
nosciowe. Jednakze cze$¢ pomiaro6w rozru-
chowych jest niezbedna dla zapewnienia pra-
widtowej pracy systemu,

A wiec przy rozruchu reaktora przeprowa-

dza sie skalowanie termopar. W procedurze
rozruchu przewidziano stopniowe nagrzewanie
obiegu bez doprowadzania mocy z reaktora.
W tym przypadku wszystkie termopary znaj-
duja sie w statej i dos¢ doktadnie znanej tem -
peraturze. Przeprowadzajgc pomiary przy
roznych temperaturach chtodziwa mozna

uzyskac¢ charakterystyki wszystkich termopar.

W poczatkowym okresie pracy reaktora

jest wyznaczony wspdtczynnik K we wzorze

/ 8/. Mianowicie: z bilansu ciepta okreslona
jest globalna moc reaktora, ktéra z drugiej
strony jest wyznaczana na podstawie danych
z beta emisyjnych detektoré6w neutron6w i od-
powiednich obliczen. Oczywiscie, w drugim
przypadku moc ta jest okre$Slona z doktadnos$-
cig do wielkosci K, uzyskang wtasnie na
podstawie tych pomiaréw. Kilka razy w ciggu
kampanii paliwowej reaktora poréwnania ta-
kie sg powtarzane, a ich wynik jest miarg
prawidtowej pracy systemu INCORMER.

3. 4. Program rejestracji historii kampanii
paliwowej

Kampania paliwowa reaktora WWER trwa
trzy lata z tym, ze co roku dotadowuje sie
$§rednio 1/3 nowego paliwa i odpowiednia
cze$¢ paliwa zostaje usunieta z reaktora. 2/3
paliwa pozostajgcego w reaktorze jest prze-
noszone na inne miejsce w rdzeniu.

W celu opracowania schematu przetadunku
paliwa niezbedna jest znajomos$¢ stopnia wy-
palenia paliwa w poszczeg6lnych kasetach.
Taka informacja jest gromadzona przez sys-
tem INCORMER na jednym z dyskéow magne-
tycznych i wydawana w miesiecznych spra-
wozdaniach z pracy reaktora.

Program ten prowadzi takze ewidencje re-
surséw pracy w reaktorze poszczeg6lnych
elementéow rdzenia: elementéw regulacyjnych,
beta emisyjnych detektor6w neutronéw. Dane
te sq wykorzystywane zaréwno do réznorod- *
nych obliczen jak i do okre$lenia koniecznos-
ci wymiany danego urzadzenia.

3. 5. Inne programy

Poza .opisanymi powyzej programami sys-
tem INCORMER musi by¢ wyposazony w
szereg programow wypetniajacych bardziej
podstawowe funkcje systemu. Sgtou program
prezentacji danych na urzgdzeniach peryfe-
ryjnych, program generacji alarmow i ostrze-
zeh przy przekroczeniu zadanych granic,
program przygotowania danych do sprawozda-
nia poawaryjnego i nie przedstawiony na sche-
macie program przetgczania maszyny wykonu-
jacej obliczenia na maszyne bedgacg w re- '
zerwie. Sgto programy stosowane powszech-
nie w systemach CRPD i dlatego nie bedg tu
bardziej szczeg6towo omoéwione.

4. Zakonczenie

W przedstawionej koncepcji oprogramow a-
nia systemu INCORMER, systemu informa-
tycznego, ktory moze pracowaé samodziel-
nie, ale moze tez wspotpracowac z- systemem
CRPD catej elektrowni jagdrowej - staratem
potozy¢ nacisk na funkcje specjalne systemu.
Na to, ze system ten na podstawie przeprowa-
dzonych pomiar6w wyprowadza informacje o
niemierzalnych parametrach, parametrach
bardzo istotnych dla eksploatacji reaktora
energetycznego a niemozliwych do uzyskania
przy pomocy innych urzagdzen, | to, moim
zdaniem, jest gtdbwnym atutem systemu pomia-
row wewnatrzrdzeniowych.

Oczywiscie, przedstawione tu oprogramowa’
nie jest pierwszym krokiem w rozwoju syste-
mu INCORMER. Przewiduje sie powierzenie
systemow i funkcji doradczych, weryfikacyj-
nych decyzji operatora, a w koncu .funkcji
bezposredniego sterowania przestrzennym
rozktadem generowanych w reaktohze mocy.
Jednakze nie przewiduje, ze system ten zo-
stanie witgczony w wysokie stopnie zabezpie-
czen reaktora. Pozostanag tam tradycyjne
uktady kontroli i zabezpieczen reaktora.
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INCORMER-T-KOMPUTEROWY PODSYSTEM POMIARU TEMPERATURY

WEWNATRZ RDZENIA REAKTORA ENERGETYCZNEGO

1. Wstep

W Przemystowym Instytucie Automatyki i
Pomiaréw "Mera-PIAP" na zlecenie i we
wspétpracy z Instytutem Badan Jagdrowych w
Swierku realizowany jest podsystem pomiaru
temperatury wewnatrz rdzenia reaktora
INCORMER-T. Podsystem ten wchodzi w
sktad komputerowego systemu INCORMER,
ktérego zadaniem jest centralna rejestracja
iprzetwarzanie wynikow pomiaréw parame-
trow wewnatrz rdzeniowych reaktoréw energe-
tycznych typu WWER-440 i WWER-1000. Pod-
system INCORMER-T r6zni sie dosy¢ istotnie
od typowych przemystowych systeméw CRPD
ze wzgledu na specjalne, bardzo trudne wyma-
gania wynikajgce z jego przeznaczenia.

Niniejszy artykut poSwiecony jest gtéwnie
przedstawieniu tych wymagan i scharakteryzo-
waniu srodkow podjetych przez konstruktoréow
w celu sprostania tym wymaganiom-.

2. Przeznaczenie podsystemu -«
INCORMER-T

Podsystem INCORMER-T wchodzacy w
sktad systemu INCORMER przeznaczony jest
do pomiaru temperatury w ok. 160 punktach
rdzenia reaktora energetycznego. Wyniki po-
miaréw przesytane sg do komputera, gdzie po
przetworzeniu na podstawie odpowiedniego
programu [4] , dajg informacje oprzestrzen-
nym rozktadzie generowanej w reaktorze
energii cieplnej i ewentualnych lokalnych prze-
kroczeniach dopuszczalnych mocy.

Na podstawie tych informacji moga by¢ pod-
jete odpowiednie decyzje operatorskie, majace-
na celu optymalnie intensywng eksploatacje
reaktora. Umozliwia to zwiekszenie efektyw-
nosci ekonomicznej elektrowni, a takze popra-
we bezpieczenstwa eksploatacji reaktora. Juz
z tego pobieznego przedstawienia wida¢, jak
wazne i odpowiedzialne zadania spoczywajg na
podsystemie INCORMER-T. Z tego tez wzgle-
du wymagania przed nim stawiane sg bardzo
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trudne. Obszernemu omoéwieniu roli parame-
trow wewnatrzrdzeniowych poswiecony  jest
referat

3. Gtéwne wymagania
stawiane podsystemowi INCORMER-T

Najogélniej biorac, podsystem INCOR-
MER-T: musi spetnia¢ cztery zasadnicze wy-
magania: L
- wysoka niezawodno$¢ pracy systemu,

- duza doktadno$¢ pomiaru temperatury,

- wysoka i diugotrwata stabilno$¢ parame-
trow metrologicznych w ciezkich warunkach
eksploatacji,

- bardzo wysoka odporno$¢ na wszelkie'za-
ktécenia panujgce w duzej elektrowni atomo-
wej.

Dodatkowo, ze wzgledu na prawidtowg
interpretacje wynikéw« postawiono»wymaganie
jednoczesno$ci pomiaru temperatury we
wszystkich ok. 160 punktach.

Poniewaz system INCORMER ma by¢ eks-
ploatowany na przetomie lat siedemdziesia-
tych i osiemdziesigtych, wymagane jest aby
byt on w petni nowoczesny i zgodny z miedzy-
narodowymi standardami interfejsow kompu-
terowych.

4. Specyficzne cechy i parametry
podsystemu INCORMER-T

Wysokie wymagania stawiane podsystemo-
wi INCORMER-T zmuszajg do wyboru metody
pomiaru oraz zastosowania odpowiednich
technik, w celu zapewnienia jego niezawod-
nos$ci, stabilnos$ci i niezaktécalnos$cii Ponizej
przedstawione zostang specyficzne cechy ipa-
rametry metrologiczne modelu podsystemu
INCORMER-T.

Metoda pomiaru

Zastosowano czestotliwo$ciowg metode
przetwarzania analogowo-cyfrowego [6]
Polega ona na przetworzeniu na czestotli-
wos$¢ wzmocnionego sygnatu proporcjonalnego



do temperatury, generowanego przez termo-
element umieszczony przy wylocie chtodziwa
z rdzenia reaktora. Sygnat czestotliwosciowy
przetwarzany jest na liczbe impulséw propor-
cjonalng do sygnatu wyjsciowego termoelemen-
tu, a wiec posrednio - do temperatury. Pomia-
ry odbywaja sie cyklicznie co 1 sekunde, wy-
nik kazdego pomiaru przechowywany jest w pa-
mieci buforowej, a nastepnie na zadanie prze-
kazywany do komputera, gdzie zgodnie z pro-
gramem podlega przetworzeniu /Rys. 1/.

Autostabilizacja

W celu uzyskania wysokiej stabilnosci para-
metrow metrologicznych podsystemu zastoso-
wano specjalnag, oryginalng metode autozero-
wania dryftu czasowego i temperaturowego
aparatury pomiarowej,tj. wzmacniaczy i prze-
twornikéw analogowo-cyfrowych. Dzigki temu
zamiast wysokostabilnych i bardzo drogich
wzmacniaczy z przetwarzaniem i innych sta-
bilnych elementéw mozna byto zastosowac po-
pularne liniowe elementy scalone.

Autotestowanie

W celu podwyzszenia niezawodno$ci pracy
podsystemu i wiarygodnos$ci wynikéw pomiaru
zastosowano autotestowanie tor6w pomiaro-
wych. Polega ono na sterowanym programowo
przetaczeniu wejscia toru z zewnetrznego
Zr6dta mierzonego, tj. termoelementu, na
wewnetrzne wysokostabilne zrédto sygnatu kati-
bracyjnego. Analiza wyniku pomiaru kalibra-
cyjnego pozwala wykryé ewentualng niespraw -
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nos$c¢ toru pomiarowego.

Sygnalizacja niesprawnosci

Aby uzyska¢ dalsze podwyzszenie niezawod-
nosci i wiarygodnosci wynikéw pomiaréw za-
stosowano dwustopniowg sygnalizacje nie-
sprawnos$ci kazdego toru pomiarowego pod-
systemu, W tym celu informacja wyjsciowa w
postaci 12-bitowego stowa przekazywanego
przez kazdy tor pomiarowy do komputera za-
wiera oprécz’10-bitowego wyniku pomiaru

o > =2

>r->»0 40 —

OPT>PO «=mMmwP>=x

rowniez 2 bity okres$lajgce "prawidtowos$¢"
tego wyniku. Ponizsza tabelka obrazuje przy-
jetg interpretacje tych bitow przy ocenie wy-
niku pomiaru:

bit bit interpretacja
11-ty 12-ty
1 1 wynik prawidiowy /tor spraw -
ny/
0 1 wynik niepewny /tor podejrza-
ny o niesprawnos$¢/
0 0 wynik nieprawidtowy /tor nie-
sprawny/
1 0 wynik pomiaru testowego

/test toru/

1/ Przekroczenie /zar6wno od dotu jak i od
gory/ dopuszczalnego zakresu pomiaru sygna-
lizowane jest jako wynik nieprawidtowy.

2/ W przypadku sygnalizacji wyniku niepewme-
go nalezy automatycznie wykona¢ programow g
procedure autotestowania /tj, pomiar testowy
i interpretacje jego wyniku/.



Ttumienie zaktdécen

Ze wzgledu na rodzaj sygnatu mierzonego
i jego niski poziom odporno$¢ na wszelkiego
rodzaju sygnaty zaktécajgce odgrywa szczeg6l-
nie wazng role w podsystemie INCORMER-T.
Termoelement jest Zrédtem sygnatu napiecio-
wego, a wiec tatwo zakibécalnego. Poziom te-
go sygnatu dla podsystemu INCORMER-T wy-
nosi od ok. 5 do ok. 15 mV /temperatura
mierzona: od 128°C do 384°C/. Rozdzielczos¢
toru pomiarowego wynosi 10jiV/0, 25 C/.
lloSciowe okreS$lenie wymagan na odpornos$¢
zaktéceniowg jest trudne ze wzgledu na niepet-
na znajomos$¢ obiektu, tj. elektrowni atomo-
wej, W wyniku dyskusji autora ze specjalista-
mi radzieckimi z Instytutu im, Kurczatowa i
po wstepnym zapoznaniu sie z warunkami pra-
cy w Nowo-W oronezskiej Elektrowni Atomo-
wej [5J przyjeto, ze tory pomiarowe INCOR-
MER-T winny by¢ odporne na zaktdcenia o
charakterze sygnatu szeregowego, tj. natozo-
nego na sygnatmierzony /ang. series-mode-vol-
tage/ do poziomu 70mVppprzy czestotliwosci
50 Hz oraz do poziomu 270 mVpp przy czesto-
tliwo$¢. 100 kHz. Wynika stad wymagany Wspot-
czynnik Ttumienia Sygnatu Szeregowego SMRR=
77 dB /dla typowych systemow CRPD wynosi
on 40 dB a wiec ok. 100 razy mniej/. Nalezy
nadmieni¢, ze mamy tu do czynienia z tzw.
odbiorem sygnatu ponizej szumu w termino-
logii teorii komunikacji, gdyz stosunek sygna-
tu do szumu wynosi 1:14 /5 mV do 70 mV/ dla
50 Hz oraz 1:54 /5 mV do 270 mV/ dla 100kHz.
Ponadto wejsScie toru jest narazone na silne
zaktécenia o charakterze sygnatu wspélnego
/ang. common-mode voltage/, ktédrych poziom
moze dochodzi¢ do 500 V, Wynika stad wyma-
gany Wspoétczynnik THumienia sygnatu wspdlne-
go CMRR 2140 dB /dla typowych systemow
CRPD wynosi on 100 - 120 dB/,

Aby osiagng¢ tak wysoka odpornos$¢ na za-
ktécenia, zastosowano:
- bierng filtracje dolnoprzepustowa ria wejsciu:
tor6w pomiarowych,
- analogowo-cyfrowg integracje napiecia
wejsciowego, tj. sumy sygnatu mierzonego i
zaktocajacego /okres integracji jest synchro-
nizowany z okresem sieci energetycznej 50 Hz/,

Wyjscie

- Stowo 12-bitowe /2 x 12 = 24-bitowe dla 2
toro6w/, w ktérym 10 bitéw odpowiada wartos$ci
mierzonej temperatury, a 2 bity sygnalizuja
stan sprawnos$ci aparatury toru pomiarowego
/zgodnie z powyzszg tabelka/

Rozdzielczo$¢: 1 #1024 tzn. kwaj™t Q = 10 _pV
Btad pomiaru: <5=-0,1% zakresu -10jiV
Niestabilno$§¢ temperaturowa: eP = 10jiV/I0°C
zmian temperatury otoczenia *
Czas trwania pomiaru; 0,9 s
Cykl pomiarowy: 1s /pomiary we wszystkich
torach odbywajg sie jednoczes$nie/. -
Odpornosc¢ zaktoéceniowa
- Wspétczynnik THumienia Sygnatow Natozonych
SMRR =77 dB
- Wspdtczynnik Ttumienia Sygnatéw Wspélnych
CMRR ™ 140 dB
W arunki klimatyczne
- temperatura pracy: 5 do 60°C
- ci$nienie atmosferyczne: 600 do 900 mm Hg
- wilgotno$¢ wzgledna: 30 do 80% Ww, przy
czym cze$¢ aparatury zwigzana bezpos$red-
nio z obiektem znajduje sie w obudowie -
wodoszczelnej.
6. Sprzezenie podsystemu INCORMER-T
z komputerem

Sprzezenie oparte jest na standardach sys-
temu interfejsu CAMAC przyjetego w resorcie
energii atomowej jako obowigzujacy w Kkraju
/IPN-72/T-06530/. System CAMAC umozliwia
sprzezenie torow pomiarowych podsystemu
INCORMER-T z dowolnym komputerem - przy
zmianie typu komputera konieczna jest tylko
wymiana jednego bloku, tzw. adapteru inter-
fejsu CAMAC-KOMPUTER. Nalezy zaznaczy¢,
ze wiekszo$¢ komputerdw, np. serii PDP,
ODRA 1325 i wegierskie komputery serii TPA
/z ktérych TPA-1001 jest obecnie wykorzy-
stywany w systemie INCORMER/ jest wyposa-
zona w adapter interfejsu. Podsystem INCOR-
MER-T komunikuje sie z systemem INCOR-
MER poprzez magistrale kasety CAMAC iblok
sprzezenia kasety z systemem.

Sprzezenie realizowane jest za pomoca na-
stepujacych_rozkajzowJL sygnatow CAMAC..
Rozkazy N.A.F. Interpretacja

- symetryczne wejscie toru pomiarowego, N.O*0,. Odczyt wyniku pomiaru w
- optoizolacje czesci analogowej potgczonej torze TO i TI )
z termoelementem od czeéci cyfrowej pota- N. 1. 0. Odczyt wyniku pomiaru w to-
czonej z komputerem. rze Tl T3. .

Uzyskano w ten sposéb tzw. "ptywajace N.2.0 Odczyt wyniku pomiaru w to-
wejscie” toru pomiarowego. rze T4 T5 _

N, 3.0 Odczyt wyniku pomiaru w to-
5. Parametry metrologiczne INCORMER-T rze T6i T7

Wejscie N. 0.8 Testowanie zgtoszenia
- Sygnat mierzony: napiecie state pochodzace L/Q =L/ _
z termoelementu chromel-alumel o czutosci N.0.10 kasowanl_e _zg*oszenla L_
ok. 40_jiv/°C N. 0.25 wykonanie jednego pomiaru
- Zakres sygnatu wejéciowego: 10 mV tzn. testowego S
od 5 do 15 mV,odpowiadajacy temperaturze N. 0. 26 otwarcie bramek U licznikow
od 128 do 284°C N. 0. 24 zamkniecie bramekUlicznikéw
- Rezystancja zrédta mierzonego:do 2 kohm N.1.26 sotwarcie pramek D|ICZ.nIk().W’
- Rodzaj wejscia: symetryczne "ptywajace"” N.1.26 :zamkniecie bramek : licznitéw
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Sygnaty

Zgtoszenie L: generowane w momencie ukofi-
czenia pomiaréw n-tego cyklu i wpisania ich

wynikow do rejestrow buforowych na miejgce
wynikow n-1 cyklu

Sygnat O: generowany w czasie realizacji roz-
kazéw N.A.F.

Sygnat X: generowany po zdekodowaniu rozka-
z6w N.A.F.

Sygnat Z: kasuje wszystkie rejestry i sygnatL
Sygnat I: blokuje bramki Ui D licznikéw.

Styki indywidualne

Pl i P2 - nie wykorzystywane

P3 i P4 - wejscia na bramki Ui D sygnatow
sterujgcych z Zegara Centralnego systemu
INCORMER

P5 - przetagcza sterowanie bramek Ui D

z Zegara Centralnego na rozkazy N, 0.26

i N.O0.24.

Obstuga programowa

Obstuga podsystemu INCORMER-T ze
strony komputera systemu INCORMER jest
nadzwyczaj prosta i sprowadza sie jedynie do
zorganizowania odczytu wynikéw pomiaréw
zawartych w rejestrach buforowych poszcze-
gb6lInych torédw podsystemu. Potrzeba obstugi
sygnalizowana jest zgtoszeniem, pojawiajg-
cym sie cyklicznie co ok. 900 ms, synchro-
nicznie z Zegara Centralnego.

mgr jni. BOGDAN FILIPIAK
mgr jni. KAZIMIERZ MLICKI

Instytut Badan Jadrowych
Zaktad”~chrony przed Promieniowaniem

Swierkl
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KONCEPCJA NOWEGO SYSTEMU DOZYMETRYCZNEGO

ELEKTROWNI JADROWEJ Z REAKTOREM WWER-440

1. Wstep

Budowane obecnie poza granicami ZSRR
elektrownie z reaktorami WWER wyposazone
sg w uktady dozymetryczne nie bedace przed-
miotem kompleksowej dostawy ZSRR. /NRD,
Finlandia/, Z dotychczasowych rozmow wstep-
nych ze strong radzieckg wynika celowos¢
opracowania projektu i wykonania uktadu dozy-
metrycznego, wyposazonego w polska aparatu-

48

re dozymetryczng lub wykonanie tego uktadu
wedtug projektu dostawcy EJ z duzym udzia-
tem polskiej aparatury pomiarowej. Podjecie
decyzji wtej sprawie wymaga przeprowadze-
nia analizy ekonomicznej i technicznej na pod-
stawie opracowanej koncepcji, planéow rozwo-
ju energetyki jadrowej w Polsce, planéw koope-
racji w ramach RWPG oraz planéw przemystu
aparatury jadrowej, jak réwniez uzgodnien z
dostawcag EJ,



Dozymetryczny uktad pomiarowy elektrowni
jadrowej /EJ/, zawiera: aparature, oprzyrza-
dowanie, uktady i urzadzenia przeznaczone do
gromadzenia i obrédbki informacji o stanie
ochrony radiologicznej w obiekcie. Stuzg one
do dtugotrwatego utrzymania wtasciwych wa-
runkow pracy elektrowni, zgodnie z ustalonymi
parametrami ochrony oraz do kontroli usuwa-
nia do otoczenia i gromadzenia odpadow pro-
mieniotworczych, a takze poziomdw narazania
personelu.

Prognozowanie zagadnien ochrony radiolo-
gicznej EJ na podstawie informacji uzyskanych
z dozymetrycznego uktadu pomiarowego pozwa-
la na zwiekszenie prawdopodobienstwa bezawa-
ryjnej pracy, zapewnienie maksymalnego bez-
pieczenstwa personelu oraz ogranicza mozli--
wo$¢ skazenia otaczajacego Srodowiska.

2. Zatozenia koncepcji uktadu
irozmieszczenia punktéw pomiarowych

2,1, Charakterystyka zrodet promieniowania

Pierwotnym Zr6dtem promieniowania w EJ
jest rdzen reaktora. Wszystkie inne zrédta pro-
mieniowania sg zrédtami wtéornymi, powstaty-
mi w wyniku pracy reaktora, ,

Jakos$¢ elementéw paliwowych bedzie w za®
sadniczy spos6b rzutowaé¢ na wielko$é wyste-
pujacych wtérnych zrédet promieniowania. Z
tego wzgledu przytoczone ponizej liczby nale-
zy traktowac'jako szacunkowe, wskazujgce
jedynie rzad wielkosci.

W czasie normalnej eksploatacji EJ, rdzen
reaktora jako zrédto promieniowania miesza-
nego n,y nie stanowi praktycznie problemu
z punktu widzenia narazenia personelu, ze
wzgledu na: stosowany uktad oston oraz nie-
dostepnos¢ hali reaktora,

Pola promieniowania gamma wystepujace
przy przetadunku paliwa wypalonego z rdzenia
reaktora oraz wtdérne zrodta promieniowania
decydowac beda o poziomie narazenia perso-
nelu. - .

Narazenie personelu w czasie normalnej
eksploatacji jest stosunkowo niewielkie - za-
sadniczy udziat majag prace remontowe oraz
zatadowczo-roztadowcze prowadzone w EJ.-

Narazenie personelu moze by¢:

- zewnetrzne - w wyniku wystepowania po6l
gtownie promieniowania gamma, cze$ciowo
beta i /w pomijalnym stopniu/ neutronow;

- wewnetrzne - zwigzane jest z powstaniem
skazen powierzchniowych i przestrzennych
/gazami i pytami promieniotw6rczymi/,

Wielko$¢ wystepujacych zrédet promienio-
wania moze by¢ zwiekszona w okreslonych
uktadach technologicznych nawet o wiele rze-
dow wielkos$ci w przypadku nieprawidtowos$ci
technologicznych prowadzacych do stanéw awa-

ryjnych.

2.1.1. Pierwszf £bieg_wodny

Zasadniczymi elementami pierwszego obie-
gu chtodzenia sa: reaktor, wytwornice pary,
gtéwne pompy cyrkulacyjne, uktad stabilizacji
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ci$nienia i uktad oczyszczania wody. lzotopy
.promieniotwo6rcze pojawiajg sie w | obiegu
jako:

al produkty rozszczepienia 235y

b/ produkty aktywacji wody, jej zanieczysz-
czen i materiatow konstrukcyjnych.

Produkty rozszczepienia 235y pochodzg z
trzech zrédet:

- Nieszczelnos$ci gazowych /spod koszulki ele-
mentéw paliwowych poprzez mikrodefekty
przedostajg sie gazowe i lotne izotopy/. Przyj*
muje sie, ze elementy paliwowe z "gazowga
nieszczelno$cig" stanowiag przy koncu kafhpan'
paliwowej ok. 1% catkowitej ilosci paliwa;

- Nieszczelnosci odkrytych /znaczne nie-
szczelno$ci, przy.ktdrych ma miejsce bez-
posredni kontakt chtodziwa z paliwem i do
obiegu wydostaj g sie wszystkie produkty roz-
szczepienia/. Elementy paliwowe z nieszczel-
nosciag odkryta, wg aktualnie przyjmowanych
zatozen, stanowiag ok. 0,1% catkowitej ilosci
paliwa;

- Zanieczyszczen powierzchniowych elemen-
tow paliwowych 235jj, Przyjmowany standard
dla paliwa EJ typu WWER wynosi), aktualnie
ok. 10-9g/cm 2.

Produkty aktywacji powstajg w silnym polu
neutronowym obszaru rdzenia reaktora. W
pierwszym obiegu pojawiaja sie one gtdtynie
ze wzgledu na korozje i erozje wystepujacag w
obszarze strefy aktywnej. Forma ich wyste-

Rys. 1. Wzgledne aktywnos$ci 1wzgledne radtotoksycz-
nosdei izotopdw promieniotwdérczych wystepujace w ¢« ek-
tych odpadach z reaktora PWR. A/ % aktywnosci lzoto-
péw.promieniotwoérczych, B/ %radiotoksycznosci izoto
péw promieniotwérczych

UWaga: Analizy prébki dokonano po czasie
nia od momentu pobrania

ok. 1tygod-



powania sg gazy, zwigzki rozpuszczalne i
nierozpuszczalne w wodzie, a takze koloidy.

Aktywnos$é ta, z wytgczeniem tzw. aktyw-
nosci tlenowej /16n/ w wodzie pierwszego
obiegu, stanowi aktualnie dla warunkéw EJ
WWER okoto 1% aktywnos$ci zwigzanej z obec-
noscig produktéw rozszczepienia. Sumaryczna
aktywno$¢ wzgledna tych produktow wynosi
maksymalnie ok. 2,5 ICT~Ci/kg i wywotana
jest gtéwnie zaaktywowaniem chromu, zelaza,
manganu, kobaltu, cyrkonu i niobu. Aktywno$¢

na wyjsciu z rdzenia wg szacunkowych

obliczen wykonanych dla warunkéw EJ typu
WWER wynosi ok. 0,1 Ci/kg.

W zgledne stezenia najbardziej istotnych
radioizotopéw, mogacych stanowi¢ zasadnicze
narazenie personelu przy pracach remonto-
wych, z uwzglednieniem ich radiotoksyczno$-
ci, podano na rys. 1

W tabeli 1 podano rodzaje i stezenia nukli-
déw promieniotwd6rczych wystepujacych w wo-
dzie | obiegu Il bloku Nowoworonezskiej.

EJ. Probka analizowana byta w kilka godzin
po pobraniu i dotyczyta wstepnego okresu
kampanii paliwowej.

W ystepujace moce dawki pochtonietej w po-
mieszczeniach pierwszego obiegu w czasie
pracy EJ sg w granicach od kilku do ok. 300
rad/godz.

2.1. 2, Drugijpbieg P*°_wo”*wodn”?

Istotniejszymi elementami drugiego obiegu
wytwornica pary, turbiny, skraplacze,
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odgazowywacze, filtry i pompy. W wypadku
nieszczelnos$ci w wytwornicach pary izotopy
promieniotwo6rcze moga przeniknag¢ z 1  do

Il obiegu. Wowczas pewna ilo$¢ pary upusz-
czana z ezektorow do otoczenia bedzie skazona
izotopami promieniotwoérczymi.

Sktad izotopoéw jest analogiczny, jak w pierw-
szym obiegu wodnym. Z dotychczasowej prak-
tyki pracy tego typu EJ wynika, ze eksploata-
cja byta kontynuowana przy poziomie skazen
obiegu rzedu 10~6c¢ci/kg, Odpowiadato to pozio-
mowi mocy dawki pochtonietej na powierzchni
turbiny, po dtugim okresie eksploatacji, ok.
1 mrad/ godz.

2.1. 3. _Cin_kte__°~P_promi_e niotworcze
Schemat mozliwych drég przedostawania
sie odpadow promieniotworczych do otoczenia

podano na rys. 2.

Uktad ciektych odpadéw promieniotwdrczych
dzieli sie najczesciej na: uktad zbierania prze-
ciekOw / zawierajagcy wodor/ i uktad o otwartej
wentylacji.

W niskocisnieniowym zbiorniku wyréwnaw -
czym J/element uktadu zbierania przeciekow/
zbierane sg przecieki z | obiegu oraz uktadu
regulacji stezenia boru i z uktadu poboru pré-
bek. Po zebraniu dostatecznej ilosci Sciekéw
nastepuje obrobka na wyparce. Destylat otrzy-
mywany z wyparki zostaje wpuszczony do
obiegu wody chtodzacej, a sucha pozostatosé
usuwana jest w formie statych odpadow pro-
mieniotwdrczych.



Tabela 1

Data Moc Stezenie izotopéw Cil/kg
elektr. 132 133 135 133
MWe A 131) J J J Xe
21. 07 410 3,9-10"4 3,2.1076 4,9.10-5 8,4- 10~6 io“6 2.10"5
135Xe 882(: Kr 134Cs 138Cs 18f 24Na
5, 9- 10~5 io”5 8 f_8 io"7 2%10"5 8,9'10-6 3- 10-5
42k
5- 10“5
W uktadzie otwartej kanalizacji na wypar- 2.1,4,0dE_a”_gazowe_
kach obrabiana jest rowniez woda uwalniana Schemat przej$cia dodpadéw gazowych do
z | obiegu podczas roztadunku paliwa, z base otoczenia ilustruje rys. 3.
nu paliwa wypalonego, z ptuczek uktadu Zrodtami gazowych odpadéw promienio-
spopielania, z uktadu chtodzenia ostony ter- twérczych sga:
micznej, z uktadu dekontaminacji i z zespo- a/ system cisnieniowy uktadu ciektych odpadéw
tu zbiornikéw $ciekéw grawitacyjnych. promieniotwdrczych,
Rodzaj izotopéw promieniotwdrczych gro- b/ niskocisnieniowy zbiornik wyréwnawczy,
madzonych w tych uktadach, jak i ich aktyw- ¢/ -wyparki,
no$ci uwarunkowane sa gtéwnie rodzajem d/ rézne zbiorniki cieczy,
stosowanego paliwa i przyjetej technologii. e/ ezektor i dfawice uszczelniajgce kondensa-
Po obrébce ciektych odpadéw promienio- . tora,
twérczych pewna ich ilo$é trafia do wod oto f/ wentylacja budynku szczelnego,
czenia. Roczne uwolnienia szacowane sg na: g/ laboratorium analizy wody,
- kilkadziesigt do kilkaset mCi - aktywnosci h/ uktad spopielania.
globalnej izotopéw beta-gamma promienio- Gazy z systemu ci$nieniowego uktadu ciek-
twaérczych, tych odpadéw promieniotwdrczych, z niskocis-
- kilkaset Ci - tryt /JHTO/. nieniowego zbhiornika wyréwnawczego i z wy-
Zbiornik pary
Deneratorpary
Kondensator
Gaz nylotony
Brugi obieg(poi
Zbiorniki op6zniajgce
Niskocisnémo f Gazony Gaz po rozp \dzie prom
. Gozg szlachetne f osuszacz
ZbI'OI‘nIk Hz pos”ajacy
nyrénnanczy .
Budynki
prj-r.cer.it®
Gazu szlachetne
Rozne zbior
Rézne deczy Mokra
Ciecze ptuczka
Gaz Filtry
0] T
Uyparka Piec spopielajacy

Rys.

3. Schemat ruchu gazowych odpadéw promieniotwdérczych w E3

51



parek zbierane sg w ciSnieniowym osuszaczu
zasilajagcym. Wystepuje tam ci$nienie kilku
atmosfer. Nastepnie gazy te przetrzymywa-
ne sg w zbiornikach opdzniajagcych, gdzie
wskutek rozpadu promieniotwoérczego aktyw-
no$¢ gazow maleje. Atmosfera gazu w tych
zbiornikach jest obojetna w stosunku do wodo-
ru /azot/. Niewielka ilo$¢ gazu z tych zbior-
nikbw uwalniana jest do komina poprzez uktad
filtrow .

Do komina odprowadzane sg rédwniez gazy
z nastepujacych urzadzen: z etektora gtdwnego
kondensatora znajdujacego sie w Il obiegu i
dtawic uszczelniajagcych kondensatora, zbior-
nikéw $ciekdw Il obiegu, wyparek na ktérych
prowadzi sie przerob $ciekéw ze zbiornikéw
grawitacyjnej kanalizacji drenazowej i piecow
spopielajacych. W tych ostatnich gazy powstaja
przy spalaniu odpadéw statych i przechodzg
przez ptuczke wodng i uktad filtrow.

Wedtug danych dostawcy, ilo$¢ uwalnianych
gazow promieniotworczych przez komin nie
bedzie przekracza¢ poziomu 430 Ci/ dobe, za$
pytéw promieniotwdrczych okoto 0, 1 Ci/dobe.

Jesli nie ma wyciekéw aktywnego chtodzi-
wa do pomieszczen szczelnych, to aktywnos¢
usuwanego powietrza /z uktadow wentylacji
technologicznej/ okre$lona jest przez: aktyw-
no$¢ powietrza z objetos$ci szybu reaktora
/ok. 3 Ci/dobe gtbwnie gazowych produktéw
rozszczepienia . Xe i Kr/ oraz zdmuchy
technologiczne: zawierajgce czynnik aktywny.

Ilosci kierowanych do komina aktywnosci
pochodzacych z uktadu oczyszczania zdmuchow
podana ponizej w tabelce:

Lp. lzotop Aktywno$é¢ gazéw Cil/godz.
przed oczyszcze- PpoO 0Czysz-
niem na filtrach czeniu do
i wstepnym chto- komina
dzeniem

1. Kr-85m 4.4 0,5

2. Kr-85 0,4 0,4

3. Kr-87 8,2 -

4. Kr-88 12,0 0,5

5. Xe-133 330, 0 3,3

6. Xe-135 27,0 -

Razem ok, 370,0 ok. 4, 7
Wydaje sie, ze w okresie budowy pierwszej

polskiej elektrowni jagdrowej bedzie mozna
osiggna¢ nizsze wartosci tych aktywnosci ze
wzgledu na og6lny postep technologii.

2.1, 5. OdpadyJ~dioakt*wne_state_

Odpady te pojawiajag sie w wyniku zestala-
nia lub oczyszczania odpadéw ciektych i ga-
zowych. Pochodzg one z wszelkiego rodzaju
filtrow, z wyparek i z piecow.spopielajgcych.

W piecach spopielajacych obrabia sie gtow-
nie niskoaktywne state odpady promieniotwor-
cze, gromadzace sie w czasie eksploatacji
obiektu.

52

Tkaniny filtracyjne, jonity, masa powypar-
na i.popioty zestalane i usuwane sg wformieblo
kow poza teren elektrowni. Osiggajg one
znaczne aktywnos$ci zwtaszcza przy nle-
sprawnos$ciach technologicznych. Aktywnosci
wiasciwe moga sie zmienia¢c w bardzo sze-'
rokich granicach.

2.1. 6. jr£bod"a
technologicznych EJ

pomieszczeniach

Przez szereg pomieszczen technologicz-
nych dostepnych dla personelu obstugi prze-
chodza ciggi ruchu wypalonego paliwa jagdro-
wego, zrodet i odpadéw promieniotwérczych,
ktore powodujg wystepowanie znacznych i
rozlegtych pol promieniowania gamma i beta,
mogacych wptywa¢ na zewnetrzne narazenie
personelu.

W trakcie eksploatacji EJ mozliwe jest po-
jawienie sie nieszczelnosci urzgdzen technolo-
gicznych zapetnionych-czynnikami radioaktyw -
nymi i w wyniku tego - wydalenia produktéw
radioaktywnych do przestrzeni pomieszczen
technologicznych o ograniczonym ruchu, jak i
ogdblnie dostepnych dla ludzi. Sytuacja taka
prowadzi do powstania skazen powierzchni
oraz powietrza gazami i pytami promienio-
tworczymi.

Z praktyki obiektow EJ typu WWER wynika,
ze wpomieszczeniach technologicznych do-
stepnych dla personelu obstugi poziom promie-
niowania gamma wynosi ok. 0,1 mrad/godz,,
w ok. 2% pomieszczen dochodzi do Q5mrac/godz.
a w skrajnych przypadkach osigga poziom Kkil-
ku mrad/godz. Stezenia gazéw promienio-
tworczych nie przekraczajag w zasadzie po-
ziomu 5*10"~ Ci/m”. w stosunku do Ar, za$
stezenie pytow promieniotwérczych wynosi
okoto 5. 10-10 Ci/m 3.

W ystepujace poziomy skazen powierzchni
izotopami beta-gamma promieniotworczymi
w wielu miejscach /zwtaszcza w czasie prac
remontowych/ przekraczaja przyjete poziomy
I maksymalnie dopuszczalnych skazen - MDS/
i wymagajg opracowania specjalnego progra-
mu pomiaru skazen,

Z praktyki NRD'wynika, ze dawki otrzymy-
wane przez personel obstugi w pierwszych la-
tach eksploatacji obiektu sg nastepujace:

- Srednia dawka roczna od narazenia zewne-
trznego wynosita ok. 900 mrem;

- dawki od narazenia wewnetrznego ksztatto-
waty sie na poziomie:

u 92% badanych pracownikéw ok. 1, 5rem/rok,
U 7% badanych pracownikéw ok. 1-5 rem/rok,
u 1% badanych pracownikéw ok. 3-7, 5 rem /rok.

Oceniono, ze przy narazeniu wewnetrznym
organem najbardziej zagrozonym byty ptuca,
za$ decydujacym nuklidem byt T o. Znacz-
ng role odgrywat ré6wniez 13*J. Natomiast
najwieksze dawki promieniowania od naraze-
nia zewnetrznego otrzymuje obstuga przy
przetadunku paliwa i pracach remontowych.



3. Funkcje i sktad dozymetrycznego
uktadu pomiarowego EJ

Dozymetryczny uktad pomiarowy wypeinia
nastepujgce funkcje:
- kontrola stanu warunkéw radiacyjno-techno-
logicznych w obiegach wodnych,

- kontrola szczelnos$ciinstalacji'Zawierajgcych .

substancje promieniotw 6rcze,
- kontrola pdl promieniowania i skazen
mieniotworczych,
- kontrola indywidualnego narazenia personelu,
- kontrola odpadéw promieniotwérczych usu-
wanych do okolicy.

Uktad ten pozwala na ocene stanu zagroze-
nia radiacyjnego i narazenia personelu zaréwno

pro-

w czasie normalnej pracy EJ, jak réwniez na
wykrywanie i identyfikacje nieprawidtowosci
technologicznych, mogacych prowadzi¢ do

stanéw awaryjnych.

Dozymetryczny uktad pomiarowy

sie z nastepujacych elementow:

- stacjonarnego systemu dozymetrycznego,

- przeno$nej aparatury pomiarowej,

- laboratoryjnej aparatury pomiarowej,

- aparatury kontroli indywidualnego narazenia,
- systemu kontroli okolicy.

Zespoty detekcyjne stacjonarnego systemu
dozymetrycznego dostarczajg w sposob ciggty
informacji z wydzielonych przestrzeni w obiek-
cie i wokot obiektu, w ktéorych moga wystepo-
wa¢ podwyzszone poziomy promieniowania.
Dalsze informacje uzyskuje sie z pomiarow
okresowych wykonywanych za pomocg aparatu-
ry operacyjnej i laboratoryjnej oraz na pod-
stawie radiotechnicznej i chemicznej analizy
probek.

Wybér punktéw pomiaréw i kontroli oraz
ich rozmieszczenie, oparty jest na analizie i
ocenie wystepujacych poziomoéw promieniowa-
nia w czasie normalnej eksploatacji oraz na
zatozeniach konstrukcyjnych i wymaganiach
technologicznych zwigzanych z ruchem ludzi,
zrodet promieniowania, paliwa i odpadéw pro-
mieniotwd,rczych w obiekcie.

sktada

3. 1. Stacjonarny system dozymetryczny
W skiad systemu wchodzg nastepujace
bloki:
- pomiaru lub monitorowania pola promienio-
wania gamma,
- pomiaru i monitorowania stezen gazéw pro-
mieniotwdrczych /w powietrzu i gazach/,
- pomiaru i monitorowania stezen pytéw pro-
mieniotwdrczych /w powietrzu i gazach/,
- pomiaru i monitorowania aktywnosci cieczy.
Aparatura pomiarowa tego systemu umiesz-
czona jest w wydzielonej sekcji sterowni EJ,
zwanej dalej Centralag Dozymetryczng /CD/
oraz w wydzielonych sekcjach sterowni lokal-
nych, zwigzanych z konkretnym rejonem tech-
nologicznym /np. sterowania uktadu przygoto-
wania wody/ nazywanych dalej Rejonowymi
Centralami Dozymetrycznymi /RCD/. Catos¢
informacji ze stacjonarnego systemu dozyme-
trycznego przekazywana jest do CD, a infor-
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macji z wybranych torow pomiarowych dodat-
kowo do pulpitu operatora w sterowni EJ.
Przekroczenie zatozonych progéw sygnalizowa-
ne jest zaleznie od rodzaju pomiaru w punkcie
pomiarowym, RCD wzglednie w CD oraz na
pulpicie operatora w sterowni EJ. System
wspoéipracuje z maszyng cyfrows.

Aparatura stacjonarnego systemu dozyme-
trycznego spetnia nastepujgce wymagania:
- zakres pomiarowy zalezny od punktu pomia-
rowego, obejmujacy 4 -6 dekad, odczyt cy-
frowy;
- nieprzecigzalno$¢ do 100-krotnego przekro-
czenia zakresu maksymalnego;
- temperatura otoczenia 5 - 50 C.pojedyncze
zespoty detekcyjne do 300°C,
- wilgotno$¢ wzgledna 80%, niektore zespoty
detekcyjne i aparatura do 100%,
- cisnienie - normalne niektdre aparaty
umieszczone w budynku szczelnym wytrzyma-
te na ci$nienie testowe /niektdore zespoty de-
tekcyjne do 70 at,/.

3. 2. Przenos$na aparatura pomiarowa /opera-
cyjna7~

Aparatura ta stuzy do okresowej oceny sta-
nu zagrozenia radiologicznego w miejscu po-
miaru. Aparatura operacyjna /noszona i
przenosna/ do pomiaru zagrozenia zewne-
trznego /promieniowanie gamma i neutrono-
we/ oraz do pomiaru skazen powierzchni jest
typowg aparaturg uzywang do pomiarow
zagrozenia radiologicznego. Nalezg tu takze
operacyjne przyrzady do pomiaru skazen po-
wietrza gazami i pytami promieniotwdérczymi
oraz przyrzady do pomiaru skazen odziezy
/bram ki kontrolne/.

3. 3. Laboratoryjna aparatura pomiarowa
Aparatura ta stuzy do oceny stanu zagro-
zenia i warunkow' technologicznych poprzez
pomiar i analize wynikow pomiaru prébek
pobieranych z obiektéw i pomieszczen techno-
logicznych EJ. Obejmuje ona typowe radio-
metryczne zestawy pomiarowe do pomiaru
promieniowania alfa, beta i gamma tgcznie z
pomiarami spektrometrycznymi. Anparatura
umozliwia pomiary probek ciektych, statych
i gazowych. Ze wzgledu na duza liczbe prébek
istnieje konieczno$¢ automatyzacji pomiarow
/zmieniacze probek, drukowanie wynikéw,
obrébka wynikéw we wspoétpracy z maszyng cy-
frowa/.

3. 4. Aparatura kontroli indywidualnej
Aparatura ta stuzy do okre$lenia indywi-
dualnego narazenia pracownikéw EJ. Umozli-
wia ona zaréwno pomiar dawek ptrzymanych
od ekspozycji, jak rowniez dawek pochodza-
cych z narazenia wewnetrznego. Stosuje sie

tez specjalne detektory awaryjne.

3. 5. System kontroli okolicy

System ten stuzy do wykrywania i oceny
zagrozenia okolicy, spowodowanego pracg EJ.
W jego skitad wchodzg: przyrzady do pomiaru
mocy dawki promieniowania i poziomu skazen



promieniotwdrczyctTw terenie oraz sprzet do
pobierania préb i aparatura pomiarowa do
oznaczania ich aktywnoéci.

3, 6. Wspodtpraca uktadu dozymetrycznego z
systemem Centralnej Rejestracji 1Przetwa-
rzania Danych /CRPD/

Z systemem CRPD wspotpracuje tylko sta-
cjonarny system dozymetryczny. Realizowane
pa nastepujace .funkcje:

- uSrednianie warto$ci pomiarowych wybranych
tordw na dtuzsze okresy czasu;

- wyznaczanie tendencji zmian wskazan wybra-
nych torow poiniarowych;

- badanie przekroczeh w stosunku do ustalonych
poziomow;

- transmisja warto$ci pomiarowych do pamieci;
- prezentacja danych za pomocg monitora ekra-
nowego, drukarki wierszowej lub rejestratora
X-y;

- wykonywanie niektérych obliczen, np. okres$-
lanie catkowitej aktywnos$ci odpadow usuwanych m
przez komin w okre$lonym czasie;

r obrobka widm ze spektrometrycznych toréw
pomiarowych.

*SzczegOty dotyczace wspoOtpracy uktadu

dozymetrycznego z systemem CRPD nie wcho-
dzg w zakres niniejszego opracowania.

3. 7. Stany nieprawidtowosci technologicznych
N wypadku zaistnienia nieprawidtowosci
technologicznej uktad .dozymetryczny umoiTi-
wia $ledzenie jej przebiegu oraz ocene naraze-
nia personelu az do koniecznoéci organizowa-

nia ewakuacji wiacznie.

Praca uktadu dozymetrycznego w warunkach
awaryjnych oraz ewentualne przeniesienie
wskazan niektorych tor6w pomiarowych poza
budynek EJ winny by¢ ustalone w wyniku anali-
zy stanéw awaryjnych w raporcie bezpieczen-
stwa, Pociagnie to za sobg niewielkie zmiany
w proponowanym uktadzie dozymetrycznym.

4. Rozwiagzanie techniczne
dozymetrycznego uktadu pomiarowego

4.1. Stacjonarny system dozymetryczny

Do stacjonarnego systemu dozymetryczne-
go zalicza sie aparature dozymetryczng zain-
stalowang i potagczong liniami informacyjnymi
i sterujgcymi z Centralg Dozymetryczng/CD/
Sktad aparatury stacjonarnego systemu dozy-
metrycznego podano w ponizszej tabfeli:

Liczba-punktow
pomiarowych

ciecz 10~3-101juCi/cm3 20

Lp. E;):tzregli Zakres pomiarowy
1. Kontrola skazen
radioaktywnych 10 ° «6 . _ 3
w | obiegu pyty 10 10~ juCifcm

2. Kontrola skazen
radioaktywnych
w Il obiegu

3. Kontrola skazen
powietrza w ukta-
dach wentylacyj-
nych

4. Kontrola skazen
powietrza usuwa-
nego przez komin
do otoczenia

5. Kontrola skazen
odpadéw ciektych

6 Kontrola p6l pro-
mieniowania gamma
/pomiar/

7. Kontrola p6l pro-

mieniowania gamma

/sygnalizacja/

gazy 10"3-10"2 jiCi/cm 3
ciecz 10-3-10 *juCi/cm3
pyty 10"10-10-6 juCi/cm3
gazy 10*"3-icr2 juCi/cm3
pyty 10"73~10~3 juCi/cm 3
gazy 10~6-10-2 juCi/cm3

pyty 1027-10 3 jiCi/lcm3

gazy 10~3-10 * juCi/cm3

jody 10"10-10“5 juCi/cm3
awaryjny 102-107 m it/h

uktad kanalizacji

10-5-10° jaCi/lcm3

zbiorniki $ciek6w czyst,
10”7-10"2 juCi/lcm3

zbiorniki $ciekow niskoaklywnych
1076-10_1 jiCi/cm3

zbiorniki $ciekow Srednioaktywnych
10“5-10° juCi/lcm3

10°» 105 mR/h

prég’
0, 5i< 500 mR/h
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Rejonizacja
jest nastepujaca:
- detektory pomiarowe - pomieszczenia kon-
trolowane EJ,

- detektory systemu kontroli gazéw i pytdw
promieniotworczych/instalacje i uktad pompo-
wy - pomieszczenie dozymetryczne /PD/,

- szafy z aparaturg pomiarowga - rejonowe cen-
trale dozymetryczne /RCD/,

- centralna aparatura dozymetryczna - centra-
la dozymetryczna /CD/,

" - uktady i obwody prezentacji danych i sygna-
lizacji przekroczenia progéw niektérych torow
pomiarowych - pulpit operatora w sterowni EJ.

System skiada sie z nastepujacych zespotow:
- tory pomiarowe,

- tory sterujace,

- instalacja pomiarowa gazow i pytow promie-
niotwdrczych,

- tory rejestracji i prezentacji danych,

- obwody sygnalizacji.

systemu dozymetrycznego

4.1,1. _Tory_pomiarowe

W sktad toru pomiarowego wchodzg: zestaw
detekcyjny, miernik zbierajacy informacje
/zawierajgcy niekiedy uktad sygnalizacji pro-
gowej/ i magistrale potgczeniowe.

Zespoty detekcyjne promieniowania jonizu-
jacego lokalizowane sg w zasadzie w miejscu
kontrolowanym. Wyjatek stanowiag zespoty de-
tekcyjne kontroli gazéw i pytow promieniotwdr-
czych w powietrzu, do ktérych czynnik mie-
rzony prowadzony jest specjalng instalacjg
rurowg.

W zespotach detekcyjnych promieniowania
jonizujacego wyrd6zniamy nastepujace detekto-
ry:

- liczniki GM - niektére w specjalnym wyko-
naniu /ci$nienie i warunki termicznel/,

- liczniki scyntylacyjne m/NaJ /T 1/ - niektd-
re sondy w wykonaniu spektrometrycznym i
specjalnym /warunki termiczne/,

- komory jonizacyjne i komory jonizacyjne
przeptywowe,

Z uwagi na czuto$é pomiaru, w systemie
przewidziano zastosowanie w niektérych to-
rach zestawoéw detektoré6w pozwalajagcych na
kompensacje tta /podwdéjny detektor/. Spec-
jalne zestawy detekcyjne zawierajg ponadto
ostony badZz kolimatory zewnetrznego pola
promieniowania albo uktady chtodzenia sondy.
Zestawy wyposazone sg w zrddta .kontrolne,
stuzgce do sprawdzenia dziatania toru pomia-
rowego.

W sktad zestawu detekcyjnego wchodzi
rowniez uktad elektroniczny umozliwiajacy
przesytanie sygnatu z detektora do miernika.

Miernikami zbierajagcymi informacje z ze-
stawow detekcyjnych sg: integrator, dawko-

mierz, elektrometr i sygnalizator dozyme-
tryczny.
Integrator jest przyrzadem stuzacym do

pomiaru Sredniej czes$ci impulséw przycho-

dzacych z zestawow detekcyjnych dostarcza-
jacych informacji w postaci impulsowej/licz
niki GM, detektory scyntylacyjne/. Elektro-
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metr stuzy do pomiaru natezenia pradu z de-
tektoréw pradowych /komory jonizacyjnel/.
Sygnalizator dozymetryczny jest przyrzadem
stuzacym do sygnalizacji przekroczenia za-
danego progu mocy dawki ekspozycyjnej.

M agistrale potgczeniowe podzielone sg na
pomiarowe i informacyjne.

M agistrale pomiarowe zawierajg zespoty
kabli tagczacych zestaw detekcyjny ztozony
z miernikéw. , Magistrale informacyjne stuza
do przekazywania danych z poszczeg6lnych ka-
natéw pomiarowych do centrali dozymetrycz-
nej /ICD/.

4.1. 2. Tory sterujagce

Tory sterujgce dzielg sie na: tory steruja-
ce zaworami elektromagnetycznymi i tory
sterujgce uktadami kontroli wewnetrznej
miernikow i zrédtami kontrolnymi.

W szystkie pomiary gazow i pytow promie-
niotwérczych odbywajg sie przy uzyciu dodat-
kowej instalacji rurowej, w ktérej zainstalo-
wane sg zawory zdalnie zamykane i otwiera-
ne. Rozkazy kierowane sg z CD lub z bloku
sterujagcego przy maszynie cyfrowej. W potn-
powniach dozymetrycznych znajdujg sie bloki
wykonawcze. Drugi rodzaj rozkazéw to otwie-
ranie zrédet kontrolnych przy detektorach i
wigczanie generatoro6w sprawdzajacych czes¢
elektryczng aparatury pomiarowej. Rozkazy
te kierowane sg z CD lub RCD.

4.1. 3. Instalacja_pomijarowa_gazow_ijpytéw_ ,-
promieniotworczych

Instalacja sktada sie z systemu rurek od-
prowadzajgcych gazy i aerozole z miejsc kon-
trolowanych do pompowni dozymetrycznych.
Drugg cze$¢ tej instalacji stanowi wyjscie ga-
z6w pomierzonych do wentylacji. Wszystkie
kanaty instalacji rurowej zaopatrzone sg, Ww
zawory i pompy uruchamiane zdalnie w CD
lub automatycznie przez maszyne cyfrowa,

W sktad instalacji wchodzg tez mierniki prze-
ptywu i cisnienia wyposazone w uktady sygna-
lizacji stanéw nieprawidtowej pracy instalacji.

4.1. 4. Tory rejestracji i prezentacji danych

Tory stuza do przekazywania i obrobki da-
nych otrzymywanych z poszczeg6lnych przy-
rzadéw pomiarowych systemu dozymetryczne-
go. Nalezg tutaj rejestratory, uktady wpro-
wadzenia i wyprowadzenia danych z maszyny
cyfrowej, drukarka, dziurkarka oraz wielo-
kanatowe uktady prezentacji danych. Zespoty
te zlokalizowane sg w CD i RCD.

4.1. 5. Obwodj_sygnalizacji_

Obwody te stuzg do sygnalizacji przekro-
czenia zadanego poziomu oraz do sygnalizacji
niesprawnosci toru pomiarowego. Otrzymuja
one sygnaty z przyrzagdéw pomiarowych i po-
przez linie przesytowe przekazuja je do
tablic sygnalizacyjnych w CD i RCD, jak réw-
niez do optycznych i akustycznych sygnaliza-
torow zewnetrznych zainstalowanych w od-
nosnym rejonie. W RCD sygnalizowane s3: nie-
sprawnos$¢ i przekroczenie progu wiasnych



przyrzagdéw, w CD - niesprawnos$¢ i przekro-
czenie progu wszystkich toré6w pomiarowych,
a na pulpicie operatora EJ przekroczenie
progéw wybranych toro6w. Sygnalizacja zew-
netrzna wyprowadzona jest tylko z przyrza-
déw, ktérych wskazania sg istotne ze wzgle-
du na ruch ludzi w obiekcie.

4.2. Przeno$na aparatura pomiarowa
Aparatura ta przeznaczona jest do operacyj-

nych pomiaréw stanu zagrozenia radiologicz-

nego w réznych punktach obiektu. Pomiary

wykonywane sg zar6wno przez pracownikow

stuzby dozymetrycznej, jak tez przez in-

nych pracownikéw eksploatacji EJ. W skitad

aparatury przenos$nej wchodzg przyrzady po-

miarowe i urzadzenia, umozliwiajgce wyko-

nywanie nastepujacych pomiarow:

1/ Pomiar zagrozenia od zewnetrznego pro-

mieniowania gamma:

a/ Komorowy, noszony miernik mocy dawki

0 zakresie pomiarowym 1 mR/h t 10 R/h i

zakresie energetycznym 20 keV + 2 MeV,

ok. 5 szt.;

b/ Licznikowy noszony miernik mocy dawki

0 zakresie pomiarowym 0, 1 mR/h t 100 R/h

1zakresie energetycznym 80 keV & 2 MeV,

ok. 10 szt. ;

c/ Licznikowy noszony, kieszonkowy miernik

mocy dawki o zakresie pomiarowym 0,1 mR/h

* 1 R/h i zakresie energetycznym 80 keV-

f2 MeV; ok. 10 szt.;

d/ Przenos$ny sygnalizator przekroczenia mo-

cy dawki promieniowania gamma o zakresie

progu 0, 5mR/h m500 mR/h i zakresie ener-

getycznym 80 keV + 2 MeV, ok. 10 szt.

2/ Pomiar zagrozenia od zewnetrznego pro-

mieniowania neutronowego:

al/ Miernik rownowaznika mocy dawki pro-

mieniowania neutronowego o zakresie pomia-

rowym 1lmrem/h < 3 mrem/h i zakresie

energetycznym 0, 025 eV « 10 MeV, ok. 2 szt.

3/ Pomiar skazen powierzchni:

a/ Noszony miernik skazen powierzchni

umozliwiajacy pomiar skazen beta-promienio-

tworczych w zakresie 5« 10“®« 5- 10-2

uCi/cm dla energii powyzej 100 keV oraz

skazen alfa-promieniotwdrczych w zakresie

5. 10"® * 5. 10-3/uCi/cm2 dla energii powyzej

4 MeV, ok. 15 szt.;

b/ Przenosny miernik skazen powierzchni

o parametrach, jak wp. a/, ok. 20 szt.;

c/ Noszony miernik skazeri powierzchni

trytem o progu wykrywalnosci 10 -'"*ci/cm 3,

ok. 3 szt.;

d/ Stacjonarne urzadzenie kontroli skazen

rgk, obuwia i odziezy /"bramka kontrolna"/

o progu wykrywalnos$ci skazeh beta-promie-

niotwdrczych 10 -~"Ci/lcm 3, ok. 4 szt.

4/ Pomiar skazen powietrza aerozolami pro-

mieniotwérczymi:

al/ Przeno$ny miernik skazen powietrza aero-

zolami alfa i beta promieniotwérczymi o pro-

gu wykrywalnos$ci dla'izotopéw alfa-promie-

niotwérczych 10~~Ci/cm 3 i beta-promienio-

twérczych 10-7~uCi/cm® przy czasie pomiaru

ponizej 1 godz., 10 szt.;
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b/ Przeno$na pompka aerozoli do zasysania
aerozoli na filtrze o przeptywie powietrza ok.
10 m 3/h, ok. 10 szt.

5/ Pomiar skazeh powietrza gazami promie-
niotwoérczymi:

al Przenosny miernik skazen powietrza gazami
alfa, beta promieniotwdrczymi, przeznaczony
do pracy w tle promieniowania gamma o0 progu
wykrywalnosci dla trytu 10"6~Ci/cm 3, ok.3 szt.

4. 3. Aparatura laboratoryjna

Aparatura ta stanowi wyposazenie labora-
torium radiometrycznego. Wykonuje sie tu
pomiary aktywnosci réznych prébek jak np.
wymazy, filtry aerozoli', wody oraz okre$la
zawarto$¢ poszczeg6lnych izotopéw metoda
spektrometryczng. Niektére probki muszg by¢
poddane uprzednio obrébce chemicznej. Apa-
ratura laboratoryjna, niezbedna dla celow -
ochrony przed promieniowaniem moze by¢ wy-
korzystywana rowniez dla innych pomiarow
radiometrycznych i wchodzi¢ w sktad labora-
torium radiometrycznego EJ.

Nale.zg tu nastepujgce zestawy pomiarowe:
- Zestaw do pomiaru promieniowania alfa lub
beta prébek statych - 3 kpi.,
- Zestaw do pomiaru promieniowania beta
filtrow aerozoli, 3 kpi.,
- Zestaw spektrometryczny promieniowania
gamma; scyntylacyjny - 2 kpi.,' T
- Zestaw spektrometryczny promieniowania
gamma z detektorem poéiprzewodnikowym
- 1kpi.,
- Zestaw do pomiaru niskoenergetycznych
emiterd6w beta/tryt/.

4. 4. Aparatura kontroli indywidualnej

Aparatura wchodzaca w sktad tej grupy
stuzy do oceny dawek otrzymanych przez
personel EJ zar6wno od napromieniowania
zewnetrznego, jak i skazenn wewnetrznych
ciata.

Napromieniowanie zewnetrzne:
- Kasety fotometryczne umozliwiajgce pomiar
dawek promieniowania gamma w zakresie od
50 mR h 1 kR, w zakresie energii 25 keV t
3 MeV;
- Dawkomierze specjalne dawki pochtotnietej
promieniowania beta na rece. Zakres pomia-
rowy 0,1 s 102 rad;
- Dawkomierze kieszonkowe z odczytem bez-
posrednim dlapromieniowania gamma, o0 za-
kresach: pomiarowym do 200 mR i energe-
tycznym 80 keV m 2 MeV oraz pomiarowym
do 50 R i energetycznym 80 keV t 2 MeV;
- Kieszonkowy sygnalizator przekroczenia
dawki promieniowania gamma. Zakres pomia-
rowy 30 mR, 100 mR, 3 R.

Skazenia wewnetrznej
- Zestaw do pomiaru zawartos$ci jodow w tar-
czycy o progu wykrywalnosci ok. 0,1 maksy-
malnej zawartosci dopuszczalnej, 1 kpi.;
- Prosty licznik promieniowania ciata ludzkiej
go o progu wykrywalnosci ok, 0, 1 maksymal-
nej dopuszczalnej zawartosci dla wiekszosci
izotop6w emitujgcych promieniowanie gamma,
1 kpi.



Dalsze pomiary zawartos$ci radionuklidow
w ciele ludzkim dokonywane przez pomiar
aktywnos$ci konkretnych izotopéw w wydali-
nach beda przeprowadzane za pomocg zesta-
wow aparatury laboratoryjnej po ewentual-
nym przygotowaniu preparatow na drodze che-
micznej.

4. 5. Aparatura systemu kontroli okolicy
Aparatura stuzgca do pomiaru mocy dawki

promieniowania gamma i poziomu skazen pro*

mieniotwoérczych sktada sie z nastepujacych

zespotéw przyrzadow:

al/ Aparatura stacjonarna:

- przyrzady mierzagce moc dawki promieniowa-

nia gamma w zakresie od poziomu tta do kilku-
set R/h.
- przyrzady meteorologiczne mierzgce kieru-
nek i predkos$¢ wiatru oraz temperature i gra-
dient temperatury;
- przyrzady mierzace stezenie aerozoli beta
promieniotworczych w powietrzu 0o zakre-
sie 1CT8 (- 10-5nCi/cm 3.

Aparatura- ta bedzie .zlokalizowana w 2 - 3
punktacja jej wskazania beda rejestrowane
centralnie.

mgr mi. ANDRZEJ KRZYCKI
mgr inz, ANDRZEJ OSTROWSKI
mgr Ini. JADWIGA JABLONSKA
instytut Badan Jadrowych

Swierk

b/ Aparatura ruchowa - sg to przyrzady podob-
ne do przyrzadow przenosnych /patrz p.4.2./
z tym, ze dalsze zakresy pomiarowe sa rozne,
zblizone do poziomu tta. Przyrzady te stuzg
do pomiaru pola promieniowania gamma oraz
skazeh promieniotwdrczych powierzchni.
Dodatkowo przewiduje sie zainstalowanie
w pojezdzie terenowym scyntylacyjnego zesta-
wu pomiarowego wyposazonego w analizator,
umozliwiajgcggo pomiary spektrometryczne
nuklidéw emitujgcych promieniowanie gamma

Inp. zawartosci 13~J w mleku/ oraz miernik

pola promieniowania gamma z rejestratorem
stuzacy do szybkiej kontroli skazen terenu,
c/ Sprzet do zbierania préb zawiera nastepu-
jace elementy:

- detektory termo- lub fotoluminescencyjne
/okoto 100 szt./ rozmieszczone w terenie,

- punkty zasysania powietrza na filtry /kilka
sztuk/

- sprzet do pobierania prébek wody, gleby

i roslin.

Aparatura pomiarowa do oznaczania aktyw-
noéci pobranych préb jest typowg aparatura
laboratoryjng podang w p. 4. 3. oraz wchodzga-
cg w sktad laboratorium chemicznego.

BADANIA OPRACOWANYCH.W IBJ ELEMENTOW

SYSTEMU KONTROLI ROZRUCHU | PRZELADUNKU PALIWA W REAKTORACH TYPU WWER

| WDROZENIA TEGO

1. Wstep

Pewna i niezawodna kontrola stanu rdzenia
reaktora typu Nowoworonezskiego w czasie
przetadunku paliwa oraz w czasie rozruchu
/ gdy reaktor znajduje sie w stanie podkry-
tycznym/, sprowadza sie do pomiaru niskich
warto$ci strumienia neutronowego w trudnych
warunkach otoczenia, spowodowanych wysokim
poziomem promieniowania gamma, wysoka
temperaturg lub duzym poziomem zaktdécen
elektrycznych wzglednie kilkoma z tych czyn-
nikbw naraz. Zagadnienie to nie znajduje do-
tychczas zadowalajgcego rozwigzania. Detek-
tory, ktdre mozna wprowadzi¢ 'do rdzenia
moga mie¢ Srednice nie wiekszg od 5, 5 mm
i sg ze wzgledu na mate wymiary mato czute,
detektory pracujgce na zewnatrz rdzenia znaj-
dujg sie w strumieniu okoto 1000 razy mniej-
szym niz wystepujacy wewnatrz rdzenia, Wyso
ki poziom promieniowania gamma osiggajacy
10® R/h w rdzeniu i 10® R/h w kanatach poza

SYSTEMU W ELEKTROWNIACH JADROWYCH

rdzeniem oraz wysokie temperatury do 300°C
w rdzeniu i do 150°C poza rdzeniem J/zwig-
zane miedzy innymi z wydzielaniem w detekto-
rze ciepta wywotanego promieniowaniem/ po-
zwalajg na zastosowanie do detekcji strumie-
nia neutronéw tylko komo6r rozszczepienio-
wych. Jedynie w czasie pierwszego rozru-
chu reaktora, gdy poziom promieniowania
gamma jest maty, mozliwe jest zastosowanie
czulszych detektoréw na przyktad licznikéw
koronowych. Dlatego tez w opisanym syste-
mie pomiarowym uzyto komaér rozszczepie-
niowych, odznaczajacych sie zdolno$cig do
pracy zar6wno w wysokich temperaturach
jak i przy duzym poziomie promieniowania
gamma. Utrudnieniem w zbudowaniu takiego
systemu jest bardzo niski, w poréwnaniu z
innymi detektorami, poziom sygnatéw otrzy-
mywanych z detektora, co stwarza powazne
problemy przy istniejagcym w elektrowni
jadrowej wysokim poziomie zaktécen elek- .
trycznych.



Opracowany system pomiarowy zawiera
zestaw detektoréw, dostosowanych wymiarami
i wytrzymatoscig do konstrukcji i warunkéw
wystepujagcych w reaktorze typu WWER, De-
tektory dotgczone sg za pomocg odpowiednich
typoéw kabli do aparatury obrobki sygnatu, mie-
rzagcej przy niskich warto$ciach strumienia
Srednig czesto$¢ impulsow, a przy wysokich
- prad Sredni. Zestaw detektorow i aparatury
gwarantuje kontrole rdzenia od najnizszych
wartosci strumienia /wystepujacych przy
przetadunku przy duzej koncentracji kwasu
bornego w wodzie obiegu pierwotnego lub w
rdzeniu wypetnionym Swiezym paliwem przed
pierwszym rozruchem/ do poziomu odpowiada-
jacego okoto 10% mocy nominalnej. Detektory
wewnatrzrdzeniowe wprowadzane sa za pomo-
cg dotaczonych do nich kabli o izolacji mine-
ralnej, do suchych kanatéw, siegajgcych od
pokrywy zbiornika cisnieniowego do rdzenia
reaktora. Kanaty sg lekko wygiete,- w zwigzku
z tym ddtektory i kable muszg by¢ elastyczne.
Od miejsca, w ktdrym temperatura jest do-
statecznie niska, prowadzi do aparatury kabel
wysokiej jakosci w izolacji polietylenowej.
Detektory zewnatrzrdzeniowe instalowane sg
przy pomiarach rozruchu w kanatach detekto-
row, mieszczacych sie w zbiorniku biologicz-
nej ostony wodnej. Podczas przetadunku de-
tektory umieszczone sg po otwarciu zbiorni-
ka cisnieniowego w kanatach znajdujacych sie
na skraju strefy aktywnej. W zwigzku z wyso-
kg temperaturg wystepujagcg w miejscu
umieszczenia detektor6w zewngtrzrdzenio-
wych bierne elementy elektroniczne, wspoét-
pracujgce z detektorami.odsuniete sg na
odlegto$¢ okoto 2 m od detektora. Aparatura,

umieszczona w sterowni reaktora, dotgczona
jest do detektora kablami o dtugosci rzedu
100 m.

Wymagane ttumienie sygnatéw pochodza-
cych od zaktdcen elektrycznych uzyskuje sie
przez zastosowanie kabli koncentrycznych o
specjalnej konstrukcji, zapewniajgcej wysoki

2. Detektory opracowane w IBJ

2. 1. Detektory wewnatrzrdzeniowe

Opracowano rézne typy miniaturowych ko-
maér wewnatrzrdzeniowych o $rednicy zew-
netrznej 5, 5 mm pracujacycfiTw temperaturze
do 300°C /~1, 2, 3, 4]. Parametry komor
przedstawione sg w tabeli 2.1. W szystkie opi-
sane tu detektory sg jonizacyjnymi komorami
rozszczejpieniowymi, w ktédrych materiatem
rozszczepialnym jest uran wzbogacony w
U-235, naniesiony jako twarde pokrycie na
jednej z elektrod. Komoiy napetnione sg mie-
szaning gazéw Ar + 2% Ng. Komory pracuja
przy napieciu zasilania 300 V, Czas”zbierania
tadunku impulsu komory wynosi 10~ s.

Kable o izolacji ceramicznej /MgO/ sg
montowane bezposSrednio metodg spawania do

komér, co pozwala na instalowanie komér w
kanatach wewnatrz rdzenia reaktora, gdzie'
panujg warunki przedstawiane w pkt. 1.

Kable z izolacjg ceramiczng produkcji fran-
cuskiej lub radzieckiej majg odpowiednie pa-
rametry elektryczne /rezystancja falowa i

odporndsé na zaktécenia/, a zastosowane w
nich materiaty konstrukcyjne pozwalaja na
prace w podwyzszonych temperaturach i du-

zym tle promieniowania gamma.

Komora typu 9R250T/5, 5 zostata skon-
struowana specjalnie do kontroli rozruchu
reaktoré6w energetycznych typu WWER. Przy
zachowaniu wymaganej matej srednicy, nie
wiekszej od 5,5 mm, uzyskano dtugos¢ ko-
mory réwng 250 cm /tyle ile wynosi wysokos$¢
rdzenia reaktora/, a wiec uzyskano maksy-
nalnie duzg wypadkowg czuto$s¢ komory.

Komory typéw 9R12T/5, 51 1R3T/5, 5-0, 1
stuzg do pomiarow rozktadu strumienia
neutronéw w suchych kanatach w rdzeniu i
powyzej rdzenia.

2.2. Wysokoczuta komora RJ-1000

Sposréd komor rozszczepieniowych o du-
zych srednicach [3 komora typu RJ-1000

stopien ekranowania. ma najwieksza czuto$é na neutrony termicz~
Tabela -2.1.
Podstawowe parametry komoér rozszczepieniowych
Typ W zbogacenie i Powierzchnia Czuto$é¢ na neutrony Grubos¢ Uwagi
komory pokrycia w pokryciaura- termiczne pokrycia g
0,
uran 235 /%/ nov/v(e;gr]nol\/ impulsowa pradowa l;rz]an?(\:/vn:ag(;
/imp/sinv/ [Alnv/ g

9R250T/5, 5 90 250 0,2 6x10"14 1 wewnatrz-
rdzeniowe

9R100T/5,5 90 100 0,1 3x10-14 1 wewnatrz-
rdzeniowe

9R12T/5,5 90 12 10"2 3x10-15 1 wewnatrz-
rdzeniowe

1R3T/5, 5-0, 1 10 3 3x10" 8x10'18 0.1 wewnatrz-
rdzeniowe

RJ-1000 90 1000 0,7 2x10'12 1 zewnatrz-
rdzeniowe
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ne: o Komora ta oraz elementy
przedtuzajgce o dtugoséci do 2 m moga praco-
waé przy max temperaturze 150°C i max
mocy dawki promieniowania gamma 105r/godz.
Na koncu elementéw przedtuzajagcych zmonto-
wana jest sonda transformatorowa. W ten
sposOb jest ona odsunieta poza strefe o wy-
sokiej temperaturze i duzym tle promienio-
wania gamma. Elementy przedtuzajagce sa
elastyczne, wiec caty przedtuzacz jest ela-
styczny i moze by¢ instalowany w kanale
reaktora o promieniu przegiecia ok. 750 mm.

3. Aparatura opracowana w IBJ

Opracowano dwa typy aparatury do obrdbki
i pomiaru sygnatdw z komdr rozszczepienio-
wych. Linia typu ILR-5 przeznaczona jest
do wspditpracy z detektorem zewnatrzrdzenio-
wym o duzej czutos$ci i specjalnej konstrukecji,
linia typu ILR-4 do wspotpracy z detektorami
wewnatrzrdzeniowymi i z detektorem zewnatrz-
rdzeniowym o parametrach podobnych ' jak
detektor wspotpracujacy z linig ILR-5.

Przy pomiarze zewnagtrzrdzeniowym, pod-
czas ktdrego detektor umieszcza sie w jed-
nym z suchych kanatow znajdujgcych sie w
biologicznej ostonie reaktora, zwrdcono
szczegblng uwage na poprawng prace aparatu- -«
ry przy niskich poziomach zliczehn wystepuja-
cych przy wytaczonym reaktorze /wspétdzyn-
nik ostabienia strumienia w kanale w'stosunku
do rdzenia wynosi okoto 103/.

W linii ILR-5 zastosowano zasade transfor-
matorowego odbioru sygnatu impulsowego z
komory oraz symetrycznego przesytania dla
zwiekszenia odpornosci na zaktécenia. Za-
stosowano réwniez przedwzmacéniacz o wzmoc
nieniu 1000 umieszczony w tzw. pierscieniu
kablowym wokot reaktora.

Dzieki odpowiedniemu systemowi zasilania
detektora oraz dzieki galwanicznym potacze-
niom obwodow tgeza transformatorowego
mozliwe jest wykorzystanie pomiaru pradu
Sredniego jako miary strumienia neutronowe-
go, gdy Srednia czesto$¢ zliczen przekracza
go6rng granice pomiaru w zakresie impulso-
wym /105 im p/s/.

W rezultacie, przy wykorzystaniu zakre-
sOw: impulsowego i pragdowego - taczny za-
kres pomiaru strumienia neutronowego przy
pomocy linii ILR-5 wynosi nieco powyzej
9 dekad.

SzczegG6lng cechg linii i wazng zaletg przy
eksploatacji jest mozliwo$é sprawdzenia dzia-
tania catos$ci traktu pomiarowego bez stru-
mienia neutronowego. Wykorzystuje sie do te-
go celu impulsy od czgstek alfa emitowanych
przez uran uzyty dé pokrycia elektrod ko-
mory. Przy najnizszych poziomach strumie-
nia neutronowego wystepujacych przy reakto-
rze wytaczonym iprzy zblizaniu si¢ do kry-
tycznoscl, wiarygodny pomiar umozliwiaja
jedynie detektory wewnatrzrdzeniowe. Komo-
ry te o Srednicach 5, 5mm wprowadzane sg
do suchych kanatéw siegajacych do rdzenia
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reaktora poprzez pokrywe zbiornika ci$nie-
niowego i wyprowadzenie sygnatéw mozliwe
jest jedynie przy uzyciu kabla o izolacji mi-
neralnej, przy czym z uwagi na warunki oto-
czenia niemozliwe jest stosowanie jakichkol-
wiek transformatoréow lub przedwzmacniaczy
w poblizu detektora. Zastosowano w zwigzku
z tym odmienny system odbioru sygnatow z
detektora - wejscie pierwszego wzmacniacza
dopasowane jest do rezystancji falowej kabla -
a zatem przekazywania i wzmacniania nie-
znieksztatconych impulséw '‘pradowych wytwo-
rzonych w detektorze. W efekcie, w linii
typu ILR-4 czas rozdzielczy catej linii
okreslony jest gtownie przez.detektor i wyno-
si ok. 100 ns, co upowaznia do prowadzenia
pomiaréw w refcimie impulsowym do 10
imp/s /z btedem statystycznym 10%/.

Przy zastosowaniu detektora zewnatrz-
rdzeniowego o konstrukcji podobnej jak de-
tektor linii ILR-5, tj, potagczonego dwoma
kablami dla zasilania elektrody napigeciowej
napieciem ujemnym, linia ILR-4 moze pra-
cowaé réwniez w zakresie pradowym po-
krywajgc w Sumie ponad 9 dekad zmian
strumienia, przy czym obszar pokrywania sig
zakresOw:pradowego i impulsowego jest
wiekszy niz dla ILR-5, wobec pracy w zakre-
sie impulsowym do poziom 106 imp/s. Ma to
istotne znaczenie przy pracy detektora w obec-
noé$ci duzego tta promieniowania ,

Wobec przenoszenia przez tagcze kablowe
niskich poziomoéw sygnatow o szerokim widmie/
poprawna praca linii ILR-4 wymaga stosowaniB
specjalnych kabli koncentrycznych o wysokim
stopriu zaekranowania - dla wyeliminowania
wptywu zaktécen elektrycznych na pomiar. W
ostatnich latach powstato, specjalnie dla tego
rodzaju zastosowan, szereg typow kabli, z
ktérych najlepsze produkowane sg przez firme
FILECA /Francja/ i BICC /W. Brytania/. Za-
stosowanie tego typu kabli zapewnia prawidto-
wa prace aparatury w obecnosci zaktocen.
Jednoczed$nie dzieki zmniejszeniu iloSci kabli
i ztacz uzyskuje sie wigekszg niezawodnos$¢
konstrukcji.

Uktady obrdbki sygnatow w obu liniach sa
podobne i sktadajg sie z: analogowego Inte-
gratora logarytmicznego, logarytmicznego
wzmacniacza pradu statego, wzmacniacza
rozniczkujgcego sygnat logarytmiczny /tzw,
okresomierz/ oraz szeregu uktadéw progo-
wych, sygnalizujacych przekroczenie przez
wielkos$ci mierzone okreslonych poziomoéw.
Linie wyposazone sg w wewnetrzne zrédta
sygnatéw kalibrujgcych oraz w stabilizowane
Zrodta zasilania - detektora i aparatury. Do-
ktadniejsze opisy obu linii zawarte sg w f71
i N

4. -System pomiarowy

System pomiarowy uzywany przy badaniach
sktadat sie z nastepujacych elementow:
1/ Linia pomiarowa typu ILR-5 z nastepujacy-
mi detektorami:



-9 R 250 T/5, 5: wewnatrzrdzeniowy detektor
0 duzej czutosci uzywany przy 'rozruchu;
-9R12T/5,5 i 1R 3T/5,5-0,1; wewnatrz-
rdzeniowe detektory uzywane do pomiaru roz-
ktadu gestosci wydzielania mocy wzdtuz
pretow paliwowych i przy rozruchu reaktora;
- RJ- 1000; detektor o duzej czuto$ci uzywany
przy rozruchu reaktora i przy przetadunku
paliwa,

*2/ Linia pomiarowa typu ILR-5 z detektorem

RJ-1000,

przeznaczona do pomiaréw w cza-

sie przetadunku paliwa oraz przy rozruchu
reaktora.

4.1. Rozruch reaktora

Ze wzgledu na bardzo maty poziom strumie-
nia neutron6w w rdzeniu w czasie rozpoczyna-
nia rozruchu, podstawowym problemem jest
uzyskanie jak najwiekszej czutos$ci pomiaru.

W chwili osiggania stanu krytycznego strumien
w rdzeniu reaktora osigga warto$¢ kilkuset
nv, w kanatach poza rdzeniem strumien jest
okoto 1000 razy mniejszy. Z tego tez powodu
do kontroli poczatku rozruchu stosuje sie wy-
sokoczuty detektor 9R250, umieszczony w ka-
naie w rdzeniu o dtugosci pokrywajacej cata
wysokos§é strefy aktywnej, praoujacy z linig
typu ILR-4. Kanat ten pracuje do poziomu mo-
cy reaktora okoto 10"®%.
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Rys. 1. Poréwnanie zakresu pracy linii pomiarowych
opracowanego systemu i linii standardowych
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Ze wzgledu na bardzo duzy obszar zmian
strumienia neutrondw wynoszacy okoto 10*®
/13 rzedow/, dla pokrycia catego zakresu roz-
ruchu stosuje sie dodatkowo linie ILR-5 z de-
tektorem o duzej czuto$ci umieszczonym w ka-
nale na zewnatrz rdzenia reaktora. Kanat ten
pokrywa zakres od okoto 10""% do 10% mocy
nominalnej reaktora / zakresy pomiarowe linii
pokazano na rys. 1/,

Rys. 2. Wskazania linii pomiarowych Il.R-4 i ILR-5
oraz linii standardowej z licznikiem koronowym

w czasie rozruchu reaktora Il bloku elektrowni Kolskiej,
1974 r. Przed rozruchem linia ILR-5 wskazuje poziom
impulséw alfa.

Na rysunku pokazano takze zakres pomia-
rowy standardowych linii stanowigcych wypo-
sazenie reaktora. W czasie pierwszego roz-
ruchu nowego reaktora stosuje sie dodatkowo
linie pomiarowe z licznikami koronowyl* o
czutosci okoto pieciokrotnie wyzszej niz czu-
tos¢ linii ILR-5. Ich zastosowanie ogranicza
sie jednak tylko do pierwszego rozruchu, gdy
w reaktorze nie wystepuje praktycznie promie-
niowanie gamma. Przy nastepnych .-rozruchach,
zastosowanie licznik6w koronowych jest juz
niemdzliwe ze wzgledu na ich duzg wrazliwos$¢
na promieniowanie gamma, wystepujgce w

reaktorze nawet po krotkim okresie pracy na
mocy.
Na rys. 2 pokazano przebieg pomiaru w

czasie pierwszego rozruchu reaktora Il bloku
energetycznego elektrowni na Pétwyspie Kol-
skim.

Linie standardowe wyposazone w réznicowe
komory jonizacyjne, ktérych zakres pracy
przedstawiono na rys. 1, okazujg sie takze
nieprzydatne w przypadku koniecznos$ci doko-
nania rozruchu reaktora w krotkim okresie
po wytgczeniu, ktore mogto nastgpi¢ np. z
powodu krétkotrwatej awarii. Ponowne szyb-
kie wiaczenie reaktora jest konieczne ze wzgle-
du na zatrucie rdzenia reaktora, ktore osigga
po okoto 2 godzinach od chwili wytgczenia



Rys. 3. Poréwnanie wskazan linii ILR-5 i kanatow ukta-
du sterowania reaktora elektrowni jadrowej w Rhelnsbei-
gu w czasle,rozruchu rozpoczetego po 65 minutach >od
chwili wytaczenia reaktora

reaktora takie rozmiary, ze uniemozliwia po-
nowne osiggniecie stanu krytycznego, a wiec
i wiaczenie reaktora przez okres okoto 48
godzin.

Nieprzydatnosé réznicowych komor joniza-
cyjnych do kontroli rozruchu przebiegajgcego
niedtugo po wytgczeniu reaktora polega na tym,
ze prad detektoréw nie jest proporcjonalny do
strumienia neutronéw, gdyz zawiera sktadowg
pochodzacg dd szybko malejgcego poziomu
promieniowania gamma. Przebiegi sygnatow
zmierzone w czasie takiego rozruchu za po-
moca linii ILR-5 i standardowych linii z komo-
rami jonizacyjnymi przedstawiono na rys. 3.
Jak pokazano na rysunku, dopiero po okoto
30 minutach od chwili rozpoczecia rozruchu i
kilka minut po osiggnieciu przez reaktor stanu
krytycznego, dwie sposérdéd trzech linii stan-
dardowych byty zdolne do pracy. Nagty wzrost
mierzonego pradu np. w linii A5 powoduje
powstanie sygnatu odpowiadajacego krdtkiemu
okresowi, ktéory moze ponownie spowodowac
wytgczenie awaryjne reaktora, po ktorym na-
stepny rozruch w krétkim czasie nie jest juz
mozliwy.

4. 2. Pomiary rozktadu wydzielania energii
wzdtuz kaset paliwowych , 5
Po osiggnieciu mocy wynoszacej okoto 10 %
mocy nominalnej mozliwe jest juz wykonanie
pomiaru gesto$ci strumienia neutronow w
rdzeniu reaktora za pomocg ' detektorow
9R12T/5, 5 i linii typu ILR-4. W tym celu
detektor, ktoérego dtugo$¢ czynna wynosi okoto
90 mm, przesuwa sie kolejno wzdtuz kanatow
znajdujacych sie w rdzeniu reaktora i notuje
warto$¢ zmierzonego strumienia neutronow.
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Na rysunku 4 przedstawiono wykres roz-
ktadu gestosci strumienia neutronéw wzdtuz
kasety paliwowej reaktora w Koztoduju. Jak
wykazaty pomiary wykonane w reaktorach
elektrowni w Koztoduju i na potwyspie Kola,
stosunek maksymalnej do $redniej wartosci
wydzielania mocy wynosi od 1, 33 do 1, 60.
Pomiary wykonane pézniej przy mocy okoto
1, 5% za pomocg aktywacji drutdw miedzia-
nych réznity sie od uzyskanych wczes$niej nie
wiecej niz o 5%. Uzycie komér rozszczepie-
niowych pozwolito takze na wykonanie pomia-
ru rozktadu gesto$ci strumienia w kanatach

Rys. 4. Rozktad strumienia neutronéw termicznych
, wzdtuz kasety paliwowej. Reaktor I bloku Elektrowni
Koztoduj,1974 r.

Rys. 5. Rozktad strumienia neutronowego ponad strefe
aktywng przy rdéznych koncentracjach kwasu bornego
1-6, 2 g/l moc reaktora okoto 1%:2-7, 04 g/l - moc re-
aktora 18%, Reaktor I bloku Elektrowni  Koztoduj
1974 r.



powyzej strefy aktywnej. Podczas pomiarow
stwierdzono zaleznos$¢ przebiegu rozktadéw
od koncentracji boru w wodzie obiegu pier-
wotnego, co pokazano na rys. 5. Zalezno$¢
ta bedzie przedmiotem dalszych badan, gdyz
rokuje ona nadzieje na stworzenie prostej
metody natychmiastowego pomiaru koncen-
tracji boru w wodzie.

4. 3. Kontrola rdzenia reaktora w czasie prze-
tadunku paliwa

Przetadunku dokonuje sie po wytaczeniu
reaktora i rozhermetyzowaniu zbiornika ci$-
nieniowego. Z tego wzgledu istnieje mozli-
wos$¢ umieszczenia detektora bezposrednio
przy rdzeniu reaktora. Do pomiaru uzywa sie
detektora o duzej czutos$ci typu RJ-1000. Ze
wzgledu na bardzo duze natezenie promienio-
wania gamma /ponad 10® R/h/, detektor
zaopatrzony jest w przedtuzacz z materiatéw
0 duzej odpornos$ci na promieniowanie, za
pomocg ktérego odsuwa sie mniej odporne na
promieniowanie elementy /np. kable tgczace
detektor z wzmacniaczem/ do miejsca, w ktd-
rym promieniowanie, jest wielokrotnie mniej-
sze. Ze wzgledu na bardzo duze promieniowa-
nie gamma, charakterystyka dyskryminacji
detektora, okres$lajgca zdolno$¢é wyr6zniania
impulséw pochodzacych z reakcji neutronowych
sposréd impulséw wywotanych reakcjami
gamma ulega pogorszeniu, pomiar jest jed-
nak nadal pewny i niezawodny. W wystepuja-
cych przy tym pomiarze warunkach komora
rozszczepieniowa jest jedynym detektorem,
ktory mozna z powodzeniem zastosowac.
Charakterystyki dyskryminacji detektoraprzy
poziomach promieniowania gamma réwnych
10 i 10® R/h przedstawione sg na rys. 6.

Rys. 6. Charakterystyka dyskryminacji komory RJ-1000
i linii ILR-5przy réznych natezeniach promieniowania
gamma. Strumien neutronowy jest rézny w obu przypad-
kach. Reaktor elektrowni Rheinsberg, 1972 r.
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Rys.'7. Zakresy zmian czestos$ci impulséw z komory
rozszczepieniowej RI1-1000 przy wyjmowaniu 1  wkia-

daniu kaset paliwowych w ré6znych odlegtosciach od de-
tektora. Reaktor elektrowni Rheinsberg.1972 r.

Procentowe zmiany ilosci zliczen w reakto-
rze elektrowni Rheinsberg, mierzone przy
przetadunku kaset znajdujgcych sie w r6z-
nych odlegtos$ciach od detektora pokazano na
rys. 7. Jak wida¢ na rysunkach, nawet w
przypadku manipulacji kasetami znajdujgcymi
sie w $rodku rdzenia, a wiec najbardziej od-
dalonymi od detektora /w przypadku zastoso-
wania co najmniej dwoch linii pomiarowych/,
zmiany ilosci zliczen sa wieksze od doktadnos-
ci pomiaru, ktédra wynosita okoto O, 1%. w
przypadku reaktora WWER 440, ktérego rdzen
jest znacznie wiekszy od rdzenia reaktora w
Rheinsbergu, wyniki moga by¢ jednak inne. W
celu ustalenia mozliwos$ci kontroli rdzenia
reaktora WWER 440, planuje sie przeprowa- m
dzenie w roku 1976 serii pomiaré6w w czasie
przetadunku jednego z reaktoréw radzieckich.
Doktadniejsze wyniki pomiar6w wykonanych w
czasie przetadunku znajdujg sie w [9]

4. 4. Porébwnanie opracowanego systemu po-
miarowego z wyposazeniem standardowym
reaktora

Aparatura opracowanego systemu rozsze-
rza granice, w ktérych mierzony jest stru-
mien neutron6w i kontrolowany jest stan stre-
fy aktywnej o ponad dwie dekady, gdyz nie-
wrazliwe na zaktécenia linie pomiarowe po-
zwalaja na niezawodny i pewny pomiar oraz
kontrole stanu strefy aktywnej takze w zakre-
sie ponizej ilosci zliczen réwnej 1 imp/s, po
dotgczeniu do linii przelicznika i - jeSli
trzeba - urzadzenia rejestrujgcego, na przy-
ktad drukarki. Niewrazliwo$¢ komory roz-
szczepieniowej na wysoka temperature i duzy
poziom promieniowania gamma czynig pomiar
i kontrole wysoce niezawodnymi i niezalez-
nymi od zakresu i historii pracy reaktora.
Miniaturowe komory rozszczepieniowe pozwo-
lity ¢»0 raz pierwszy na pomiar rozktadéw
strumienia neutron6w w strefie aktywnej i po-



nad strefg przy bardzo matych mocach,
10-5 rnocy nominalnej.

rzedu

5. Zakonczenie

Elementy przedstawionego systemu pomia~

rowego zostaty wdrozone w kilku obiektach.
W elektrowni jadrowej w Rheinsbergu zainsta-
lowano na state 3 linie pomiarowe typu ILR-5,
stuzgce do pomiaréw zewn”trzrdzeniowych.
Sg orte' uzywane od 1973 roku do prowadzenia
rozruchu reaktora oraz do kontroli przetadun-
ku paliwa. W roku 1974 w elektrowni jadrowej
w Koztoduju w Butgarii uzyto do rozruchu m
pierwszego bloku energetycznego, linii ILR-4
i ILR-5, dokonujac pomiar6w wewnatrz - i
zewnatrzrdzeniowych. Na podstawie zalecenia,
ktére znalazto sie w dokumencie omawiajagcym
wyniki pomiardw, przeprowadzonych wspdélni¢
ze specjalistami butgarskimi i radzieckimi,
elektrownia zamowita po jednej linii ILR-4 i
ILR-5 iprzy ich uzyciu dokonano rozruchu
ejrugiego bloku energetycznego w roku 1975.
w Zwigzku Padzieckim system zostat wyko-
rzystany w roku 1973 przy rozruchu fizycz-
nym IV bloku energetycznego elektrowni w
Nowoworonezu i przy rozruchu drugiego blo-
ku elektrowni na pétwyspie Kolskim "w roku
1974. Przy pomiarach uzywano linii ILR-4 i
ILR-5 przeprowadzajagc pomiary strumienia
neutronowego w czasie rozruchu oraz pomiary
rozktadu tegoz- strumienia wzdtuz kaset pali-
wowych przy niskich poziomach mocy.

Zastosowanie proponowanego systemu przy-
nosi oprécz niewymiernych korzyséci / zwigksze-
nie bezpieczenstwa pracy reaktora i zwieksze-
nie jego niezawodno$ci systemu/, réwniez
okre$lone efekty wymierne. Zastosowanie
systemu do pomiaréw w czasie rozruchu
reaktora pozwala na skrécenie procedury
rozruchu przez jej kontrole od najnizszych
poziomdéw mocy. W tym obszarze rozruch do
okopywany byt dotychczas "na $lepo” i bardzo
powoli.

Niezawodno$¢ wskazan aparatury w przy-
padku rozruchu po krdtkim wytgczeniu reak-
tora, gwarantuje mozliwo$¢ dokonania roz-
ruchu w przypadkach, gdy aparatura standar-
dowa nie zapewniata mozliwos$ci rozruchu
Ipatrzpkt. 4.2./. Pewny iniezawodny po-
miar stanu strefy aktywnej w czasie prze-
tadunku paliwa, pozwala na zmniejszenie kon-
centrancji kwasu bornego w wodzie obiegu
pierwotnego i skrdocenie czasu zuzywanego na
jego usuniecie z obiegu pierwotnego do po-
ziortru, przy ktérym dokona¢ mozna rozruchu
reaktora. Na przyktad zmniejszenie koncen-
tracji kwasu bornego z 12 do 9 g/l skraca
czas jego usuwania o ponad dobe. Zwiekszenie
czasu dostepnos$ci reaktora ma istotne znacze-
nie jesli zwazyé¢, ze warto$¢ dostarczonej
przez blok o mocy 440'MW w ciagu doby
energii elektrycznej, wynosi ponad 9 min zt.

Takze przyspieszenie pomiaréw rozktadu
strumienia w rdzeniu i wykonanie ich juz na
mocach rzedu utamkdéw procenta, pozwala
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na wczesniejsze wykonanie rozruchu energe-
tycznego reaktora,- a zatem - na szybsze
uruchomienie reaktora po przetadunku.

Dalsze prace badawcze i pomiarowe pro-
wadzone sg w szerokim zakresie i obejmuja
na przyktad state wprowadzenie ulepszen wy-
nikajacych z rozwoju elektroniki i doskonale-
nia technologii jak i metod pomiarowych. W
opracowaniu znajdujg sie nowe typy linii po-
miarowych: linia pomiarowa ILR -6, w ktdrej
wykorzystuje sie zasade pomiaru fluktuacji
strumienia neutronéw, specjalnie uzyteczna
przy pomiarach w bardzo duzym promienio-
waniu gamma do 107 R/h [IOj i linia
szerokozakresowa mierzgca strumien neutro-
now i okres reaktora bez przerwy w zakresie
ponad 9 dekad [I1j

W ykorzystujac aparature opracowywana
dla reaktoréw energetycznych, zaprojektowa-
no i wykonano odmiane linii ILR-5 specjalnie
przeznaczonag do pomiaré6w w zestawach kry-
tycznych, ktorg zakupuje Instytut im. Kurcza-
towa w Moskwie. Cze$¢ systemu pomiarowe-
go znajduje takze zastosowanie w rozpoczyna-
nych obecnie pracach w dziedzinie diagnostyki
szumowej reaktorow, prowadzonych wspélnie
z tym instytutem.
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SAKOR -B- SYSTEM BLOKOWEJ APARATURY

NEUTRONOWEJ KONTROLI MOCY GLOBALNEJ REAKTOROW.

1. Wstep

W catos$ci oprzyrzagdowania pomiarowo-
kontrolnego elektrowni jadrowej pomiary ikon-
trola parametrow jadrowych nie sg najliczniej-
Szg grupa aparatury, maja jednak szczegdlne
znaczenie. W-grupie tej najliczniejsza  jest
aparatura dozymetryczna, natomiast naj-
ostrzejsze wymagania stawia sie¢ aparaturze
kontrolujacej strumien neutronéw w reakto-

rze i wielkosci pochodne /okres, reaktyw-
no$é/, gdyz na tych pomiarach opierajg sie
m.in. systemy zabezpieczen reaktora i ukta-

dy regulacji globalnej mocy, a takze rozktadu
mocy w rdzeniu. Pomiary parametrow jadro-
wych - przede wszystkim pomiary neutronowe
- wykorzystywane sg takze do innych waznych
celow, takich jak diagnostyka elementéw rdze-
nia /wykrywanie niepozgdanych wibracji i
drgan/, wykrywanie nieszczelnos$ci elementéw
paliwowych i nieszczelnos$ci obiegéw,, kontro-
la stezenia kwasu borowego w wodzie chtodza-
cej itp.

W elektrowniach jagdrowych - gdzie jest
szczegblnie pozagdane poddanie mnogosci
informacji wstepnemu przetworzeniu i selek-
cji przed rejestracjg czy prezentacjg operato-
rowi - linie kontrolno-pomiarowe powinny by¢
przystosowane do wspoétpracy z systemem
CRPD i do perspektywy bezposSredniej ingeren-
cji maszyny cyfrowej w proces sterowania i
regulacji /np. sterowanie nastawami wartosci
zadanych/. Wspoéipraca taka nie moze jednak
sprowadza¢ niebezpieczenstwa /w przypad-
kach niesprawnoséci, np, zwarcia wyj$¢ sygna-
tow/ sparalizowania priorytetowych funkcji,
szczegdblnie funkcji zabezpieczen. W systemach
kontroli parametrow jadrowych reaktorow
stosuje sie wiec specjalnie zaprojektowang i
przebadang aparature i detektory. Jest to kto-
potliwe i drogie, bo dla jednego bloku energe-
tycznego trzeba dostarczy¢ wiele typéw apara-
tury - kazdego tylko po kilka sztuk. Czy warto
wiec w Polsce opracowywac i produkowac ta-
ka aparature? OdpowiedZ moze by¢ pozytywna
nawet w skali potrzeb krajowych - a tym bar-
dziej przy pewnych kooperacyjnych powigza-
niach z krajami RWPG. Szczegdlnie, jesli
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bedzie to aparatura modutowa w ktérej z
ograniczonej ilosci blokéw funkcjonalnych moz>
na zestawia¢ réznorodne tory, linie i zesta-
wy pomiarowo-kontrolne, zaréwno dla reak-
torow energetycznych jak i badawczych. Apa-
ratura ta musi rowniez spetnia¢ odpowiednie
wymagania i zalecenia miegdzynarodowe.

Na takich wtasnie zatozeniach oparty zos-
tat, opracowywany w IBJ, system aparatury
kontroli reaktorow SAKOR-B.

2. Czujniki wspdtpracujace
z aparaturg SAKOR”B

Podstawowymi czujnikami / detektoram i/,
z ktérymi wspoétpracuje wymieniona aparatu-
ra - sg impulsowe i prgdowe detektory pro-
mieniowania neutronowego oraz gamma, a
przede wszystkim neutronowe komory joni-
zacyjne /interesujacy zakres pradéw od po-
nizej 10“iJ-doprawie 10“ A/, neutronowe
impulsowe komory rozszczepieniowe /zakres
od 1 do 106 imp/s/ oraz komory jonizacyjne
gamma / zakres pragdow od 10“13A/. Mozliwa
jest wspotpraca z innymi rodzajami detekto-
row promieniowania /pragdowych i impulso-
wych/ przy rozszerzeniu asortymentu blokéw
wejsciowych wzmacniaczy.

3. Podstawowe funkcje
toréw i zespotbw SAKOR-B
Strumien neutronéw w reaktorze - propor-

cjonalny do ilo$ci rozszczepien zachodzacych
w jednostce czasu w rdzeniu reaktora - jest
tym samym miernikiem generowanej mo-
cy. Jego pomiar moze by¢ dokonywany z bez-
wtadnos$cig pomijalng w poréwnaniu z pomia-
rami cieplno-przeptywowymi. Dlatego na kon-
troli poziomu i ewolucji strumienia neutronéw
opierajg sie zaro6wno zabezpieczenia, jak ire-
gulacja mocy reaktora. Moc ta zmienia sie w
granicach 10 do 12 dekad. Do kontroli trzeba
uzywac¢ roznych detektorow i réoznych toréw
pomiarowo-kontrolnych o zazebiajacych sie
zakresach lub sujnowanych sygnatach i 0
wyjsciu linearnym /proporcjonalnym/ lub
logarytmicznym. Gtowne funkcje tych torow,
to:

- zabezpieczenie przed przekroczeniem na-



stawionego poziomu mocy /pomiar w skali na
ogo6t liniowej/,

- zabezpieczenia przed przekroczeniem na-
stawionej predkos$ci zmian mocy - lub tzw.
okresu reaktora /pomiar w skali logarytmicz-
nej + pochodnal/.
-.doktadny /np. us$redniony z kilku detektorow/
pomiar poziomu mocy globalnej,
- regulacja poziomu mocy lub predkos$ci zmian
wedtug narzuconego programu.

Przyktady toréw realizujgcych takie funkcje
zostang omowione w dalszej czes$ci artykutu.

4. Specyficzne wymagania
stawiane aparaturze reaktorowej

Wymagania te sprecyzowane sa w szeregu
dokumentéw krajéow rozwinietych, a takze w
dokumentach o zasiegu miedzynarodowym
m.in. rekomendacjach IEC /podkomitet 45A
"Reactor Instrumentation"/. Streszczajgc -
sg to wymagania niezawodnego wykonywania
priorytetowych funkcji zabezpieczajgcych i wy--
Sokiej pewnos$ci ruchowej funkcji operacyj-
nych. Poniewaz wymagang niezawodno$¢ w
systemach mozna uzyska¢ m.in. dzieki za-
stosowaniu redundancji, wymaga sie przede
wszystkim eliminowania przyczyn zaktocen
lub uszkodzen zaleznych, mogacych wystepo-
waé rownoczes$nie /z tego samego powodu/,
w rownolegle dziatajgcych torach pomiarowo-
kontrolnych. Stad rodzi sie szereg wymagan
szczeg6towych dotyczgcych aparatury i ko-
nieczno$¢ petnej galwanicznej izolacji wyjsé
analogowych i logicznych od obwodéw Zew -
netrznych, wysoka kompatybilnos¢ elektro-
magnetyczna /odpornos$¢ na zaktécenia elek-
tromagnetyczne/, wytrzymatos¢ wyjsc¢ i wejsc
na prawdopodobne przepiecia, daleko posunie-
te konstrukcyjne zabezpieczenia przed btedami
obstugi, automatyczne wykrywanie i sygnali-
zowanie niesprawno$ci /przynajmniej typo-
>wych/, mozliwos$¢ "in-service testing"
okresowej kontroli sprawnos$ci w czasie pracy
oraz wykrywania tzw. defektdw niebezpiecz-
nych.

5. Konstrukcja aparatury
systemu SAKOR-B

Konstrukcja aparatury systemu jest prze-
znaczona specjalnie dla aparatury reaktoro-
wej. Spetnia ona wymagania okreslone za-
leceniami IEC i wykorzystuje elementy kon-
strukcyjne blokéw i kaset CAMAC. Wiele
rozwigzan konstrukcyjnych i zasadnicze wy-
miary sg typowe dla systemu CAMAC o0 wyso-
kosci obnizonej do "4U". Konstrukcja sktada
sie z blokow funkcjonalnych o zmodulowanej
szerokosci, umieszczanych na prowadnicach
w kasetach zbiorczych /rys. 1/ grupujacych
aparature torow pomiarowych lub zespotow.
System umozliwia wykonanie toréw pomiaro-
wych w trzech wariantach konstrukcyjnych:
A/ Kaseta zbiorcza wyposazona w przednig
ptyte odchylang w lewo.
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B/ Kaseta zbiorcza bez przedniej ptyty
ostonnej,

C/ Instalacja blokéw bezposrednio w odpowied-
nio okablowanych szafach.

W pierwszym etapie opracowano wariant
"A", ktérego rozwigzanie konstrukcyjne nosi
nazwe KOMAR-74 /Konstrukcja modutowa
aparatury reaktorowej/. Kaseta tego typu ma
ptyte czotowa dajaca sie otwiera¢ w lewo 0
kgt 180 i zamykang specjalnym zamkiem.
Bloki wsuwane sg na prowadnicach od przodu
kasety /po otwarciu ptyty przedniej/. Odleg-
to$§¢ miedzy ptytami czotowymi blokéw a
ptyta przedniag kasety wynosi 100 mm. Kaseta
wyposazona jest w listwy izolujgce bloki  od
konstrukcji kasety.

Z tytu kasety znajduje sie okablowanie,
ktore poprzez zespo6t gniazd gtownych  typu
D-SUB zapewnia potgczenia miedzy blokami.
Potgczenia blokow z uktadami zewnetrznymi
dokonuje sie za pomocg ztgcz zainstalowanych
na ptytach tylnych powyzej potowy wysokosci
bloku.

Ptyta czotowa kasety /odchylana/ przezna-
czona jest wytacznie do instalowania wskazni-
kow /miernikéw/ i sygnalizatoréw $Swietinych.
W szystkie elementy nastawcze i regulacyjne,
a takze sygnalizacyjne, ktére nie muszg lub
nie powinny by¢ tatwo dostepne podczas nor-
malnej eksploatacji uktadu znajduja sie na
ptytach czotowych blokow i zastoniete sa
przedniag ptyta kasety.

O wyborze opisanego wyzej rozwiazania
konstrukcyjnego zdecydowaty nastepujace
powody:

- Maksymalne wykorzystanie elementéw kon-
strukcji systemu CAMAC, uwzgledniajgce
jednakze specyficzne wymagania /ustalenia

i zalecenia IEC/ analogowej aparatury reakto-
rowej.

- Wymiary blokéow i kaset sg w kazdym przy-
padku mniejsze od wymiarédw blokéw stoso-



wanych w radzieckiej aparaturze, co zapewnia
tatwg mozliwos$¢ przejscia na konstrukcje
wedtug wymagan radzieckich w przypadku
zaistnienia takiej koniecznoS$ci.
- Lepsze funkcjonalnie wykorzystanie po-
wierzchni montazowej w blokach przy stoso-
waniu elementéw uktadéw techniki analogo-
wej.
- Podobne opracowania o takich samych wy-
miarach wykonuje firma Tesla, co daje moz-
liwos¢ wzajemnej wymiany blokéw lub uzu-
petnien,

6. Wymagania srodowiskowe

Aparatura reaktorowa systemu SAKOR-B
podczas pracy w miejscu zainstalowania oraz
podczas transportu i sktadowania spetnia wa-
runki srodowiskowe dotyczgce zakresu tempe-
ratury otoczenia, wilgotno$ci oraz odpornosci
na wstrzgsy i wibracje, odpowiadajgce wtasci-
wym normom PN/E grupy I.

Ze wzgledu na konieczno$¢ dostosowania
sie do zalecen IEC, warunki te w czedci do-
tyczacej zakresu temperatury otoczenia zos-
taty nieznacznie zmodyfikowane przez przesu-
niecie zakresu temperatury od'+10°C do
+45 C, przy wilgotno$ci wzglednej od 45%
do 75%.

7. Podstawowy asortyment
blokéw funkcjonalnych systemu

7.1, Wzmacniacz elektrometryczny liniowy
typu W LI-5.1

Wzmacniacz stuzy do wzmacniania i norma-
lizacji statopragdowego sy gnatu o polaryzacji
dodatniej z komory jonizacyjnej. W bloku WLI
przewidziano mozliwo$¢ korekcji rozrzutu
czutos$ci komor jonizacyjnych. Zastosowano
sygnalizacje przekroczenia goérnego i dolnego
poziomu podzakres™ pomiarowego. Zakres po-
miaru pragdu od 10" do 3+ 10“4A, w 16 pod-
zakresach nastawianych lokalnie lub przeta-

czanych zdalnie /sygnatami logicznymi/. Do-
ktadnos$¢ pomiaru lepsza niz -1%. Przewiduje
sie Inne warianty wykonania: WLI-5.0 0 za-

kresie pomiarowym 10"8 do 3 ¢ 1CT4A i
WLI-5.2 0 zakresie 10-*3 do 3« 10 _8A /dla
potrzeb dozymetrycznych/.

7,2. Wzmacniacz elektrometryczny o charak-
terystyce logarytmicznej typu WLG-5.0

W zmacniacz stuzy do przetwarzania sygna-
tu pradu statego o biegunowosci dodatniej z
pragdowej komory jonizacyjnej w napiecie pradu
statego, wedtug logarytmicznej zaleznoéci na-
piecia wyjsciowego od pradu wejsciowego.Blok
przeznaczony do stosowania w torach serii
TPL, zapewniajacych ciggtg kontrole strumie-
nia neutronéw w zakresie ponad 7 dekad oraz
pomiar okresu reaktora. Zakres pomiaru prg-
du od 1ICT do 3 ¢ 10""A, z doktadnoscig lep-
szg niz -10%. Stata przetwarzania+1V/dekade.
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7.3. Wzmacniacz o regulowanym wzmocnieniu
typu WRW-5.0 lub WRW-5.1

Blok WRW stuzy do dostrajania wartosci
wzmocnienia w torach TPP. Umozliwia na- ,
stawianie po$rednich wartosci zadanych stru-
mienia neutrondw /pragdu komory/, miedzy
wartosciami okreSlonymi przez warto$¢ wia-
czonego podzakresu elektrometru WLI oraz
korekcje czuto$ci toru pomiarowego. Nastawy
wartos$ci'wzmocnienia mogg by¢ miejscowe
lub sterowane zdalnie za pomocg 4~bitowych
sygnatéw logicznych wedtug okreslonego kodu.
W ariant WRW-5.1 ma dwustopniowy uktad re-
gulacji wzmocnienia, kazdy o zakresie regu-
lacji od 1 do 3, 3.

7.4. Nastawnik warto$ci zadanej typu NWZ-5.0
lub NWZ'-5'. 1 Tl -

Blok NWZ posredniczy w nastawianiu zdal-
nym wartos$ci podzakresu pomiarowego w blo-
ku elektrometru liniowego WLI oraz wzmoc-
nien wzmacniaczy bloku WRW w statoprado-
wycn torach pomiarowych. Zapewniatem rea-
lizacje-nastepujacych funkcji:

- wprowadzanie nastawy zdalnej podzakresu
elektrometru /gdy nie jest ona Wieksza od lo-
kalnej/,

- poréwnanie tej nastawy z nastawg miejscowa
WLI i w wypadku przekroczenia - wystanie
sygnatu "OVL",

- wprowadzanie nastawy zdalnej wzmocnien' w
bloku WRW,

- przetaczanie miejsca sterowania /np. z pul-
pitu na komputer/.

W prowadzanie zdalnych nastaw odbywa sie za
pomoca sygnatéw logicznych w 4-bitowych
stowach kodu. Zapewnia to przetgczanie 16
podzakreséw w elektrometrze WLI i 15 pozycji
nastaw warto$ci wzmocnienia*w bloku WRW.

7.5. Blok kontroli tom pomiarowego
BKT —5.1

typu

Blok przeznaczony do kontroli droznosci
tor6w pomiarowych statopragdowych na odcinku
miedzy wejsciem sygnatu z czujnika i wyjs$-
ciem sygnatu alarmowego. W bloku genero-
wane sg 3 rodzaje sygnatow kontrolnych:

- owartosci statej /regulowanej/,
- owartosci liniowo narastajacej,
- o warto$ci wyktadniczo narastajgcej.

Zakres zmiennosci sygnatow wynosi 2 deka-
dy /od 1% do 100% warto$ci znamionowej/. Za-
kres nastaw warto$ci znamionowej sygnatu
pradowego od 10“7 do 10" 3A.

7.6. Blok komparatora i uktadéw progowych
typu KUP-5.1

Blok ten przeznaczony jest do pracy w to-
rach pomiarowo-zabezpieczajgcych /propor-
cjonalnych/ serii TPP, Zadaniem jego jest
poréwnanie sygnatu wejsciowego lub sumy dwu
sygnatow wejsciowych, odseperowanych od
siebie galwanicznie, ze staltym sygnatem od-
niesienia i wytworzenie sygnatow alarmowych



w przypadku, gdy odchylenie sygnatu wejscio-
wego od poziomu odniesienia przekracza
okre$lone granice. Blok ten wytwarza tez ana-
logowy sygnat niezgodnos$ci, ktéry moze by¢
wykorzystany do regulacji mocy reaktora.
Sygnat wejsciowy napieciowy od -15 V do +15V
/Rw "~ 10 Kohm/

Sygnat wejsciowy pragdowy od (20 mA do+20mA
/Rw <[ 100 ohm/

Zakres i skok nastawy pradu sygnalizacji
+50% do +150% skokowo co 5%,

od

7, 7. Blok sygnalizacji przekroczen
BSP-5.0

typu

Blok stuzy do sygnalizowania przekroczenia
przez analogowy sygnat wejsciowy /napiecio-
wy/ okreslonej wartosci krytycznej. Blok ma
3 uktady progowe o regulowanym poziomie za-
dziatania w zakresie od +5 do +14 Vi jeden
uktad progowy o statym poziomie zadziatania
/+5 V/.

7.8. Blok przekaznikdw posredniczacych typu
BPP-5.0

Blok posredniczy w przekazywaniu sygna-
tow logicznych | grupy, generowanych w odpo-
wiednich blokach funkcjonalnych, do uktadow
zewnetrznych. Blok stuzy dla rozmnozenia i
normalizacji sygnatéw logicznych. Zapewnia
rowniez izolacje uktadéw logicznych od obwo-
déw zewnetrznych. Maksymalna ilo$¢ przeka-
zywanych sygnatdéw logicznych réznyohwynosi 8j

7. 9. Blok izolacji galwanicznej sygnatow ana-
logowych typu BIG-5.0

Zadaniem bloku jest separacja galwaniczna
sygnatdw analogowych z duzg doktadnos$cia
przetwarzania. Przetwarza on wejSciowy syg-
nat napieciowy na wyjsciowy sygnat pradowy,
zachowujac izolacje galwaniczng obu obwoddw.
'Zakres proporcjonalnos$ci przetwarzania od 0
do +15 V. Wspdtczynnik przetwarzania-ImA/V.
Doktadnos¢ przetwarzanig 0, 1%.

7.10, Blok izolacji sygnatéw logicznych

Blok przeznaczony jest do izolacji galwa-
nicznej obwodéw sygnatdw logicznych informu-
jacych, nastawiajgcych i sterujgcych miedzy
aparaturg reaktorowa a uktadami zewnetrzny-
mi. Blok moze przenie$¢ 32 bity sygnatéw nie-
odwracalnych i 16 bitow sygnatéw odwracal-
nych. Poziom sygnatéw logicznych wejscio-
wych odpowiada poziomowi TTL.

7.11. Miernik predkos$ci zmian mocy reaktora
typu MPZ-5.1

Blok stuzy do kontroli reaktora przy zmia-
nach poziomu mocy oraz przy zaburzeniach
reaktywnos$ci w zakresie zrodta i w obszarze
posrednim mocy. Ma zastosowanie zar6wno w
impulsowych jak i statlopragdowych torach po-
miarowych, mierzacych sygnat z czujnika w
skali logarytmicznej. Zakres pomiarowy fprzy
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statej rownej 1 V/dek/ wynosi od -1 do +4
dekad/min. OdpowiedZ do statego poziomu na-
piecia wyjsciowego z przeregulowaniem do 5%.
Uchyb podstawowy statyczny wynosi 1%,

7.12. Zasilacz wysokiego napiecia typu ZWN-"1
lub ZWN-5. 2

Zasilacz wysokiegp napiecia stuzy do zasi-
lania komér jonizacyjnych impulsowych lub
statopradowych. Zakres regulacji napiecia
wyjsciowego od 100 V do 1200 V skokowo
100 Vi ptynnie w zakresie 100 V na kazdym
podzakresie. Maksymalny prad obcigzenia
1 mA. Zasilacz typu ZWN-5. 2 ma dwa nieza-
lezne napiecia wyjsciowe dla zasilania stato-
pradowych komar jonizacyjnych z kompensacja
pradu od promieniowania gamma. Napiecie
wyjsciowe dodatnie +800 V nieregulowane i na-
piecie wyjsciowe ujemne regulowane od -20 V
do -400 V skokowo i ptynnie.

co

7. 13. Zasilacz stabilizowany niskiego napie-
cia typu w ZNN-5.1

Blok przeznaczony do zasilania napieciami
stabilizowanymi blokéw funkcjonalnych apara-
tury systemu SAKOR-B. Blok ten spetnia po-
nadto nastepujgce funkcje:

- zapewnia izolacje obwodow
zasilania zewnetrznego,

- ttumi zaktdécenia pochodzace z obwodéw
zewnetrznego zasilania,

- powoduje natychmiastowe wytgczenie na-
pie¢ zasilajacych w przypadku zaniku jednego
z napie¢ -12 V oraz wzrostu napiecia +5 V
wiecej niz o 10%,

- sygnalizuje niesprawno$¢ zasilania.
Napiecie zasilajgce zewnetrzne 20 gio 30 V+=
Napiecie wyjsciowe stabilizowane -12 V, -18 V
i +5 V oraz niestabilizowane okoto 24 V.
Do blokéw funkcjonalnych nalezy zaliczy¢
rowniez caty szereg blokéw wchodzacych
sktad impulsowych torow rozruchowych
/ILR-4/ i impulsowych toréw pragdowych
/ILR -5/, opracowanych juz dawniej i omawia-
nych we wczes$niejszych publikacjach.

Poza tym przewiduje sie opracowanie ca-
tego szeregu blokéw specjalizowanych, prze-
znaczonych do pomiaréw dozymetrycznych,
szumowych, reaktywnosci itp.

zasilanych od

w

8. Tory i zespoty pomiarowo-kontrolne
systemu SAKOR-B

W systemie przewiduje sie mozliwo$¢ kom -
pletowania toréw i zespotéw w réznych warian-
tach i rodzajach w zaleznos$ci od petnionych
funkcji, wykonania i wyposazenia zewnetrznego.

Ze wzgledu na funkcje petnione przez
aparature systemu, bloki funkcjonalne mozna
zestawiaé w nastepujgce rodzaje toréw pomia-
rowych i zespotow:

- tory statoprgdowe liniowe /proporcjonalne/
serii TPP,

- tory statopragdowe logarytmiczne serii TPL,

- tory impulsowo-rozruchowe serii TIR /ILR-4/,
- tory impulsowo-prgdowe serii TIP /ILR-5/,
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- tory impulsowo-szumowe serii TIS,

- tory kontroli dozymetrycznej serii TKD,

- tory pomiaru reaktywnoséci serii TPR,

- zespoty regulacji mocy reaktora serii ZRM,

- zespoty logiki koincydencyjnej serii ZLK,

- zespotly izolacji galwanicznej sygnatéow

serii ZIG,

- zespoty symulacji reaktora serii ZSR.
Schemat mozliwoéci zastosowania réznych

rodzajow blokéw przedstawia rys. 2, na

ktérym wyodrebniono bloki ogo6lnego stosowa-

nia, wchodzace w zasadzie w sktad wszystkich

3/1
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torow i zespotow oraz bloki specjalizowane,
wchodzgce w sktad tylko okreslonych torow i
zespotow. Rys. 2 przedstawia system "otwar-
ty", przy czym sktad przewidywanych nie-
ktérych tor6w nie jest jeszcze okreslony, po-
niewaz sg one dopiero w trakcie opracowania»
ponadto mozliwe sg dalsze nowe opracowania,
Przyktadowo zostang przedstawione dwa
rodzaje podstawowych toréw pomiarowych,
tory proporcjonalne serii TPP itory logaryt-
miczne serii TPL. Tory te przeznaczone s3
dla oprzyrzagdowania uktadow SiZ reaktorow



energetycznych i doSwiadczalnych, do kontroli
zmian strumienia neutronéw lub mocy reaktora
w obszarze pos$rednim i mocy nominalnej.
Zadaniem torow serii TPP sg: doktadny po-
miar strumienia neutrondw w skali liniowej,
sygnalizacja odchyleA od warto$ci zadanej i
wytwarzanie analogowego sygnatu niezgodnos$-
ci dla regulacji. W sktad torow TPP wchodza
nastepujgace bloki funkcjonalne /kolejno$¢ jak
w kasecie/: ZWN-BKT-WLI-NWZ /lub BPZ/
- WRW - KUP/lub BSP/-BPP-ZNN. Zakresy
pomiarowe i inne parametry zaleza gtdwnie
od wybranych blokéw WLI oraz WRW- i przy
omawianiu ich byty opisane.

Zadaniem torow serii TPL jest natomiast
pomiar strumienia neutronéw w skali logaryt-
micznej w zakresie ponad 7 dekad, pomiar
predkos$ci zmiany mocy i sygnalizacja alarmo-
wa mocy maksymalnej oraz predkosci zmia-
ny mocy. Tory TPL sktadajg sie z nastepuja-
cych blokéw funkcjonalnych: ZWN-BKT-WLG-
MPZ-WNL-BSP-BPP-ZNN." Zakresy pomia-
rowe i inne parametry zalezg od stosowanych
bloké6w WLG i MPZ.

Przedstawione tory zgodnie z tym, co
powiedziano w pkt. 4,w zaleznosci od wymagan
moga by¢ realizowane i wyposazane w jednym
z trzech wariantéw wykonania A, 3 lub C.

mgr ini. ANDRZEJ OSTROWSKI
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Swierk

Najczedciej jednak w tym przypadku przewi-
duje sie wykonanie w grupie A, to znaczy z
odchylang ptyta czotowg kasety, w ktorej
umieszczone bedg mierniki wskazujgce mie-
rzone warto$ci pragdéw z komor jonizacyjnych
i predkosci zmian strumienia. Sg tam przewi-
dziane sygnalizatory S$wietlne zapalajagce sie
PO przekroczeniu okreslonych warto$ci sygna-
tow, a takze sygnalizatory stanu toru /kon-
trola, niespragwnosc¢ itp./.

9. Stan opracowan i wdrozen

Podstawowy zestaw statopragdowych blokéw
opracowywany jest od 1974 r. w IB.T, a série
prototypowe wykona ZDAE-IBJ w L976 r.
Przejdg one w 1976/77 r. badania laborato-
ryjne, wtym technoklimatyczne /proby typu/
oraz préoby eksploatacyjne. Na bazie blokéow
SAKOR-B zostanie m.in. zbudowany nowy
uktad sterowania i zabezpieczen reaktora mo-
cy zerowej "AGATA" w IBJ. Po uwzglednie-
niu wynikéw tych badan mozliwe bedzie na
przetomie lat 1977/78 wdrazanie aparatury
systemu do matoseryjnej produkcji. Wedtug
aktualnych ustalen produkcje przejmg ZZUJ
"Polon", ktore starajg sie poprzez "inter-
atominstrument” i "interatomenergo"” o uzy-
skanie specjalizacji oraz zamdwien na apa-
rature reaktorowg dla krajow RWPG.

METODY ILOSCIOWE BADAN PRZECIWZAKEOCENIOWYCH

REAKTOROWYCH UNII KONTROLNO-POMIAROWYCH

1. Wstep

Uktad stosowanych w reaktorach linii po-
miarowych sktadajgcych sie detektora, tgcza
kablowego oraz obwodéw elektronicznych
przedstawia najogdlniej rys. 1. Zaleznie od
typu pomiaru element oznaczony 1 przedstawia
detektor strumienia neutronowego lub jakikol-
wiek inny czujnik pomiarowy /np. akustyczny,
mechaniczny/, ktéry potgczony jest przez
krotki odcinek kabla 2 oraz ztgcze przejscio-
we 3 /ewentualnie moze to byé.przedwzmac-
niacz/, diugi odcinek kabla 4, ztgcze wejscio-
we 5 - z aparaturg elektroniczng 6, w ktorej
na wejsciu znajduje sie na og6t wzmacniacz o
duzym wzmocnieniu i pasmie zaleznym od
rodzaju pomiaru. Mankamentem tego typu
uktadow jest fakt, iz catos$¢ linii pomiarowej
musi realizowaé¢ poprawny pomiar w obecnosci
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silnych zaktdcen elektrycznych typu przemy-
stowego, natomiast uzyteczne sygnaty wejscio-
we odznaczaja sie na 0og6t niskimi poziomami.
Zapewnienie niezaktéconego pomiaru jest
niezbedne z punktu widzenia eksploatacyjnej
niezawodnosci systemu kontroli reaktora. Nie
jest to zadanie tatwe w obecnie spotykanych
warunkach.

2. Mechanizm oddziatywania zaktécen
Zaktécenia elektryczne pojawiajg sie przy
wiaczaniu i wytgczaniu odbiornikéw duzej mo-

cy, przekaznikéw uktadéw sterowania, spa-
warek itp. Zrodia zaktécen powodujg powsta-
nie pola magnetycznego lub elektromagne-
tycznego oraz rdznic potencjatéw miedzy
miejscami uziemienia odbiornika i jego ukta-
du zasilajacego.
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Mechanizm wnoszenia sie sygnatéw zakté-
cajagcych do obwodéw pomiarowych jest skom -
plikowany i nie bedzie tu szerzej omoéwiony.
Uproszczony model oddziatywania zostat
przedstawiony na rys. 1 jako oddziatywanie
zmiennego pola magnetycznego H i sity elektro-
motorycznej, reprezentujgcej réznice poten-
cjatow miedzy punktem uziemienia aparatu-
ry pomiarowej a ziemiag w miejscu zainstalo-
wania detektora lub czujnika.

Niezaleznie od tego jakie sg zrodta za-
ktocen r prowadzg one do przeptywu w ele-
mentach ekranujgcych linii pomiarowej pradu
zaktbcajacego I, zamykajacego sie przez,
obwdd ziemi. Prad I, natrafiajac na rezy-
stancje w obwodzie ekranu, wystepujacg np.
wskutek niskiej jakosci elementéw ekranuja-
cych, ztgcz, a takze niskiej przewodnosci
oplotow kabli, wywotuje spadki napiecia,
ktore sprzezone pojemnos$ciowo z przewodem
sygnatowym wtgczajg sie do obwodu sygnato-
wego wzmacniacza pomiarowego. Drugim
sposobem oddziatywania pradu zaktdécajacego
na obwdéd sygnatowy moze byé sprzezenie
indukcyjne wystepujace zwtaszcza przy braku
koncentryczruos$ci elementéw ekranujacych
/kabli i ztgcz/. W rezultacie, na wejsciu
wzmacniacza uktadu mierzgcego pojawia sie
sygnat zaktoécajacy Vz.

3. Parametr charakteryzujacy podatnos$¢
na zaktocenia

Przedstawione podej$cie pozwala na wpro-
wadzenie parametru ujmujgcego zjawisko
globalnie i charakteryzujgcego ilosciowo cata
instalacje lub jej elementy /kable, ztgczal.
Jest to tzw. impedancja przejsciowa
definiowana jako:

z_ =-X5.
T |

gdzie Vz oznacza sygnat napieciowy na wejsciu’
wzmacniacza pomiarowego, wywotany przez
zaktécajacy prad I ptynacy w ekranie.

Parametr ten jest oczywiscie funkcja
czestotliwos$ci. W arto$¢ bezwzgledng ZT wy-
znacza sie eksperymentalnie na podstawie de-
finicji, droga pomiaru na wyjsciu wzmacnia-
cza pomiarowego sygnatu zaktécajacego, wy-
wotanego znanym pradem zakitdcajgcym |,
wprowadzonym w obwdd ekranu /Vz znajduje
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1. Ogo6lny schemat linll pomiarowej w warunkach zaktécen

sie odnoszac uzyskany sygnat do wejscia
wzmacniacza/. Stosowany uktad pomiarowy
przedstawiony jest na rys, 2a i 2b. Parametr
Z-p mozna wyznaczy¢ punktowo dla réznych"
czestotliwos$ci, uzywajac zakidécajagcego syg-
natu sinusoidalnego lub przez pomiar w dzie-
dzinie czasowej - wykorzystujac skokowy
sygnat zaktocajagcy. Parametr ten mozna
mierzy¢ dla catej instalacji lub jej czesci
/Inp. kabel, ztacze, itp./ zaleznie od tego,
przez jakie elementy przebiega*testujgcy syg-
nat zaktocajacy.

Znajomo$¢é wartosci Z”, danego elementu
linii umozliwia bezposrednie obliczenie wiel-
koéci sygnatu zaktdécajgcego, jaki wniesie
dany element linii przy okre$lonym pradzie
zaktbcajagcym.

vz =V LI
Wielkos$¢ Z, jest addytywna, jak to wynika
z definicji. Mozna oszacowa¢ wypadkowg
wielkosci Z dla catej instalacji jeszcze na
etapie projektu - znajgc lub mierzagc wartos$-
ci ZT elementéw instalacji. Przyjmujac lub

‘Rys. 2a. Testowanie kabla sygnatem zakt6cajacym

Rys. 2b.. Testowanie ztagcza sygnatem zaktécajacym



szacujgc poziom pradéw zaktdcajagcych mozna
wiec obliczy¢é poziom zaklécehn w danej insta-
lacji i porownaé¢ go z poziomem sygnatu uzy-
tecznego, co stanowi cenng informacje pro-
jektowa.

4. Poziomy sygnatéw zaktdcajgcych
Dopuszczalny poziom zaktoécen z punktu
widzenia aparatury okre$lonego typu charak-
teryzuje sie tzw. krzywa progowg, ktdéra po-

daje'w funkcji czestotliwos$ci wartosci naj-
mniejszych sygnatow rejestrowanych przez
jej uktady pomiarowe /np, dla dyskryminato-
ra - przewyzszajacych prég, dla wzmacnia-
cza ,- przewyzszajagcych poziom szumow reje-
strowanych przez wskaznik wyjsciowy/. Na
rys. 3 podano za [*5] przyktady krzywych
progowych zdjetych dla dwu r6znych wzmacnia-
czy pomiarowych o duzej.czutosci.

mo |k Wk tOk M 10M I00H
Rys. 3. Napiecia progowe dwu wzmacniaczy
pomiarowych

W ystepujacy w realnych warunkach poziom
pradéw zaktdcajgcych jest r6zny i zalezy w
duzej mierze od obowigzujgcych norm oraz
jakosci elementéw 'ttumigcych, stosowanych
przy zrodtach zaktécen. Na podstawie pomia-
row przeprowadzonych w reaktorowych insta-
lacjach w Wielkiej Brytanii przez ekipy pra-
cownikéw Instytutu AEE W infrith £1j ,
potwierdzonych réowniez przez ekipy mierzace
w elektrowniach jgdrowych we Francji
- przyjmuje sie poziom 100 mA wartosci
skutecznej pradu w ekranie jako wartos$¢,
ktérej na ogo6t nie przekraczajag prady zakto-
cajagce. Do testowania instalacji lub jej ele-
mentow stosuje sie prady zaktdécajgce o ta-
kim lub nieco wyzszym /dla uzyskania okre$-
lonego marginesu bezpieczenstwa/ poziomie,
ktére to pragdy wprowadza sie za pomoca

specjalnych urzadzen wbadany obwdd ekranujgoyi

Przyjmujac dany poziom pradu zaktécaja-
cego oraz majac zmierzong lub oszacowang
na podstawie danych elementéow instalacji
wartosé mozna poréwnaé¢ spodziewane
wielko$ci sygnatéw zakidécajacych z krzywa
progowa urzadzenia i oceni¢ jego podatnos$c
na zaktécenia elektryczne.

5. Uktady do testowania instalacji
oraz pomiaru Z,

Uktad pomiarowy wymaga zastosowania
zré6det sygnatéw stosunkowo duzych mocy.
Muszg one wywota¢ prady wielkiej czestotli-
wosci rzedu 0,1 - 1 A w obwodach ekranuja-
cych, a wiec pracujac w warunkach bliskich
zwarcia. Rzeczywista warto$¢ wprowadzonego
w ekran pradu musi by¢ doktadnie mierzona
w catym interesujgcym pasmie czestotliwosci.
Wymaga to stosowania odpowiedniej jakosci
sond pomiarowych - zapewniajgcych pomiar
pradow w.cz. bez wiaczania sie w jego obwaod
/szczypce pomiarowe/.

Na rys. 2a przedstawiona jest zasada po-
miaru warto$ci ZT dla odcinka kabla koncen-
trycznego, na rys. 2b dla ztgcza wejsciowego
linii pomiarowej. Jako sonde do pomiaru wpro
wadzonego pragdu zaktécajacego mozna stoso-
wacé np. sonde firmy "Solar Electronics" typu
6741-1, odznaczajg sie ptaska charakterysty-
kg przenoszenia w zakresie 10 kHz - 30 MHz.

Uktad ideowo prosty, przy realizacji rozbu
dowuje sie znacznie. Wzmacniacz pomiarowy
powinien odznacza¢ si¢ pasmem szerszym
niz przewidywany zakres czestotliwos$ciowy
pomiaru Z”,. Gdy testowane elementy sq
dostatecznie wysokiej jakos$ci, wnoszony
przez nie sygnat zaktécajacy V. =2Z < | jest
niewielki i powstaje problem wydzielenia go
z szumu szerokopasmowego wzmacniacza.
Powiekszenie warto$ci wprowadzonego pradu
powyzej kilku amperéw w szerokim zakresie
czestotliwos$ci natrafia na trudnosci realiza-
cyjne, z drugiej za$ strony jest niewygodne
przy testowaniu instalacji w obiekcie, ze
wzgledu na zaktécenia wywotywane w innych
uktadach pomiarowych.

W zwigzku z tym pomiar wartosci Z”,
rzedu 10-®ohm, wymaga zastosowania spec-
jalnej techniki pomiarowej. Dla wyodrebnie-
nia sygnatu z tta szumow stosuje sie specjalne
metody filtracji polegajgce na wydtuzeniu
czasu gromadzenia informacji uzytecznej
przy jednoczesnym catkowaniu szumu. Wyko-
rzystuje sie na og6t oscyloskop z przemiang
/ sampling/ do przenoszenia pomiaru w dzie-
dzine niskich czestotliwos$ci, kosztem po-
wiekszenia iloSci okresowych przebiegéw
sygnatu wymaganych dla wytworzenia obrazu
/napiecia/ wyjsciowego. Przyktadowo prze-
bieg /impuls, sinusoida/ reprezentowany na
zwyktym oscyloskopie przy podstaude czasu
ljjs/cm sprowadza sie do przebiegu odtwa-
rzanego z odchyleniem 10 nu/cm, Po wzmac-
niaczu niskiej czestotliwosci oscyloskopu
mozna wprowadzi¢ dodatkowe catkowanie. W
rezultacie uzyskuje sie poprawe stosunku
sygnat/szum rzedu 30 - 50 dB [2J,

Pomiar moze by¢ przeprowadzany w dzie-
dzinie czasowej /skokiem/lub czestotliwo$ciowej
/sygnatem sinusoidalnym/. W przypadku
badania instalacji w obiekcie, np. reaktorze
elektrowni, przeprowadza si¢ najpierw pomiar



Sampling

Ity8. 4. Pomiar niskiej wartosci ZI' Filtracja sygnatu r szuméw wo-cy-
loskopic r przemiang i zapis w analizatorze czasowym

w dziedzinie czasowej. Z oscylacyjnej naog6t
odpowiedzi na sygnat skokowy ocenia sieg
orientacyjnie czestotliwo$¢ wtasnego rezonan-
su instalacji, a nastepnie przeprowadza si¢ po-
miar odporno$ci zaktéceniowej dla czestotli-
wosci rezonansowej - dostrajajac generator
sygnatu sinusoidalnego dla otrzymania maksi-
mum poziomu na wyjscia wzmacniacza pomia-
rowego.

W przypadku bardzo niskich wartos$ci syg-
natu zaktocajgcego np. przy pomiarze krotkich
odcinkéw kabla wysokiej jako$ci konieczna

jest dalsza modyfikacja uktadu,dla bardziej
efektywnego wyodrebnienia sygnatu z szumowi
Wyjsciowy przebieg po wzmacniaczu matej

czestotliwos$ci oscyloskopu samplingowego
poddaje sie kluczowaniu i zapisuje w wielo-
kanatowym analizatorze czasowym /rys. 4/.
W analizatorze zapisuje sie do kilkudziesieciu
tysiecy przebiegéw "zaszumionych" przy za-
chowaniu synchronizacji ze zZrédtem sygnatu
testowego. Na ekranie lub w pamieci uzyskuje
sie synchroniczne natozenie okresowego syg-
natu mierzonego i stochastyczne natozenie
zawarto$ci szumowej. Spos6b ten umozliwia
przeprowadzenie pomiaréw Zrj, wartosci rze-
du 10"? ohm przy poziomach wprowadzanych
w ekran pragdow zaktocajacych rzedu 1A.

Alternatywna metodg pomiaru bardzo
niskich warto$ci ZT jest zastosowanie filtracji
waskopasmowej np. przy uzyciu analizatora
czestotliwos$ci z generatorem $ledzacym. Sa
to urzadzenia oparte na syntezie czestotliwos$-
ci 0 duzym stopniu skomplikowania i bardzo
wysokiej cenie. Zastosowanie ich musi by¢
uzasadnione duzg iloScig wykonywanych po-
miaréw. Upraszczajg one i przyspieszaja po-
miar w spos6b bardzo istotny.

6. Realnie spotykane wartos$ci Zrp

Dla orientacji podano niektére wyniki po-
miarowe dla typowych kabli i ztagcz stosowanych
w instalacjach. Na rys. '5;podano za j"8] wy-
kresy wartos$ci impedancji przejSciowej ZT
w :funkcji czestotliwosci dla 1 m.b. kilku ty-
powych rodzajow kabla. Najnizsza krzywa
odpowiada "superekranowanemu" kablowi
firmy "Fileca", z ktdrej materiatow katalogo-
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wych zaczerpnieto wykres. Z wykresu mozna
oszacowac np. ,iz dla 100 m kabla dwuekrano-
wego, przy wzmacniaczu pracujacym w pasz
mie ok. 0,1 - 10 MHz /co odpowiada zakre-
sowi pracy impulsowych linii do pomiaru stru-
mienia neutronowego stosujagcych komory roz-
szczepieniowe/ mozna spodziewac¢ sie sygnatu
zaktécajacego odniesionego do wejscia
wzmacniacza rzedu:

V =10-3ohm/m. 100m.

=102V = 10 mv

Zaktécenia tego rzedu nalezy poréwnac z
poziomem sygnalu wejSciowego, ktory wynosi
ok. 0,5 mV, co od razu dyskwalifikuje typ
kabla w omawianym zastosowaniu.

Zastosowanie kabla wysokiej jakos$ci, tzw.
typu "superscreened"”, o sandwiczowej kon-
strukcji ekranu, z dwoma warstwami tasmy
permallojowej pomiedzy trzema ekranami
miedzianymi /F -1209/9 firmy "Fileca"/
prowadzi do warto$ci sygnatu zaktdcajgcego
ok. IpV!

W arto$ci Z dla ztacz koncentrycznych
wahaja sie od 10 m ohm dla ztgcz bagnetowych
typu BNC 50 do ok. 10ji ohm dla najlepszych

IOOmA =

Zrfa/m]

/ekran

Zekmg
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Rys. 5. Jmpedancja przejsciowa roznych typéw kabli;
dla 1u,/



ztagcz typu HN /ztgcze zakrecane z rozpreza-
jacag sie przy skrecaniu czescig kontaktujaca
ekranu/. Wielkos¢ z”, dla ztacz jest rowniez
funkcjg czestotliwos$ci. Jako$¢é uzytego ztacza
winna by¢ oczywiscie dostosowana do jakosci
kabla. Przyktadowo - przy zastosowaniu na
wejsciu wzmacniacza ztgcza BNC 50 jSrad
zaktbcajacy 100 mA, przebiegajacy przez
cze$¢ ekranujacag ztacza, wywotuje sygnat
zaktécajacy

-10  ohm . 100mA =1mV

ktory jest znacznie wiekszy niz sygnat wpro-
wadzany przez 100 m kabla wysokiej jakosci.

Iris.]
\ma /W
' \A
Wi Po liom 3 / my
10'3 dla k\bla jt (tnoekn U b*
-w T . nS
104 N I-:‘Ollth /
«diaka /a duletrar
Hf3 \ _ /
. dli kabli VPOZIomy
a Mperei . \ Poitorn r
1k 10k 100k IH m I00H IG fIHz
Rys. 6.
Na rys, 6 podano za propozycje

normy dotyczacej ztacz, gdzie krzywa 1A
odpowiada propozycji IEC na ztgcza dla kabli
"superekranowanych"/wymaganie to nie jest
dotychczas speinione przez zaden z typow
produkowanych seryjnie ztacz/, za$ krzywe
2 i 3 odpowiadajg limitom ztacz dla kabli niz-
szej jako$ci. Zaznaczono réwniez limity
amerykanskiej normy MILC 39012 dla ztacz
'w zakresie mikrofalowym.

Jakos$¢ ztgcz, wyrazona wartosci zZ~,
zalezy w duzej mierze od jakos$ci potgczenia
z ekranem kabla, tj. technologii tzw. zapra-
wiania ztgcz. W przypadku ztgcz zakreca-
nych warto$¢ Z— zalezy tez od sity dokrece-
nia, a wprzypadku ztgcz bagnetowych moze
zaleze¢ od tak przypadkowego czynnika jak
np. przegiecie /przechylenie/ ztacza na
gniezdzie pod wptywem ciezaru kabla. Fakty
te wskazujg na konieczno$¢ przeprowadzania

testu odpornosci instalacji na zaktécenia po
jej catkowitym wykonaniu dla potwierdzenia
prawidtowos$ci montazu.

Przedstawione podejScie oraz metody

pomiarowe opracowane zostaty przez

grupe

specjalistow z Control and Instrumentation
Division AEE W infrith w Wielkiej Brytanii

oraz

przez grupe z Services Electroniques

de Saclay, Centre d’Etudes Nucleaires

de Saclay,

gdzie autor komunikatu przebywat

na kilkumiesiecznym stazu..
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UKLADY REGULACJI

ELEKTROWNI JADROWEJ Z REAKTOREM WWER-440

Zasady regulacji
bloku z reaktorem WWER-440

Celem komunikatu jest przedstawienie za-
sad automatycznej regulacji elektrowni z
reaktorem WWER-440, stosowanych obecnie
przez projektantow radzieckich i omowienie
uzywanej do tego celu aparatury. Fragmenta-
rycznos$c¢ danych zrodtowych pozwala na po-
danie jedynie najbardziej ogo6lnych informacji.

Omowione juz w innych referatach korzyst-
ne wtasnoséci dynamiczne elektrowni z reakto-
rem WWER /PWR/ powodujg, ze przy zmia-
nie obcigzenia turbiny moc reaktora dostoso-
wuje sie do tej zmiany, ale dochodzi . przy
tym do nadmiernych uchybéw parametréow
czynnik6w pierwotnego i wtérnego obiega. Co
do dopuszczalnych zmian mocy reaktora,
obowigzuje alternatywnie jedno z nastepuja-
cych:

1/ efektywnos$¢ pretdw sterujgcych stuzacych
do automatycznej regulacji powinna by¢
mniejsza od udziatu neutronéw opdznionych
(E>ar <.fb)

2/0, ar</*> , to predko$¢ przemieszczenia
pretbw powinna by¢ taka, aby reaktywnos¢
rowna fo byta' wprowadzana rGwnomiernie w
czasie nie krotszym od 20

Wedtug danych ofertowych elektrowni
WWER-440 maksymalna predko$¢ przemiesz-
czenia pretéw wynosi 2cm/s, za$ dopusz-
czalne predkos$ci zmian obcigzen ze strony
reaktora 3%/s, a ze strony turbiny /turbiny
2x220 MW produkcji radzieckiej/ wnominal-
nym zakresie mocy - 5 MW/min. Pomimo
tych ograniczen, blok moze bra¢ udziat w
regulacji mocy i czestotliwos$ci. Jego uktady
regulacji przystosowane sg do likwidowania
zaktocen wystepujacych w takich warunkach
pracy. Uktady te pracujg poprawnie od ok. 50
do 100% mocy nominalnej.

W elektrowniach jadrowych niezaleznie
od typu reaktora, nie stosuje sie automatycz-
nej regulacji do mocy 3 + 10% warto$ci mocy
nominalnej. Wszystkie czynnos$ci wykonuje
recznie operator. W okresie tym wystepuje
przede wszystkim ograniczenie dopuszczal-
nych zmian strumienia neutronéw. Poczynajac
od 3 f 10% mocy nominalnej, nalezy juz

uwzglednia¢ dopuszczalne zmiany temperatur
elementéw konstrukcyjnych. Wprowadza sig
do ruchu niektére uktady regulacji; uktad
automatycznej regulacji mocy neutronowej
stabilizuje wéwczas moc na poziomach zada-
wanych przez operatora. Dalsze podnoszenie
mocy, uruchomienie turbin i ich synchroniza-
cje rowniez przeprowadza obecnie operator.
Czynnosci te moga by¢ jednak zautomatyzowa-
ne. W warunkach zblizonych do nominalnych,
gtéwng role odgrywa uktad regulacji mocy,
ktéry realizuje program utrzymania statego
ci$nienia przed turbing. Stwarza to dobre
warunki pracy dla obwodu wtérnego. Ukitad
regulacji jest 'jtosunkowo prosty i oparty na
bardziej niezawodnych czujnikach wielko$ci
regulowanej w przeciwienstwie do stosowa-
nego poprzednio uktadu regulacji wedtug
Sredniej temperatury czynnika pierwotnego,
ktory nie opanowywat niektorych zaktécen
wewnetrznych przy przyjetych ograniczeniach
efektywnosci pretow sterujacych.

Struktury uktadéw regulacji

Ze wzgledu na réznice spetnianych funkcji,
warunkéw pracy oraz stawianych wymagan
technicznych, og6t uktadéw dzleli sie na
uktady regulacji proceséw w warunkach nor-
mainych oraz uktady regulacji warto$ci gra-
nicznych. Uktady regulacji warto$ci granicz-
nej wchodzg do pracy tylko w warunkach pro-
cesow zaktdconych”' ktore moga doprowadzic
do awarii bloku.

Do uktadow regulacji proceséw w warun-
kach normalnych zalicza sie uktady regulacji:
mocy, koncentracji kwasu boru, zasilania,
ci$nienia chtodziwa i ilosci chtodziwa.

Uktady regulacji warto$ci granicznych obejt“
mujg swym oddziatywaniem wielkos$ci! cisnie-
nie pary /warto$¢ maksymalna oraz minimal-
na/ oraz temperature chtodziwa po wytgcze-
niu.

Précz wymienionych, blok musi posiadac¢
jeszcze uktad regulacji wychtadzania /roz-
grzewania/ petli cyrkulujacych oraz szereg
mniej istotnych uktadéw regulacji cisnien,
poziomdw i temperatur w zbiornikach, kolek-
torach, kondensatorach itp. W sumie blok
z reaktorem WWER-440 posiada okoto piec-
dziesieciu uktadéw regulacji.



_ regulator gtdwny

RiM - Rpi (1 +7~s)

Ri(s) w Op2 —regulator pomocniczy

5 (s) - -3- - naped pretdéw regulacyjnych
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p - cisnienie pary gz — reaktywnos$¢ zewnetrzna

n - strumief neutronéw indeks z - warto$¢ zadana

Rys 1. Struktura ukitadu regulacji mocy bloku 7 WWEH-440

Na doktadniejsze omdwienie zastuguje
uktad regulacji mocy bloku. Odgrywa on
najwazniejszg role wsrod uktadéw regulacji,
a rozwigzany jest w spos6b niekonwencjonalny
pod wzgledem strukturalnym i aparaturowym.
Obecnie w uktadzie tym zastosowany jest
specjalnie opracowany regulator ciggty typu
ARM. Rys. 1, przedstawia uproszczong i
przeksztatcong strukture uktadu regulacji.
Jak wynika z rys. 1, jest to uktad kaskado-
wy, w ktérym regulator pomocniczy R2/S/
Jest regulatorem mocy neutronowej, za$
dziatajacy na jego warto$¢ zadang regulator
gtowny ,R /s/ - regulatorem cis$nienia.
Sygnat wyjsciowy steruje sitownikiem napedu
pretow regulacyjnych. Na rys. 1 podano
transmitancje poszczeg6lnych cztonéw uktadu
regulacji. Transmitancje dotyczace obiektu
pochodzg z opracowan IASE. Przedstawiona
struktura zapewnia likwidowanie wptywu za-
ktécen zewnetrznych, typowych dla pracy blo-
ku w uktadzie regulacji mocy i czestotliwosci
oraz opanowywanie zaktécen wewnetrznych
/wytaczenie turbiny, awaria gtéwnych pomp
cyrkulacyjnych, niezamierzone przemieszcze-
nie pretow regulacyjnych/.

Na lys. 2, pokazano schemat regulatora
ARM. Regulator « sktada sie z nastepujgcych
gtéwnych elementéw: czterech wzmacniaczy
operacyjnych Y , Y , Y , Y , przerzutnikow
T i T oraz cztonu icszfidtowania wartosci
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z&anej cisnienia W. Wzmacniacz Y”, majacy
logarytmiczng charakterystyke statyczng, ko-
ryguje wptyw zmiennego wzmocnienia obiektu,
ktore zalezy od poziomu mocy. Wzmacniacze
Y iY sgsumatorami, zas Y jest cztonem
cskujacym, na wyjsciu ktérego pojawia sie
sygnat proporcjonalny do mocy zadanej.
Uchyb mocy neutronowej wzmocniony do war-
tosci U, powoduje ruch pretéw regulacyjnych
po zadziataniu odpowiedniego przerzutnika.
Uchyb ci$nienia A P zmienia warto$¢ zadang
mocy neutronowej i dziata bezposrenio na
prety regulacyjne przez przerzutniki. Uktad
logiczny, rezystancja R i tranzystor T po-
wodujg, ze przy Unizszym od progu zadzia-
tanie przerzutnikéw wystepuje w uktadzie
silne sprzezenie zwrotne z wyjscia Ygprzez
R i K . Umozliwia to automatyczng kompen-
sacje dryftu elementéw regulatora i komor
jonizacyjnych. Przy wzro$cie uchybéw
/wzroscie U/ sprzezenie to zanika /<Xs =0/
i regulator realizuje algorytm: k,dx. c
ugs}

W ytaczniFK. stuzy do przetaczenia regulato-
ra do stanu goracej rezerwy /po zatgczeniu
K /. Regulator ARM sktada sie bowiem z
dwéch niezaleznych uktadéw przetgczalnych
automatycznie. Regulator umozliwia réwniez
opanowywanie sytuacji awaryjnych. Np. po
wpadnieciu petli cyrkulacyjnej powoduje
obnizenie mocy reaktora /sygnat impulsowy



sNg/ i na synchronizator turbiny po przeta-
czeniu wytgcznika Kg. Blizsze szczegoéty do-

tyczace konstrukcji i funkcji tego regulatora
mozna znalez¢ w literaturze [I, 2j. Naped
pretow regulacyjnych sktada sie z silnikéw
synchronicznych i mechanizmu przeksztatca-
jacego ruch obrotowy na przesuniecia liniowe.
Uktad regulacji koncentracji kwasu boru
w chtodziwie ma za zadanie kompensacje po-
wolnych zmian reaktywnos$ci, wynikajacych
z wypalenia paliwa czy zatrucia reaktora.
Kompensacja tych zjawisk przeprowadzona
przy pomocy pretéw powodowataby zmniejsze-
nie zakresu ich regulacyjnos$ci. Koncentracje
boru w chtodziwie mierzy sie za pomoca
specjalnego miernika. Organami wykonawczy-
mi regulacji sg zawory roztworu kwasu boru
po stronie ssgcej pomp dostarczajacych chito-
dziwo do obwodu /normalnych lub awaryjnych/
oraz zawory kierujgce chtodziwo do filtrow
odciggajacych kwas boru.

cisnieniach dziatajg zawory zrzutowe pary
chtodziwa. Ze wzgledu na szybkos$¢ zmian
ci$nienia i niebezpieczenAstwo zwigzane ze
zbytnim jego wzrostem, uktad regulacji
musi dziata¢ <»j/bko i doktadnie.

W uktadzie regulacji ilosci wody w obwodzie
pierwotnym podstawowy jest sygnat od pozio-
mu wody w stabilizatorze cisnienia. W za-
leznosci od maksymalnej wartos$ci tempera-
tury w jednej z petli chtodzagcych oddziatywa-
nie uktadu regulacji’jest korygowane. Ele-
mentami wykonawczymi-.uktadu sa zawory
zmieniajgce wydajnos$¢ zasilania lub'upustu
chtodziwa.

Z gtownym uktadem regulacji turbiny
wspdipracujg dwa uktady - regulacji maksy-
malnego i minimalnego ci$nienia pary Swiezej,
Zadaniem uktadu cisnienia®minimalnego jest
dostosowywanie mocy turbiny do mocy reakto-
ra wprzypadku wypadniecia petli cyrkulacyj -
nej lub spadku ci$nienia pary po zadziataniu

Rys, 2. Struktura regulatora mocy ARM

Uktad regulacji zasilania wytwornic pracu-
je na sygnale proporcjonalnym do poziomu
wody. Oddziatywania na przeptyw wody zasi-
lajgcej korygowane sa w zalezno$ci od bez-
wzglednej wartoéci tego przeptywu oraz od
obcigzenia wytwornicy /przeptywu pary/. Ze
wzgledu na mozliwo$¢ nierbwnomiernych
obcigzen, kazda z szes$ciu wytwadrnie
odrebny uktad regulacji.

ma

Uktad regulacji cisnienia chtodziwa ma za
zadanie utrzymanie cisnienia ponizej krytycz-
nego, odpowiadajacego punktowi wrzenia.
Wykorzystany jest tu stabilizator cisnienia,
do ktérego wprowadzone sg grzatki, urzadze-
nia wtryskowe oraz zawory zrzutowe. Uktad
regulacji pracuje na podstawie odchytki cis$-
nienia rzeczywistego, mierzonego w jednej z
petli chtodzagcych, od wartos$ci zadanej. W
zaleznosci od kierunku zmiany oddziatuj e na
grzatki lub na urzgdzenie wtryskowe. Nieza-
leznie od uktadu regulacji, przy wyzszych
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zabezpieczen reaktora. Sygnaly wyjsciowe
wplywajg ograniczajgco na otwarcie zaworu
turbiny, a wiec podtrzymujg minimalng war-
tos¢ cisnienia. Sygnaly te wzmacniane sga
proporcjonalnie do obcigzenia bloku reprezen-
towanego przez sume ci$nien za pierwszym
stopniem obu turbin. W ten sposdéb wartos¢
utrzymywanego ci$nienia spada wraz ze spad-
kiem obcigzenia bloku. Regulator oddziatuje
posrednio na sitowniki zaworéw przez urzga-
dzenie synchronizujgce, dostosowujace ste-
rowanie do obcigzenia turbin. Uk#fad regulacji
maksymalnej warto$ci ciSnienia pracuje takze
w stanach zaktéconych. Wspomaga on likw i-
dacje skutkéw duzych zaktdcen /zmian obcig-
zenial/, np. wypadniecia turbiny. Zadziatanie
uktadu oraz regulacja odbywajg sie na pod-
stawie zmian cisnienia w kolektorze pary.
Para jest zrzucana do kondensatoréw, przy
czym jej strumienie synchronizowane sg w

.zalezno$ci od warunkéw panujacych w konden-

satorach.



Aparatura regulacji automatycznej

Radziecka aparatura regulacyjna stosowana
w EJ z reaktorami WWER-440 jest typowa
aparatura stosowang w Polsce na przetomie
lat piec¢dziesigtych i sze$§¢dziesigtych w elek-
trowniach konwencjonalnych. Regulatory sg
z reguty krokowe zbudowane na uktadach lam -
powych, uruchamiajace poprzez styczniki si-
towniki statopredko$ciowe z silnikiem troj-
fazowym. W spdipracujg one w wiekszos$ci z
przetwornikami indukcyjnymi lub bezposred-
nio Ztermoelementami, bez przetwarzania
ich sygnatow na sygnaty pragdowe. Sitownikami
sg z reguty silniki tr6jfazowe o momentach

od 25 f 100 kGm oraz nieliczne duze/400 kGm/,

Wyposazone w indukcyjne nadajniki do sprze-
zeh zwrotnych. W waznych uktadach regula-

cji nie stosuje sie powszechnie redundancji

pomiaréw czy redundancji drugiego rzedu.

Wyjatek stanowi regulator mocy ARM, wypo-
sazony w uktad wyboru.

Rozwaza sie mozliwo$¢é zastosowania w
uktadach regulacji aparatury elektrycznej
automatyki analogowej INTELEKTRAN wcho-
dzacej w sktad systemu POLMATIK. Jest to
modutowa wersja systemu URS. Aparatura
ta umozliwia realizacje czesci centralnych

wszystkich uktadéw regulacji EJ z WWER-440.

mgr inz. ZYGMUNT JAKUBOWSKI
mgr Ini. TADEUSZ TOMCZAK
Instytut Automatyki Syiteméw Energetycznych

Wroctaw
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SYSTEM STEROWANIA BINARNEGO

ELEKTROWNI 7 REAKTORAMI WWER-440

Zaktada sie, ze sterowanie procesami roz-
ruchu i odstawiania wybranych uktadow techno-

logicznych bloku z reaktorem WWER-440 bedzie

zautomatyzowane. Ma to na celu podwyzszenie
bezpieczenstwa i dyspozycyjnos$ci bloku . oraz
utatwienie pracy personelu. Uktady sterowania
tymi procesami, zwane dalej automatami ste-
rowania binarnego /ASB/, bed” spetniaty funk-
cje decyzyjne, automatycznego sterowania
sekwencyjnego, nadzoru, informacyjne oraz
samokontroli. Muszg réwniez umozliwia¢ od-
dziatywania reczne oraz systemu zabezpie-
czen na podporzagdkowane uktady technologicz-
ne, a takze testowanie aparatury i obiektu. W
Instytucie Automatyki Syntemdw Energetycz-
nych opracowano koncepcje automatyzacji blo-

77

ku jadrowego, w ktérej do syntezy automatéw
przewiduje sie zastosowanie statoprogramo-
wej aparatury systemu MASTER, opracowa-
nej i produkowanej w Centrum Naukowo-Pro-

dukcyjnym Automatyki Energetycznej.
Struktura

Ze wzgledu na przejrzysto$¢ podziatu
funkcji, tatwos$¢ algoryzmizacji oraz mozli-
wos$¢ automatyzacji etapowej /rozszerzenie
funkcji/, sterowanie binarne bazowac bedzie
na podziale uktadu technologicznego bloku na
jednostki funkcjonalne. Podziat ten ma cha-
rakter hierarchiczny i w zwiagzku z tym w po-
dobny spos6b dzielg Bie procesy sterowane i
funkcje automatow.



Analiza procesow bloku WWER-440 prowa-
dzi do podziatu jego uktadu na nastepujace ro-
dzaje jednostek funkcjonalnych: obwéd, grupa,
zesp6t, urzgdzenie wykonawcze.

Automatyka bedzie rozktadata swoje funkcje
na odpowiadajace tym rodzajom jednostek po-
ziomy sterowania. W przypadku automatyzacji
cze$ciowej, funkcje przypisywane wyzszym
poziomom sterowania spetniaé musi personel.
‘ Zabezpieczenia i blokady zwigzane z dang
jednostkg funkcjonalng zgrupowane bedag w jej
automacie sterujgcym. Prowadza one kontrole
prawidtowosci ste rowania wzgledem . stanu
obiektu, dopuszczajg realizacje rozkazow z
wyzszych poziom6w, badajg spetnienie ko-
niecznych warunkéw sterowania, inicjujg prze-
chodzenie na awaryjne programy sterowania
itp.

Koordynacja pracy automatéow tego samego
poziomu nalezy do automatéw nadrzednych lub
do personelu, a takze moze by¢ realizowana
za posrednictwem m. in. poziomych sprzezen
miedzy tymi automatami przez ich blokady.

Zaktada sie, ze sterowanie reczne obejmie
napedy i urzadzenia dwustanowe niezbedne do
zdalnego oddziatywania na procesy wszyst-
kich jednostek funkcjonalnych. 'W przypadkach
jednostek podlegajacych ASB, reczne sterowa-
nie bedzie rozszerzone o oddziatywania z za-
kresu komunikacji z automatami zespotow- i
grup. W .sterowaniu indywidualnym bedzie zaw-
sze posSredniczyt poziom sterowania urzgdze-
niami wykonawczymi, w zwigzku z czym be-
dzie ono podlegaé¢ blokadom tego poziomu. W
zasadzie rozkazy reczne bedg miaty priorytet
przed automatycznymi z wyzszych poziomoéw
sterowania, cho¢ w pewnych przypadkach wpro-
wadzone bedzie warunkowanie ich przez sys-
tem zabezpieczen.

Przy sterowaniu procesami mieszanymi
/binarnymi i ciggtymi/ automaty bedag wspét-
pracowaé¢ z uktadami regulacji, normalnymi
lub specjalizowanymi dla rozruch6w i odsta-
wiac¢. Spetniaé wiec bedg wdédwczas nadrzedng
role w stosunku do uktadéw regulacji.

System sterowania binarnego bedzie tworzo-
ny z zachowaniem mozliwos$ci sukcesywnej
rozbudowy w sensie jakoSciowym /w pionie/ ¢
i iloSciowym /w poziomie/.

Podziat funkcji

Na poziomie sterowania urzgdzeniami wy-
konawczymi zgromadzone bedg automaty ste-
rowania napedami /ASN/, grupujace uktady
sterowania indywidualnego napeddéw wedtug
ich przynaleznos$ci do technologicznych zespo-
tow. Zadania ASN sg nastepujace:

- wytwarzanie sygnatow sterowania urzadze-
niami wykonawczymi przy oddziatywaniach
recznych, automatycznych z: wyzszych pozio-
mow sterowania oraz od blokad i zabezpieczen;
- realizacja funkcji zabezpieczajgcych /blokad/
dla urzagdzen zespotu technologicznego;

- formowanie sygnatéw informacyjnych o sta-
nach napedéw, niesprawnos$ciach itp.
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Podstawowag cze$¢é sterowania sekwencyjne-
go zespotami technologicznymi realizujg auto-
maty sterowania zespotem /ASZ/. Kazdy ASZ.
wspoOtpracuje z jednym lub z kilkoma /maksy-
malnie z trzema/ ASN - w przypadku prze- '
miennego sterowania zwielokrotnionymi zes-
potami. Gtownymi funkcjami ASZ sa:

- generowanie sygnatow sterujacych dla podpo-
rzadkowanego ASN na podstawie programu
/algorytmu/ i stanu zespotu;

- tworzenie sygnatow zezwolen na dziatania
sterownicze, badanie warunkow startowych i
przebiegu sterowania /blokady zespotu/;

- przerywanie sterowania i porzgdkowanie
jednostki w przypadkach niesprawnosci;

- formowanie informacji o stanach sterowane-
go zespotu;

- kontrola realizacji programu sterowania

i sprawnos$ci torow sygnatéow.

W .zakresie oddziatywania na uktady reguta«
cji ASZ umozliwiaja zatgczanie lub wytgcza-
nie z pracy uktadéw regulacji, a takze oddzia-
tywanie na podporzadkowane im elementy wy-
konawcze /za posrednictwem ASN/. Automaty
sterowania zespotem moga rowniez petnié role
doradczg dla operatora bloku /praca przy
odcietych wyjsciach rozkazéw na obiekt/jspo-
s6b ten moze by¢ wykorzystywany przy awa-
riach uniemozliwiajagcych realizacje sterowa-
nia automatycznego.

Funkcje sterowania grupami funkcjonalnymi
realizujg automaty sterowania grupg /ASG/.
Kontrolujg one stan podporzadkowanych grup,
analizujg stan bloku i na tej podstawie podej-
mujg decyzje o zmianach zestawu / stanu/
grupy. Dokonujg wyboru zespotéw, progra-
mow sterowania oraz inicjujg prace automa-
tyczng ASZ. W stanach awaryjnych zadaniem
ich jest doprowadza¢ grupe do stanu bezpiecz-
nego, wprowadzac¢ do pracy zfbspoly rezerwo-
we. Prace ASG inicjuje personel lub. system
zabezpieczen.

Do celow wspoétpracy operatora z systemem
stuzy aparatura pulpitowa. Umozliwia ona
komunikacje z automatami sterowania grupa-
mi, zespotami iurzagdzeniami wykonawczymi
w zakresie:

- przetgczania na sterowanie automatyczne
lub reczne;

- wyboru programow,
nia ich realizacji;

- wyboru jednostek funkcjonalnych do stero-
wania;

- testowania;

- sterowania zabezpieczajgcego czy porzadku-
jacego jednostke;

- sterowania urzadzeniami wykonawczymi;

- informowania o stanie obiektu, przebiegu
procesu, o0 niesprawnos$ciach obiektu czy
aparatury.

W zakresie sterowania napedami aparatura
pulpitowa systemu MASTER umozliwia stero-
wanie indywidualne lub wybiorcze. Dla czesci
informacyjnej aparatury obowigzywaé bedzie
zasada, ze przy normalnej pracy informacja

inicjowania i przerywa-



bedzie zageszczona i ograniczona; szeroka i
doktadna musi'byé¢ przy zaktéceniach lub na
zyczenie.

Dla testowania obiektu, gtownie dla awa-
ryjnych jednostek technologicznych przewi-
duje sie specjalne algorytmy powodujace
zmiany stan6w wszystkich waznych urzadzen
i wykorzystujagce sygnaty waznych czujnikéw,
nie powodujace jednak wprowadzenia do pracy
testowanej jednostki. Testowanie automatéw
z kolei bedzie polega¢ na symulowaniu sygna-
tow z obiektu i kontrolnej realizacji progra-
moéw sterowania czy blokad.

Charakterystyka techniczna
systemu MASTER

System MASTER jest systemem aparatury
opartym na powtarzalnych elementach podsta-
wowych /modutach/. Wprowadza to znaczne
utatwienie projektowania i serwisu oraz obni-
zenie kosztow produkcji. Umozliwia réwniez
'dowolny wybor i rozszerzanie zakresu funkcji
systemu.

Mimo ze MASTER jest systemem progra-
mowanym za pomocg potgczen przewodowych,
zastosowanie programujacych matryc diodo-
wych daje mozliwo$¢ stosunkowo tatwych
zmian algorytmow sterowania. Moduty funkcjo-
nalne wykonane sa w technice obwodéw scalo-

nych TTL, Istniejg nastepujace rodziny mo-
dutow:

- moduty separacyjne wejs¢ dwustanowych,

- moduty wejsciowe sygnatdw analogowych,

- moduty posredniczace,

- moduty funkcjonalne logiczne,

- moduty wyjsé sterujacych,

- moduty zasilania,

- aparatura pulpitowa.

Do przesytania sygnatow binarnych miedzy
obiektem a uktadami wejSciowymi automatéw
mozliwe jest zastosowanie tr.zech rodzajéow

napie¢ 60 Y-, 220 V- lub 220 Sygnaty
analogowe moga by¢;
- zmiennopradowe 0 : 1A, 0t 5A,

- statopragdowe 0 f 5 mA, 0 * 20 mA,
4 * 20 mA, 1<« 5mA,
- statonapieciowe 0+ 10 V, 2 » 10 V.

W szystkie sygnaty z obiektu podawane sa
do listew montazowych umieszczonych w od-
dzielnej szafie. Na listwach montowane sg
elementy separacji i kontroli wej$sé¢ dwusta-
nowych. Sygnatly wyjsciowe wydawane sg w
postaci wolnych zestykéw przetaczalnych.

Zapewnieniu wysokiej niezawodno$ci i od-
porno$ci na cigzkie warunki pracy maja stu-
zy¢ specjalne rozwigzania, jakimi bedzie
charakteryzowat sie system. Polegajg one
m.in. na; wykorzystaniu sygnatow z redundan.”?
Ccjag oraz sygnatow komplementarnych, roz-
dzielaniu aparatury w sensie przestrzennym,
zasilania, zrodet sygnatow itp., stosowaniu
zdecentralizowanego systemu potgczen kro-
sowych oraz testowaniu, urzadzen sterujg-
cych i obiektu. Obecnie system posiada juz
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czeSciowo te rozwigzania, cze$¢ jednak be-
dzie dopracowana w trakcie prac moderniza-
cyjnych.

Zakres automatyzacji
bloku z reaktorem WWER-440

Rys. 1 przedstawia wstepng specyfikacje
automatow sterowania binarnego i ilustruje
ogdblnie charakter i strukture systemu. Osta-
teczna struktura moze by¢ ustalona dopiero
w trakcie prac projektowych.

Autorzy zaktadajg, Ze automatyzacja nie
bedzie obejmowaé¢ wyzszych poziomow, takich
jak np. poziom sterowania grupa, cho¢ mozli-
we beda pojedyncze sprzezenia koordynacyjne
przebiegajgce wyzej. Przeprowadzone w
IASE analizy proceséw bloku wykazujg celo-
wos$¢ zautomatyzowania okoto 10 grup funkcjo-
nalnych i przynaleznych im, lub samodziel-
nych okoto 70 zespotow. Liczby te nie odpo-
wiadajg ilosci automatow sterowania binarne-
go, jakie posiadatby blok przy takich zatoze-
niach. Z jednej strony istnieje mozliwos$¢
przemiennego sterowania zwielokrotnionymi
jednostkami przez pojedyncze automaty, z
drugiej za$ potrzeba rezerwowania funkcji
sterowniczych automatéw. Do$¢ znaczna
ilos§¢ wytypowanych jednostek wynika z silne-
go rozbudowania uktadu technologicznego, ja-
kim charakteryzuje sie blok z reaktorem
WWER-440. Nalezy réwniez wzig¢ pod uwa-
ge zagraniczne doSwiadczenia z eksploatacji
takich systemow; wykazujg one celowos$é cat-
kowitej automatyzacji poszczeg6lnych jedno-
stek, gdyz tylko wtedy mozna zapewnié rze-
czywiste odcigzenie personelu.

Gtowny nacisk potozono na te funkcje auto-
matow, ktére zwigzane sg z udziatem w za-
pobieganiu czy ograniczaniu skutkéw awarii.
Awarie elektrowni jagdrowych moga okazac sie
bardzo grozne, gtéwnie w zwigzku z mozli-
wosécig wydostania sie skazonych czynnikow
czy produktow rozszczepiania. W sytuacjach
takich trzeba lokalizowa¢ wydostajace sie
chtodziwo czy powietrze, odcinaé¢ nieszczelne
gatezie, uzupeinia¢ stan chtodziwa w obwo-
dzie, wychtadza¢ obwod lub poszczegdlne
petle, zalewac¢ reaktor kwasem boru, obnizaé
cisnienie w pomieszczeniach szczelnych,uru-
chamia¢ agregaty awaryjnego zasilania elektry-
cznego itp. Przeprowadzanie tych proceséw
gwarantujg awaryjne jednostki funkcjonalne,
jakie posiada blok. Wazna jest ich ciggta
sprawno$¢, mozliwo$¢é szybkiego wprowadze-
nia do pracy, a takze mozliwo$¢ stosowania
specjalnych §rodkéw zaradczych w przypadku
ich niesprawnosci /wykorzystanie rezerwo-
wania jednostek/. Automaty sterowania binar-
nego sg w stanie spetnia¢c wymienione wyzej
warunki i z tego wzgledu do automatyzacji ty-
puje sie gtéwnie jednostki o funkcjach awa-
ryjnych. Waznym efektem automatyzacji tych
jednostek jest znaczne odcigzenie personelu
w niebezpiecznych stanach bloku. Z automa-
tow tego rodzaju w bloku z reafctorem WWER-



440 przewidziane sg automaty sterujgce gru-
pami zasilania wodg obwodu pierwotnego, za-
silania kwasem boru, wychtadzania powytg-
czeniowego, zasilania elektrycznego /agrega-
ty Diesla/ oraz kilka automatéw sterowania
zespotami w innych grupach.

Ze wzgledu na czestotliwo$¢ przeprowadza-
nia proceséw, wynikajacg z mozliwosci pracy
bloku przy niepetnym zestawie urzadzen Ilub
wymuszonej przez system energetyczny, do
automatyzacji wytypowano nastepujace jed-*

nostki: petle cyrkulacyjne z pompami, ich
wychtadzaniem wzglednie rozgrzewaniem,
turbine itp.

Duze skomplikowanie proces6w rozrucho-
wych wynikajace z rozbudowania uktadu,
czy z koniecznosci doktadnego sterowania wy-
stepuje w wielu jednostkach. Czesto dochodzi
tutaj koniecznos$¢ realizacji ztozonych algo-
rytmoéw blokad. Do takich nalezg pokazane na
rysunku uktady: zasilania obwodu wtdrnego,
kondensatu, oczyszczania chtodziwa i stabili-
zacji cisnienia.

Przy ustalaniu struktury systemu sterowa-
nia-binarnego kierowano sie dodatkowo mozli-
woseiami skrocenia proces6w w wyniku auto-
matyzacji sterowania nimi, a thkze znaczeniem*
poszczeg6lnych jednostek dla gwarancji cig-
gtosci pracy catosci bloku; jest to wazne, gdy
sktadowe tych jednostek rezerwuja swoje,
funkcje, 'Sg zwielokrotnione.
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METODA ANALIZY NIEZAWODNOSCI
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NIEZAWODNOSCIOWYCH ROZNYCH WERSJI

UKLADOW REGULACJI

ELEKTROWNI JADROWEJ WWER-440

1. Wprowadzenie

Przewidywany rozwdj polskiej energetyki
jadrowej spowodowat konieczno$¢ podjecia
prac dotyczacych m.in. optymalnego wyboru
struktury uktadu automatycznej regulacji
/IJUAR/ mocy cieplnej reaktora atomowego.

Celem pracy prezentowanej ponizej, byto
opracowanie metody umozliwiajacej wybor
uktadu automatycznej regulacji o strukturze
optymalnej pod wzgledem niezawodno$ciowym
przy zatozeniu,
uszkodzenia niebezpieczne.

2, Uktad automatycznej regulacji

obciazenia elektrowni jadrowej

2. 1. Struktura UAR

Na podstawie analizy uktadéw automatycz-'
nej regulacji obcigzenia elektrowni jagdrowych
typu WWER-440, Siemens i Westinghouse

ze rozpatruje sie jedynie tzw.

Kys.
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okres$lono ogdlny schemat uktadu regulacji
obcigzenial/rys. 1/, w ktérym dla uproszcze-
nia pominieto:

- uktady wykonawcze-zapewniajgce ruch pre-
tow w rdzeniu,

- uktady sterowania recznego,

- uktady sterowania awaryjnego i rozrucho-
wego.

Wielko$ciami wejsciowymi UAR, reprezen-
tujacymi przebieg procesu wytwarzania
energii cieplnej w reaktorze, sa:

- parametr podstawowy regulacji /PARFODST/x,
- parametr pomocniczy regulacji "/IP'AR
POMOC/ - poprawiajacy jako$¢ regulacji
obcigzenia,

XZoznaczenia przyjete ze wzgledu na organiza-
cje programu wyznaczania i porobwnywania
niezawodnos$ci RAFT



- parametr zakazu /PAR ZAK, /2,3/ - prze-
kroczenie warto$ci tego parametru powoduje
zablokowanie ruchu pretow w gére.

W ielkos¢ obcigzenia elektrowni okres$la pa-
rametr nastawy/PAR NAST/, ktéry moze by¢
zadawany recznie lub automatycznie. Sygnatem
wyjsciowym uktadu regulacjijestparametr ste-
rowania /PAR STER/, ktdry poprzez uktady
sterowania i wykonawcze /pominiete w sche-
macie/ wptywa na przebieg procesu w reakto-
rze.

Poszczegdlne uktady elektroniczne i elek-
tryczne wystepujace w UAR pogrupowano w
bloki funkcjonalne, oznaczone - zgodnie z po-
trzebami programu RAFT - oSmioznakowymi
stowami. Bloki funkcjonalne, w zaleznosci od
typu elektrowni jgdrowej oraz rozwigzania
technicznego, majg r6zng budowe oraz rozne
parametry techniczno-eksploatacyjne.

Sposréd blokéw funkcjonalnych wyrdznia
sie te, ktorych specjalna konstrukcja /lub
realizacja okres$lonych funkcji/, zapewnia
zwiekszenie niezawodnos$ci dziatania UAR.
Wymienmy tutaj przede wszystkim uktad wy-
boru 2 z3/04 WYB 273, 08 WYB 2Z3/ poréw-
nujacy zgodnos$¢ trzech sygnatéow wejsciowych.
Lokalizacja uktadu wyboru 2 z 3 w istotny spo-
sob wptywa z jednej strony na niezawodnos¢
dziatania UAR, z drugiej za$ na koszt apara-
tur;

2. 2. Zasada dziatania UAR

Parametr podstawowy regulacji /PAR
PODST/ mierzony jest w uktadzie pomiarowym
01 UKL POM. W arto$¢ parametru podstawo-
wego z uktadu pomiarowego doprowadzona
jest do wejscia regulatora gtdwnego /02 UKL
REG/.

W arto$¢ nastawy dla regulatora moze by¢
ustawiona recznie, w uktadzie zadajnika /05
ZADAIJN/, lub tez automatycznie. W tym
ostatnim przypadku parametr nastawy /PAR
NAST/ mierzony jest w uktadzie'pomiarowym
03 UKL POM. W celu zwigkszenia niezawod-
nos$ci, uktadu regulacji pomierzona wartos¢
parametru nastawy doprowadzona jest do ukta-
du wyboru 2 z 3 /04 WYB 2Z3/, a nastepnie
przez uktad zadajnika /05 ZADAJN/, doprowa-
dzona do odpowiedniego wejscia regulatora.

Do wejscia regulatora gtéwnego doprowa-
dzona jest rowniez, w celu poprawienia ja-
koéci sterowania, warto$¢ parametru pomoc-
niczego zmierzona w uktadzie pomiarowym
06 UKL POM i przetworzona wspolnie z war-
toscig parametru nastawy w uktadzie dodat-
kowym 07 UKL DOD. Ten spos6b poprawy
jakosci sterowania stosuje sie w celu zwie-
kszenia stabilnosci sterowania przy duzych
szybkos$ciach zmian r6znicy mocy i obcigze-
nia.

Sygnat wyjSciowy z regulatora gtéwnego
doprowadzony jest do wejscia uktadu wyboru
2z3/08 WYB 223/.

Celem zwiekszenia niezawodnos$ci sterowa-
nia stosuje sie tzw. blokowanie ruchu pretéw
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w gore, ktore odbywa sie w uktadzie zakazu
/10 UKL ZAK/, badz w oparciu o wartos$ci
parametrow zakazu /PAR ZAK1l, PAR ZAK2,
PAR ZAK3/, lub w oparciu o sygnat wytworzo-
ny w uktadzie $ledzenia wartos$ci uchybu

/09 BUCHYB/.

Adaptowanie omowionego schematu regula-
cji do uktadéw automatycznej regulacji obcig-
zenia poszczegodlnych elektrowni polega na
pominigciu w.schemacie odpowiednich blokéw
funkcjonalnych.

3. Analiza niezawodno$ciowa UA.R

3,1. Cel analizy niezawodno$ciowej UAR

Analize niezawodnos$ciowa UAR przeprowa-
dza sie miedzy innymi w celu:

1. -wyznaczenia wartosci liczbowych wybranych
miar niezawodnosci konkretnej struktury ukta-
du regulacji,

2. zbadania wptywu parametréw niezawodnos$-
ciowych poszczegdlnych urzadzen na nieza-
wodnos$¢ uktadu regulacji,

3. zbadania wptywu struktury uktadu regulacji
na charakterystyki niezawodnos$ciowe UAR,

4. wyboru najlepszego /ze wzgledu na konfigu-
racje i parametry niezawodno$ciowe urzgdzen/
uktadu automatycznej regulacji.

Adaptujac znang metode tzw. drzewa uszko-
dzen, opracowano metode analizy niezawodnos$-
ciowej uktadéw automatycznej regulalcjiobcia-
zenia elektrowni jadrowej.

3. 2. Miary niezawodnoSci

W analizie niezawodnos$ciowej UAR ograni-
czono sie do badania skutkow tzw. uszkodzen
niebezpiecznych, czyli uszkodzen prowadza-
cych do wytworzenia sygnatéw sterujgcych
powodujacych nieuzasadniony /nie wynikajacy
z algorytmu sterowania/ wzrost mocy Cieplnej
reaktora, a w konsekwencji awaryjne jego
wytgczenie.

Dla oceny niezawodno$ci badanych warian-
tow uktadu AR przyjeto miary niezawodnosci:
- funkcja niezawodnosci Rg/t/,’

- funkcja gotowosci Ag/t/,

-"wspétczynnik gotowosci Ag,

- Sredni czas pracy do pierwszego tiszkodzenia
TS-

3. 3. Metoda analizy niezawodnoS$ci -
uszkodzen

W trakcie analizy niezawodnos$ciowej 0gol-
nego uktadu automatycznej regulacji /rys. 1/
przyjeto, ze bloki funkcjonalne UAR w sensie
niezawodnosciowym sg elementami trojstano-
wymi, z jednym stanem sprawnos$ci i dwoma
réznymi stanami niesprawnos$ci.

Wyrézniono nastepujgce rodzaje uszkodzen:
al/ dla blokéw funkcjonalnych o ciggtym sygna-
le wyjsciowym /bloki: 01, 02, 03, 04, 05,-06,07/.

drzewo.,

"uszk. MAX" - uszkodzenie polegajace na gene-
rowaniu sygnatu o wartosci
maksymalnej,

"uszk. MIN" - uszkodzenie polegajace na gene-

rowaniu sygnatu o wartos$ci mi-
nimalnej.



b/ dla blokéw funkcjonalnych o dyskretnym
sygnale wyjsciowym /bloki: 02, 08/

"uszk. G" - uszkodzenie polegajgce na gene-
rowaniu sygnatu powodujgcego wy-
suwanie pretéw regulacyjnych z
rdzenia

"uszk, D" - uszkodzenie polegajace na gene-

rowaniu sygnatu powodujacego
wsuwanie pretow do rdzenia,
c/ dj.a blokéw funkcjonalnych pracujacych w
obwodach zakazu /bloki: 09, 11, 12, 13/

"uszk. BRAK" uszkodzenie polegajace na
braku reakcji w postaci wy-
generowania sygnatu zakazu,
przy podaniu na wejscie blo-
ku odpowiedniego "sygnatu
przekroczenia"

"uszk. BRAK - uszkodzenie bloku polegajace
na statym generowaniu sygna-
tu zakazu.

(  u
V suan. 0
Kys. 2.

Uszkodzenie typu "uszk. D"'i "uszk. BRAK
o ile wystepujg pojedynczo, prowadzg zawsze
do "uszkodzenia bezpiecznego" UAR.

Przy uzyciu symboli sumy i iloczynu logicz
nego oraz dodatkowego funktora 2Z3 sytuacje
awaryjne UAR mozna przedstawi¢ graficznie
w postaci tzw. drzewa uszkodzen /rys. 2/,
bedacego modelem nastepstw uszkodzen blo-
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kéw funkcjonalnych i stanowigcego podstawe
iloSciowej oceny niezawodno$ci rozwazanego
uktadu.

Na wyjsciu UAR pojawi sie sygnat powodu-
jacy nieuzasadnione wysuwanie sie pretéow
regulacyjnych z rdzenia reaktora wtedy, gdy
zachodzi co najmniej jedno z nastepujacych
zdarzenx/ : .,

A - gdy blok 10" ‘muktad zakazu/ ulegnie
uszkodzeniu polegajacemu na generowaniu
sygnatu wysuwania pretow regulacyjnych nie-
zaleznie od sygnatu wejsciowego Juszk. G/,

B - gdy na wejsciu bloku 10, w wyniku uszko-
dzen w pozostatej czesci UAR, pojawi sie
sygnat powodujagcy wysuwanie sie pretow.
Zdarzenie B ma miejsce wtedy, gdy réwnoczes-
nie bloki 11, 12, 13 ulegty uszkodzeniom, po-
legajacym na utracie zdolnos$ci do generowa-
nia sygnatdw zakazu /uszk. BRAK/ i jedno-
cze$nie zachodza zdarzenia H i I.

Zdarzenie H polega na takim uszkodzeniu
bloku $ledzenia wartos$ci uchybu w regulato-
rze gtownym /blok 09/, ze blok ten nie gene-
ruje sygnatu zakazu /uszk. BRAK/.

Natomiast zdarzenie | ma miejsce wtedy,
gdy:

- albo uktad wyboru "2 z 3" /blok 08/ ulegt
uszkodzeniu, polegajacemu na ciggtym gene-
rowaniu sygnatu wysuwania pretow /uszk. G/;
- albo na wejsciach regulatora, na skutek
uszkodzen blokéw poprzedzajacych regulator,
wystepuje kombinacja sygnatéow, powodujaca
wytwarzanie przez regulator sygnatu wysu-
wania pretéw /zdarzenie M/,

Zdarzenie M wystepuje wtedy, gdy: .

- albo na skutek uszkodzenia bloku pomiaro-
wego 01 na jego wejsciu pojawia sie sygnat o
wartosci minimalnej /uszk. MEN/,

- albo gdy z uktadu dodatkowego 07 doprowa-
dzany jest do wejscia regulatora sygnat o war-
tosci minimalnej / zdarzenie P/,

- albo gdy z uktadu warto$ci zadanej / 05/ na
skutek uszkodzenia w jego obwodzie, podawa-
ny jest sygnat o wartosci maksymalnej
/zdarzenie Q/.

Zdarzenie P zachodzi wtedy, gdy uktad do-
datkowy /07/ ulegt uszkodzeniu i generuje
sygnat o warto$ci minimalnej lub ulegt uszko-
dzeniu uktad pomiarowy /blok 06/ i podaje na
wejscie bloku 07 sygnat o wartosci minimal-
nej.

JN atomiast zdarzenie Q ma miejsce wtedy,

dy:
9 a)\/Ibo sam blok zadajnika na skutek uszkodze-
nia wytwarza sygnat o warto$ci maksymalnej;

- albo ma miejsce zdarzenie S polegajace na
jednoczesnym uszkodzeniu typu "brak dziatania!l
nia" uktadu blokowania sygnatu wyjsciowego

N

1- oznaczenia literowe wymienionych zda-
rzen naniesiono na drzewo uszkodzen UAR,

1- %Gmeracja blokéw funkcjonalnych jak na
rys. 1.



/15/ i uszkodzeniu typu "uszk. MAX" uktadu
regulatora pomocniczego /14/ lub zajsciu
zdarzenie X.

Zdarzenie X polega na podawaniu z uktadu
wyboru "2 z 3"/04/ sygnatu o wartos$ci ma-
ksymalnej /uszk. MAX/, co moze by¢ spowo-
dowane:

- albo uszkodzeniem uktadu wyboru "2 z 3"
polegajacym na generowaniu sygnatu maksy-
"malnego,

- albo uszkodzeniem co najmniej dwoéch ukta-
déw pomiarowych /03/ i generowaniu przez
te uktady sygnatéw o warto$ci maksymalnej.

W ielkoSciami wejsciowymi drzewa uszko-
dzeh sg zdarzenia polegajace na wystepowa-
niu odpowiednich rodzajéw uszkodzen blokéw
funkcjonalnych UAR /zdarzenia te przedsta-
wia sie za pomocg tzw. poddrzew uszkodzen/.

Zasady obliczania prawdopodobienstw
zdarzen /niezaleznych/, gdy dane jest drze-
wo uszkodzen sa nastepujace:

1/ dla funktora sumy zdarzen

P/AUB/ =P/A/ +P/B/ -PIA/.PIBI/

2/ dla funktora iloczynu zdarzen

P/A n B/ =P/A/ . PIB/

dla funktora 223 /PA ™ =P/A2/ =
=P/A3/ =P/A/ .
PIAx#A 2 # A3/ =P/A/ (3 - 2 P/A/]

-~ -

3

'Wykonujagc odpowiednie operacje aryme-
tyczne zgodnie z rodzajem i kolejnos$cig .
funktorow drzewa uszkodzen, mozna wyliczyé
prawdopodobieAstwo uszkodzenia uktadu, gdy
znane sg prawdopodobieAstwa uszkodzenh po-
szczeg6lnych blokéw funkcjonalnych.

3.4. Program RAFT

Program na maszyne cyfrowg RAFT
/w jezyku FORTRAN 1900/ umozliwia ocene
niezawodno$ci UAR' metodg drzewa uszkodzen
. MUMmI muomj
VAUNIrt wanjwout crauc)

(CiwN nlukkty»

m»Hnt auttoui

Winni uunurr

Rvs.
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oraz poréwnanie UAR ze wzgledu na wymie-
nione charakterystyki niezawodnos$ciowe.
Program analizuje drzewo uszkodzen /rys. 2/,
ktore moze podlega¢ modyfikacjom polegaja-
cym na usunieciu odpowiednich blokéw funkcjb-
nalnych /brak grupy danych stanowi o pomi*
nieciu odpowiedniego bloku w strukturze
drzewal.

Dla poszczeg6lnych blokéw funkcjonalnych
okresla sie poddrzewa uszkodzen, ktorych
struktura moze by¢ dpwolna - istnieje tylko
ograniczenie do 64 liczby parametréw /danych
0 intensywnos$ciach uszkodzen i intensywnos-
ciach napraw/ oraz rowniez do 64 funktoréow
logicznych.

®. Wyniki badan niezawodnosciowych
réznych wersji uktadéw regulacji
elektrowni jadrowej typu WWER 440 ~

Uktad automatycznej regulacji elektrowni
typu WWER 440 /rys. 3/ obejmuje nastepuja-
ce parametry regulacji i bloki funkcjonalne
[ zaznaczone na rys. 1linig podwdjna/:

PAR PODST - cis$nienie pary Swiezej

01 UKL POM - tor pomiaru parametru podsta
wowego, czujnik i przetwornik ci$nienia
/1P1, 1P2, 1P3/

PAR NAST - parametr nastawy - wartos¢
ustawiana recznie

05 ZADAJIN - zadajnik statowartosciowy
/1CV1, 1CV2, 1CV3/

02 UKL REG - uktad regulatora gtéwnego -
regulator krokowy typu PI/ICi, 1C2, 1C3/
08 WYB 2Z3 - blok logiczny wyboru 2 z 3
PAR ZAK 1 - przeptyw w petli cyrkulacji

11 UKE POM - zespdt szedciu czujnikow i
przetwornikéw przeptywu /1G1....1G6/ oraz
blok logiczny/1C6/



PAR ZAK 2 - temperatura w petli cyrkulacji
12 UKL POM - zespot sze$ciu czujnikéow i
przetwornikéw temperatury /1T1,... .,1T6/
oraz blok logiczny /1C7/

PAR ZAK 3 - natezenie strumienia neutronow
13 UKL POM - zespdt czujnikéw i prze-
twornikéw natezenia strumienia neutrondw
/INI,... IN6/, wzmacniaczy logarytmicznych
/1C9.1, 1C9.2, 1C9..3/ oraz wzmacniaczy
réznicowych/1C12. 1, 1C12.2, 1C12. 3/

10 UKL ZAK - uktad zakazu ruchu pretow

w go6re / 1C5/

PAR STER - parametr sterowania.
Korzystajagc z programu RAFT zbadano
zachowanie sie poszczeg6lnych charaktery-
styk niezawodnos$ci pod wptywem modyfikacji
struktury UAR, przede wszystkim - wplyw
potozenia bloku wyboru 2 z 3 na niezawodnos$¢

UAR oraz znaczenie uktadu zabezpieczen
/bloki 10 UKL ZAK, 11 UKL POM, 12 UKL
POM, 13 UKL POM/. Ten ostatni nie bierze

bezposrednio udziatu w wytwarzaniu sygnatow m

zmniejsza jedynie prawdopodobien-
catego

regulacji,
stwo niebezpiecznego uszkodzenia
systemu sterowania.

Badanie przeprowadzono dla dwéch zasadni-
czych wersji UAR:
1/ 'dla petnego uktadu regulacji tacznie z ukta-
dami zabezpieczen,
2/ dla uproszczonego uktadu regulacji -
uktadow zabezpieczen.

Uzyskane wyniki prowadza do nastepuj acych
iwnioskow:
1.1. Stosowanie rezerwacji metoda zwielokrot-
nienia kanatéw pomiarowych badz regulacyj-
nych w petnej wersji uktadu AR jest nieefektyw-
ne, gdyz zwieksza stopien skomplikowania
uktadu, powoduje wzrost kosztow i gabarytéow
bez istotnej poprawy charakterystyk niezawod-
nosciowych. Jest to wynikiem istnienia w UAR'

bez

uktadéw zabezpieczen stanowiagcych rezerwe
ciaggta.

10%0
2. Pominiecie uktadu zabezpieczeA znacznie

pogarsza charakterystyki niezawodnos$ciowe:
- §redni czas poprawnej pracy do pierwszego
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uszkodzenia UAR z uktadami zabezpieczen wy-
nosit T, =7774 h, za$ bez uktadu zabezpieczen
Tg=19z7h

- wspoétczynnik gotowosci wynosit odpowiednio
A =0.999 i A =0.996

- przebieg funkcji niezawodnosci
rys. 4.

3/ Badanie wptywu lokalizacji uktadu wyboru
2 z 3na niezawodno$¢ uproszczonego uktadu
regulacji wykazato, ze najwiekszg wartosc¢
wspoétczynnika gotowosci /A =0, 99698/ ma
uktad z rezerwg w kanale regulacyjnym, naj-
mniejszag/A =0,99372/ z rezerwag w kan&le
pomiarowym. Zastosowanie podwojnej rezer-
wy /tzn, uktadéw wyboru 2 z 3/ w kanale po-
miarowym i w kanale regulacyjnym/ nie daje
spodziewanych wynikéw, gdyz w tym przypad-
ku wspotczynnik gotowosci A =0, 99689.

5. Zakonczenie

Dalsze prace nad metodami analizy nieza-
wodnos$ciowej uktadéw automatycznej regula-
cji elektrowni jadrowych powinny prowadzi¢
do uwzglednienia probleméw ekonomicznych i
technicznych, zwigzanych z rozbudowa UAR
wynikajacg z wprowadzenia nadmiaru. Uwzgle-
dnienie réznych reziméw sterowania Obcig-
zeniem elektrowni jadrowych, /sterowanie
automatyczne, reczne, rozruchowe i awaryjne/
wymaga przeprowadzenia analizy efektywno$-
ci /przy uog6lnionym dla systemow ztozonych
pojeciu niezawodno$ci/ sterowania.

pokazano na
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Ltodi

WELASNOSCI DYNAMICZNE WYTWORNICY PRZEPLYWOWEJ

PRZEZNACZONEJ DLA BLOKU WWER-1000

1. Wprowadzenie

W elektrowniach jadrowych, zaopatrzonych
w reaktory wodno-ci$nieniowe urzadzeniem
taczacym obwody: pierwotny i wtédrny jest wy-
twornica pary. W wiekszos$ci typéw wytwornic
element grzejny, przez ktory przeptywa wew-
natrz gorgca woda z reaktora, jest catkowicie
zanurzony we wrzacej wodzie. Wrzenie odby-
wa sie w zasadzie w catej masie wody, ponad
powierzchnie ktérej wydostajg sie pecherze,
pary wilgotnej. Konieczne jest odwodnienie
pary przed skierowaniem jej do turbiny.

Inaczej zbudowana jest przeptywowa wytwor-
nica pionowa wykonywana przez zaktady ,Ba-
bcock i Wilcox. Jest to pionowy cylindryczny
zbiornik, wewnatrz ktérego zamontowane jest

Rys. 1. Przeplywtjwa wytwornica pary z podgrzewa-
czem scalonym
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rownolegle do osi kilka tysiecy rurek kilku-
nastomilimetrowej $rednicy /rys. 1/. Wew-
natrz rurek, z géry na dét, ptynie goraca
woda obiegu pierwotnego. Do przestrzeni
miedzyrurkowej u dotu doprowadzana jest e
woda zasilajgca obiegu wtoérnego. Wedrujac
do g6ry woda podgrzewa sie do stanu wrzenia,
nastepnie odparowuje, aby po osiggnieciu sta-
nu suchej pary nasyconej w gérnej czesci
wytwornicy, ulec przegrzaniu. W stosunku
do przegrzewu w konwencjonalnych kottach
energetycznych, przegrzew w wytwornicy
przeptywowej jest niewielki, wynosi okoto 30K,
ale wystarczajgcy, aby nie potrzeba byto sto-
sowat separatoréw wilgoci. Stanowi to jedng
z waznych zalet tego typu wytwornicy.' Jak
dla kazdego wymiennika przeciwpradowego,
stosunkowo duza jest réznica temperatur obu
stron, a wymiana ciepta - intensywna, a wiec
dla tej samej mocy urzadzenie jest mniejsze,
Izejsze, kopzty materiatowe sg nizsze.

Zasadg projektowania i eksploatacji elek-
trowni jadrowej jest utrzymywanie statej
temperatury Sredniej chtodziwa reaktora. W
wytwornicach z catkowicie zanurzonym ele-ir
mentem grzejnym, przy zwiekszaniu mocy
bloku, dla zwiekszenia wymiany ciepta trzeba
obniza¢ ci$nienie pary,- Wobec tego moc tur-
biny moze by¢ regulowana jedynie przez
dtawienie zaworami i dla matych mocy spa-
dek na zaworze jest wobec wspomnianej
charakterystyki wytwornicy bardzo duzy,
pogarsza sie sprawno$¢. Znacznie korzystniej
wyglada zmiana mocy przy zastosowaniu wy-
twornicy przeptywowej. Juz od 13%' mocy w
wytwornicy moze by¢ utrzymywane state ci$-
nienie pary, a zatem i stata temperaturawrze-
nia. Zmiany produkcji pary nastepuja nie przez
zmiane roznicy temperatur, lecz przez zmia-
ne dtugosci strefy odparowania. Zmiany obcig-
zenia, nie powodujac duzych zmian tempera-
tury grubosciennych elementéw wytwornicy,
mogg by¢ przeprowadzane szybciej niz przy
innych typach wytwornicy. Mozliwa jest row -
niez regulacja mocy bloku bez udziatu zawo-
row turbinowych, oczywiscie kosztem zmien-
nosci cisnienia w wytwornicy.

Mimo ze schemat dziatania wytwornicy
przeptywowej wydaje sie bardzo prosty, jej
wiasnoséci dynamiczne sg duzo trudniejsze do
okre$lenia niz dla wytwornic z catkowicie



zanurzonym elementem grzejnym. W tych
ostatnich z duzym przyblizeniem mozna zato-
zy¢ idealne wymieszanie czynnika wtornego

i wynikajace stad skupienie parametrow. W
wytwornicy przeptywowej opis matematyczny
musi uwzglednia¢ roztozenie parametrow
wzdtuz wytwornicy, a wiec postugiwac sie
rownaniami czastkowymi. Dodatkowa trudnos$¢
obliczeniowa wynika z faktu, ze w obrebie
strefy odparowania predkos$¢ czynnika z> ie-
ksza sie az 30-krotnie.

2. Sterowanie pracg wytwornicy
przeptywowej w ramach bloku

Jezeli przyjmie sie /jak to ma miejsce w
rzeczywistej elektrowni/ stato$¢ przeptywu
czynnika pierwotnego, to wielkoSciami wej-
Sciowymi dla wytwornicy pozostaja:

- temperatura doptywajagcego czynnika pier-
wotnego,

- przeptyw wody zasilajgcej,

- temperatura wody zasilajacej
mwtorny/,

- op6r na wyptywie pary z wytwornicy.

Ta ostatnia wielko$¢ dotyczy zmiennej
z otwarciem zawordw regulacyjnych turbiny
charakterystyki przeptywu pary w funkcji
cisnienia. Wielko$ciami wyjsciowymi wytwor-
nicy sa:

/obwéd

- przeptyw pary,

- cis$nienie pary,

- temperatura pary,

- temperatura czynnika pierwotnego na wylo-
cie.

Sposréd wielkosci wejsciowych nie wszyst-
kie moga spetnia¢ role wielkos$ci reguluja-
cych, a sposéréd wyjsciowych - nie wszystkie
regulowanych.

Temperatura doptywajgcego do wytwornicy
czynnika pierwotnego dyktowana jest przez nie
wytwornicowy, a reaktorowy uktad regulacji
Sredniej temperatury chtodziwa w reaktorze i

dla wytwornicy wielko$¢ ta stanowi zaktdécenie.

Oddziatywanie regulacyjne temperatury wody
zasilajgcej"jest niewielkie, a poza tym wzgle-
dy wytrzymatosciowe decydujag o utrzymy-
waniu w duzym zakresie obcigzen statej war -
toSci tej temperatury. Jako wielko$ci regu-
lujace moga byé zatem wykorzystane jedy-
nie przeptyw wody zasilajagcej i otwarcie za-
woréw turbinowych. Przy ich pomocy mozna
regulowa¢ dwie gtéwne wielko$ci wyjsciowe:
przeptyw i ci$nienie pary.

Istniejg dwie koncepcje regulacji mocy blo-

ku. Pierwsza przewiduje utrzymanie statego
ci$nienia w wytwornicy i regulowanie mocy
zaworami turbinowymi. W drugiej rezygnuje

sie z jednej wielko$ci wejsciowej przez jej
ustalenie - zawory turbinowe sg catkowicie
otwarte, a przeptywem wody reguluje sie
moc bloku. Temperatury wylotowe: pary i
czynnika pierwotnego sg wielkosciami wynika-
jacymi /w obu podanych koncepcjach nie sg i
nie moga by¢ regulowane/. Konstrukcja wy-
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twornicy musi zapewnia¢ w catym obszarze
przegrzew wystarczajacy dla bezpiecznej pra-
cy turbiny. Natomiast, ze wzgledu na reaktor,
wymaga sie tagodnych przebiegébw temperatu-
ry wyptywajgcego czynnika pierwotnego.

Wiecej niz skromna jest liczba publikacji
na temat wtasnos$ci dynamicznych wytwornicy,
przy czym we wszystkich napotkanych podaje
sie przebiegi dla wytwornic juz zaopatrzonych
w uktady automatycznej regulacji.

Pokazana na rys. 1 wytwornica jest dla
firmy Babcock i Wilcox wytwornicg juz drugiej
generacji. W pierwszej generacji /rys. 2/
zupetnie inny byt sposéb =zasilania woda.
Woda wtryskiwana byta do przestrzeni miedzy-
ptaszczowej i doprowadzana do stanu wrzenia
przez kontakt z recyrkulujaca parg. Doptyw
nasyconej wody do przestrzeni miedzyrurko-
wej zapewniony byt przez odpowiedni jej stup
Woprzestrzeni miedzyptaszczowej. W trakcie
préb modelu fizycznego wytwornicy okazato
sie, ze wystepuja oscylacje jej parametrow
wyjsciowych o okresie 4 [ 5 s, Przyczyna

Rys. 2. Przeptywowa wytwornica pary z podgrzewem
recyrkulujaca para

tycn drgan, znanych réwniez w konwencjonal-
nych kottach przeptywowych, byto ujemne w
pewnych przypadkach nachylenie charakterys
tyki oporow przeptywu. Wstawienie dodatko-
wego oporu na wlocie do przestrzeni miedzy-
rurkowej praktycznie usuneto drgania.



Zgodne sg co do charakteru i warto$ci sta-
tych czasowych wyniki doSwiadczalne firmy
Babcock z obliczeniami prowadzonymi w In-
stytucie Techniki Cieplnej',opisanymi w dalszej
cze$ci artykutu. Bardzo charakterystyczny
jest przede wszystkim przebieg produkcji
pary po skokowym zwiekszeniu przeptywu wo-
dy zasilajagcej. W ciggu pierwszych 16s /odpo-
wiada to mniej wiecej czasowi przebywania
czastki wody w strefie podgrzewu/ nie dostrze-
gamy skutku, a dopiero potem nastepuje
wzrost w kierunku nowej wartosci ustalonej.

wanie sie wytwornicy. To ostatnie jest utatwio.
ne przez zaopatrzenie stoiska w szereg ukta-
déw automatycznej regulacji.

Rownoczes$nie z przygotowywaniem stoiska
rozpoczeto teoretyczne prace nad modelem
dynamicznym zjawisk w wytwornicy. Model
ma stuzy¢ doborowi struktury i nastaw uktadéw
regulacji i zabezpieczen zwigzanych z wytwor-
nicg. Porownanie danych otrzymanych z mode-
lu matematycznego i ze stoiska umozliwi do-
skonalenie modelu przyjete bowiem zatozenia,

Rys. 3. Trzy koncepcje-regulacji ci$nienia i przeptywu pary /mocy/ z oddziatywaniem

przeptyw wody zasilajgcej i

W badaniach firmy Babcock duzo uwagi '
poswiecono doborowi uktadu regulacji prze-
ptywu pary i jej cisnienia. Jak wspomniano
poprzednic/,te dwie wielkosci zalezne sg od
dwoéch wielkosci regulujacych: otwarcia zawo-
row turbinowych i przeptywu wody zasilajgcej.
Zbadano trzy koncepcje /rys. 3/ - dwie pierw -
sze zaktadaty dwa regulatory jednoparame-
trowe, trzecia regulator dwuparametrowy.
Wyniki sg nietrudne do przewidzenia, jezeli
wiadomo, ze oddziatywanie na zawdr turbino-
wy powoduje szybkie zmiany, a zmiana przepty-
wu wody oddziatuje z opdznieniem. W uktadzie
A bardzo dobra jest jakos$¢ regulacji cisnienia,
kosztem powolnych zmian mocy turbiny, w ukta-
dzie B jest odwrotnie. Uktad C stanowi kom-
promisowe optimum sterowania wytwornicg.
W kazdym z uruchomionych, opisanych w li-
teraturze, uktadow regulacji wytwornic prze-
ptywowych stosowano regulacyjne oddziatywa-
nie od ci$nienia na zawory turbinowe, $wiad-
czy to otrudnoéci utrzymania innym sposo-
bem statego ci$nienia w wytwornicy.

3. Badania wtasnos$ci dynamicznych
wytwornicy w ITC w todzi

W Instytucie Techniki Cieplnej - instytucie
branzowym Zjednoczenia !"Zemak", prowadzo-
ne sg prace nad konstrukcja, technologiag i opi-
sem zjawisk w przeptywowej wytwornicy paty
dla elektrowni jagdrowej. W tym celu urucha-
miane jest stoisko, na ktérym okresli sie
wspotczynniki wymiany ciepta, opory prze-
ptywu, dokona sie doboru przegréd usztywnia-
jacych, zbada sie korozje naprezenia itd, jak
rowniez mozna bedzie zbada¢ dynamiczne zacho
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zawory turbinowe

a jeszcze bardziej - warto$ci parametrow moga
znacznie odbiegac¢ od rzeczywisto$ci. Niestety,
op6znienie w uruchomieniu stoiska umozliwi
takg konfrontacje dopiero péd koniec 1975 roku.

A oto najwazniejsze zatozenia upraszczajgce:
1/ Podziat wytwornicy na cztery strefy oblicze-
niowe, w ramach ktérych ustalone sg wartosci
wspotczynnikow wymiany ciepta. Mieszanina
parowo-wodna jest jednorodna i stata w kaz-
dym przekroju poprzecznym strony wtérnej.
2/ Proporcjonalnos$¢ strumienia ciepta do r6z-
nicy temperatur. W strefach odparowania
/1171 1B/ warto$ci wspotczynnikéw wymiany sg
state, w strefach | - podgrzewu wody i v -
przegrzewu pary sa liniowo zalezne od pred-
kos$ci czynnika.

3/ Réwnos$¢ cisnienia na catej dtugosci /wyso-
kosci/ wytwornicy, a wiec nieuwzglednianie
rownania ilosci ruchu.

4/ Pominigcie pojemnoédci cieplnej konstrukcji
wytwornicy,

5/ Brak rozszerzalnos$ci cieplnej podgrzewa-
nej wody.

Utworzony model wytwornicy jest modelem
nieliniowym, umozliwiajagcym badania w sze-
rokim zakresie obcigzen wytwornicy. Zastoso-
wano w nim analize wedrowng Lagrange'a,
tzn. obliczano parametry wybranych wedruja-
cych wzdtuz wytwornicy czastek czynnika
pierwotnego 1wtdrnego. Pozwolito té -nu
uproszczenie numerycznego rozwigzania row-
nan i zapobiezenie niestabilno$ci numerycznej.
Program napisano w jezyku ALGOL-1204.

Korzystajagc z tego samego zestawu réwnan
po przeprowadzeniu linearyzacji wokét punktu
obcigzenia znamionowego i dotgczeniu dodatko-



wych uproszczen, na maszynie analogowej
WAT-1001B wykonano i przebadano analogowy
model wytwornicy. Przy pomocy obu modeli:
cyfrowego i analogowego badano odpowiedz
wytwornicy na skokowe zmiany otwarcia zawo-
ru turbinowego, przeptywu wody zasilajacej

i temperatury doptywajgcego czynnika pier-
wotnego, Zgodno$é wynikéw otrzymanych z
obu modeli byta zupetnie dobra. Okazato sie,
ze w'okre$lonych warunkach i przy podanych
zatozeniach upraszczajacych moga powstacé
drgania parametrow wyjsciowych o narasta-
jacej amplitudzie i okresie ok, 55s /rys. .4/,
Zastanawiajaca jest zgodno$¢ okresu z wynika-
mi badan firmy Babcock, mimo ze mechanizm
powstawania drgan jest zupetnie inny.

Rys. 4.
wskazujacy na jej niestabilng prace

Nie uwzgledniajac szczegétéw analiz i obli-
czen mozna stwierdzi¢, ze mechanizm drgan
opiera sie na wzajemnym sprzezeniu produk-
cji pary icisnienia w wytwornicy, przy czym
obustronne dziatania sg opdznione /$cisty
zwigzek z czasem transportu czgstki czynnika
wtérnego przez strefy odparowania/. Decydu-
jaca dla powstania drgan jest mata wartosc¢
strumienia ciepta w punkcie poczatku odparo-
wania - w tym miejscu réznica temperatur
strony pierwotnej i wtdrnej jest rzedu 15 K.
Po zwiekszeniu strumienia lub po dotgczeniu
do wytwornicy odpowiednio duzej objetosci
drgania ustepuja.

Dwa z proponowanych zatozen upraszczaja-
cych dziatajg w kierunku destabilizacji -
pierwsze i drugie, W rzeczywistej wytworni-
cy w przekroju poprzecznym parametry czyn-
nika wtérnego nie sag wyréwnane. Tam, gdzie
Srednio woda nie osiggneta jeszcze stanu wrze.
nia, w poblizu rurek wydzielajg si¢ juz peche-
rzyki pary, intensyfikujgc wymiane ciepta
/a wiec stabilizujac/.

Z drugiej strony zaktada sie proporcjonal-
no$¢ wymiany ciepta do réznicy temperatur
czynnikéw po obu stronach. Dane Zrodiowe
dotyczace tej sprawy nie sg zgodne, na ogét
mowi sie o proporcjonalno$ci do pewnej
potegi réznicy temperatur At, o wyktadniku
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wiekszym od jednosci. Jezeli tak rzeczyw is-
cie jest, wowczas istnieje szybkie sprzeze-
nie od ci$nienia w wytwornicy do produkcji
pary /poprzez zmiane temperatury wrzenia
i & t/ stabilizujagce prace wytwornicy.

Potrzebne jest wiec skonfrontowanie wy- ,
nikéw obliczen z badaniami na stoisku. Pewne
jest natomiast to, ze jezeli nawet w badanej
wytwprnicy przeptywowej nie wystapi niesta-
bilnosé, to jednak w wytwornicy przeptywowej
pracujacej przy innych parametrach taka
niestabilno$¢ moze zaistnie¢c. Ma to duze
znaczenie poznawcze.

Prowadzone na modelu cyfrowym oblicze-
nia przebiegow wielkos$ci wyjsciowych, przy
zatozeniu statosci cisnienia, a wiec tak jakby
przy idealnym uktadzie regulacji cisnienia od-
dziatujgcym na zawdr turbinowy, wskazuja na
stabilng prace wytwornicy.

Po us$ciSleniu, na podstawie badan stoisko-
wych wartosci parametréw modeli, bedg one
dobrym narzedziem wtasciwego doboru ukta-
du regulacji i zabezpieczen wytwornicy prze-
ptywowej.
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J. Pollak: STAN PRAC NAD ZAGADNIENIEM
AUTOMATYZACJI ELEKTROWNI JADROWYCH
W POLSCE

Referat zawiera podstawowy materiat-wprowa-
dzajagcy do pozostatych referatéw i komunika-
tow Konferencji. Obok ogdlnej charakterystyki
tematyki i zakresu prac prowadzonych w kraju
w dziedzinie automatyzacji elektrowni jagdro-
wych /w tym prac aktualnie realizowanych i
zamierzen na najblizsza przysztos¢/, w refe-
racie zawarto podstawowe dane o planach roz-
woju energetyki jadrowej w Polsce i w krajach
RWPG oraz przeprowadzono analize celowos$-
ci prowadzenia prac badawczych i dostaw sys-
temoéw automatyki elektrowni jadrowych przez
przemyst krajowy. Podano réowniez informacje
pozwalajgce zrozumie¢ specyfike problematyki
automatyzacji elektrowni jgdrdwych i jej zwigz-
ki z automatyzacjg innych dziedzin przemys-
tu, a zwtaszcza energetyki konwencjonalnej.
Tres$¢ referatu dostarcza jednocze$nie, danych
do przeprowadzenia dyskusji nad dalszym roz-
wojem tej dziedziny w kraju.

Z, Jakubowski, T. Tomczak: DOSWIADCZE-
NIA ZAGRANI CZNE | TENDENCJE ROZWO-
JOWE SYSTEMOW AUTOMATYKI ELEKTROW -
NI JADROWYCH Z REAKTORAMI WODNO-CIS-
NIENIOWYMI

Na podstawie analizy istniejgcych rozwigzan
systemow automatyki elektrowni jadrowych z
reaktorami PWR dokonano préby nakre$lenia
dalszego kierunku rozwoju tych systemoéw. Uwa-
ga autorow koncentruje sie na problemach ogél-
nej struktury systemu, zakresu automatyzacji,
sterowania mocg, zabezpieczen i zastosowania
techniki cyfrowej. Przy omawianiu zagadnien
zwigzanych z technikg cyfrowg siegnieto rdéw-
niez do przyktadéw rozwigzan z reaktorami
AGR i BWR jako bardziej zaawansowanych.

S. Kisielewicz, K. Kowalski, A. Nawrocki,
J. Radzio, T. Stankiewicz: WLASNOSCI DY-
NAMICZNE BLOKU JADROWEGO W'WER-440
UZYSKANE NA DRODZE MODELOWANIA. MA-
TEMATYCZNEGO

W pracy zaprezentowany jest liniowy model
matematyczny uproszczonego uktadu cieplne-
go bloku jadrowego z reaktorem WWER-440.
Przytoczono charakterystyki czasowe nie-
ktérych parametréow bloku /istotnych dla ana-
lizy uktadu regulacji mocy bloku/, uzyskane
z rozwigzania modelu dla zaktécen od strony
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zrodta i odbioru energii, w dwéch rdznych
okresach kampanii paliwowej. Obok interpre-
tacji wynikéw zamieszczono ocene poréwnaw -
czg w stosunku do publikowanych danych teo-
retycznych i doSwiadczalnych.

S. Knorr, J.. Nieckarz: ANALIZA WARUNKOW
érodowiskowych dla aparatury dopo-
MLAROW CIEPLNYCH | REGULACIJI ORAZ
PAzygotow Anie aparatury regulacyj-
nej DLA POTRZEB ELEKTROWNI JADRO-
WYCH

W artykule omoéwiono niektére zagadnienia do-
tyczace przygotowania aparatury pomiarowo-
regulacyjnej dla potrzeb elektrowni jadrowych.
W pierwszej cze$ci dokonano analizy warun-
kow Srodowiskowych dla aparatury w elektrow -
niach jadrowych z reaktorem PWR w obudowie
szczelnej. W czes$ci drugiej okreslono sposoby
podwyzszania niazawdnos$ci uktadow- automa-
tyki i zabezpieczen. Podano zatozenia tech-
niczne do budowy aparatury specjalnej, opisa-
no zasade dziatania oraz przyktad zastosowa-
nia aparatu- automatycznego wyboru 2 z 3.

J. Korytkowski, J. Kurilec, K. Szulc: ELE-
MENTY AUTOMATYKI SYSTEMU URS I1I-M
- INTELEKTRAN /WERSJA MODULOWA/

Podano krétko informacje o zastosowaniach

i budowie modutdw systemu URS HI-M-INTE-
LEKTRAN oraz ich gtdwne dane techniczne.
W skazano mozliwosci wspo6tpracy z innymi
systemami, m.in. z systemami komputero-
wymi.

'S, iChwaszczewski: INCORMER - KOMPUTE-
ROWY SYSTEM POMIAROW WEWNATRZ-
RDZENIOWYCH REAKTOROW WWER-440 ' |
WWER-1000

Omoéwiono role systemu pomiardw wewnatrz-
rdzeniowych przy eksploatacji energetycznych
reaktor6w wodno-ci$nieniowych. Przedstawio-
no trudnos$ci zwigzane z przeprowadzeniem po-
miaré6w wewnatrz rdzenia reaktora i stosowa-
ne do tych celow czujniki. Na tym tle przed-
stawiono koncepcje i rozwigzania techniczne
opracowywanego w Instytucie Badan Jagdrowych
oraz w Przemystowym Instytucie Automatyki

i Pomiarow "Mera-PIAP" systemu pomiaréw
wewnatrzrdzeniowych reaktoréw WWER-440
\i WWER-1000 - systemu INCORMER.



A. L. Libura: INCORMER-T KOMPUTEROWY
PODSYSTEM POMIARU TEMPERATURY WEW-
NATRZ RDZENIA REAKTORA ENERGETYCZ-
NEGO

Omowiono komputerowy podsystem pomiaru
temperatury INCORMER-T, wchodzacy w sktad
systemu INCORMER przeznaczonego do cen-
tralnej rejestracji i przetwarzania wynikow
pomiaréw parametréw wewnagatrzrdzeniowych
reaktoréw energetycznych. Przedstawiono wyi
magania stawiane podsystemowi, wynikajace z
waznos$ci zadan, do jakich jest przeznaczony.
Na tym tle opisano metody i $Srodki techniczne
podjete przez konstruktoréw celem sprostania
tym wymaganiom. Podano takze podstawowe
parametry metrologiczne i funkcjonalne mode-
1U T-8 podsystemu INCORMER-T,

.S. Chwaszczewski: OPROGRAMOWANIE SYS-
TEMU POMIAROW WEWNATRZRDZENIO-
WYCH REAKTOROW TYPU WWER

Przedstawiono pojecia i zaleznos$ci miedzy
fizycznymi parametrami rdzenia reaktora a
wielkosciami okreslajgcymi bezpieczeAstwo i
ekonomike jego pracy. Korzystajagc z tych
relacji przedstawiono oprogramowanie sys.te-
mu pomiarow wewnatrzrdzeniowych reakto-
row typu WWER-systemu INCORMER. Do-
ktadniej oméwiono oprogramowanie zwigzane
ze specyfikg pracy systemu z reaktorem ener-
getycznym: oprogramowanie realizujgce funk-
cje podstawowe przetwarzania danych z beta
emisyjnych detektoré6w neutronéw i wewnatrz-
rdzeniowych termopar oraz oprogramowanie
realizujgce funkcje specjalne systemu: obli-
czenia rozktadow generowanej mocy, bilansu
paliwa, margineséw do wystgpienia krytycz-
nych poziomdéw generacji mocy.

B, Filipiak, K. Mlicki: KONCEPCJA NOWE-
GO SYSTEMU DOZYMETRYCZNEGO ELEK-
TROWNI JADROWEJ Z REAKTOREM WWER-
44CT~ ~
Praca obejmuje koncepcje uktadu dozyme-
trycznego dla pierwszej krajowej elektrowni
jadrowej przeznaczonego do kontroli technologii,
usuwania odpadéw i wystepujacych pol promie-
niowania w czasie normalnej eksploatacji
obiektu i w okresie remontowym. W pracy omo”
wiono zalozenia dla przyjecia koncepcji
uktadu pomiarowego, opis stacjonarnego sys-
temu pomiarowego, opis wyposazenia w apa-
rature pomiarowa: przenos$ng, laboratoryjna,
kontroli indywidualnej oraz zagrozenia okoli-

cy.
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A. Krzycki, A. Ostrowski, J. Jabtonska:
BADANIA OPRACOWANYCH W IBJ ELEMEN-
TOW SYSTEMU KONTROLI ROZRUCHU |
PRZELADUNKU PALIWA W REAKTORACH
TYPU WWER | WDROZENIA TEGO SYSTEMU
W ELEKTROWNIACH JADROWYCH

Artykut prezentuje system pomiarowy rozsze-
rzajacy o dwie dekady obszar niskich mocy,

w ktoérych kontrolowany jest stan strefy aktyw-
nej reaktora WWER. Opisano kréotko warunki
panujgce w reaktorze i wymagania stawiane
detektorom stuzgcym do pomiaréw wewnatrz-
i zewnatrzrdzeniowych. Podano podstawowe ,
dane detektoréw i aparatury.. Opisano pomia-
ry wykonane w czasie rozruchu reaktora, kto-
re obejmujg kontrole przebiegu rozruchu i po-
miar rozktadéw wydzielania energii w kase-
tach paliwowych, rozktadu strumienia neutro-
now ponad strefg aktywng oraz pomiary wyko-
nane w czasie przetadunku paliwa. Przedsta-
wiono najwazniejsze wyniki pomiarow. W za-
koAczeniu dokonano poréwnania opracowanego
systemu z standardowym wyposazeniem reak™*
tora, przedstawiono korzys$ci ptynace z zastd
sowania dodatkowego systemu i wymieniono
obiekty, w ktérych aparatura zostata uzyta.

J. Kaniewski, P. Szulc, T. Zielinski:
SAKOR-B, SYSTEM BLOKOWEJ APARATURY,
NEUTRONOWEJ KONTROLI MOCY GLOBAL-
NEJ REAKTOROW ’

Artykut omawia zatozenia systemu, przezna-
czenie i podstawowe dane techniczne blokéw
funkcjonalnych oraz podaje przyktady zesta-
wiania z tych blokéw réznych tor6w pomiaro-
wo-kontrolnych dla systemoéw zabezpieczen i
sterowania reaktoréw jadrowych. Zgodnie z
zatozeniami sg to tory analogowe, przystoso-
wane jednak zaréwno do przekazywania infor-
macji do systeméw CRPD, jak i do ewentual-
nej wspoétpracy z maszyng cyfrowag w hybrydo-
wych systemach sterowania.

A. Ostrowski: METODY ILOSCIOWE BADAN
PRZECIWZAKLOCENIOWYCH REAKTORO-
WYCH LINII KONTROLNO-POMIAROWYCH

Omoéwiono w skrocie problem zaktocen elek-
trycznych wystepujacych przy pracy reaktoro-
wych linii kontrolno-pomiarowych i przedsta-
wiono uproszczony model mechanizmu wnosze-
nia sie zaktécen do obwodéw pomiarowych pro-
wadzacy do zdefiniowania tzw. impedancji
przejsciowej Z , jako parametru okreslajgce-
go jakos¢ instalacji z punktu widzenia odpor-
noéci na zaktdcenia. Przedstawiono uktady po-
miaru impedancji przejsciowej oraz wartosci
otrzymywane dla r6znych kabli i ztacz, wska-
zujagc na mozliwos$é ich wykorzystania na eta-
pie projektu oraz na konieczno$¢ przeprowa-
dzania testu gotowej instalacji w obiekcie.



J. Pollak, T. Tomczak: UKLADY REGULACIJI
ELEKTROWNI JADROWEJ Z REAKTOREM
WW ER-440

Omodéwiono zasady regulacji elektrowni z reak-
torem WWER-440. Przedstawiono struktury
wazniejszych uktadéw regulacji automatycznej,
wystepujacych w rozwigzaniu radzieckim. Do-
ktadniej opisano algorytm sterowania regulato-
ra mocy ARM, Scharakteryzowano radziecka
aparature automatycznej regulacji i propozycje
wyposazenia w urzgdzenia produkcji polskiej.

Z. Jakubowski. T. Tomczak: SYSTEM STERO-
WANIA BINARNEGO ELEKTROWNI Z REAK-
TOREM WWER-440 : !

Przedstawiono koncepcje automatyzacji stero-
wania binarnego EJ z reaktorem WWER-440.
Omowiono funkcje automatéw sterowania bi-
narnego. strukture systemu oraz zasady wspot-
pracy ze sterowaniem recznym, systemem
zabezpieczen i uktadami regulacji. Scharakte-
ryzowano techniczne cechy systemu MASTER,
ktérego moduty stuzyé majg do syntezy auto-
matow. Przedstawiono réwniez wstepne za-
tozenia dotyczace zakresu automatyzacji
pierwszych polskich blokéw jadrowych z re-
aktorami WWER-440.

/dokonczenie ze str. 63/

| 71A. Janikowski, A. Krzycki, A. Ostrowski:
- Szirokodiapazonnaja impulsno-tokowaja
izmieritielnaja linia ILR-4 dlh kontrola
puska i pieriegruzki TWEL w reakto-
rach tipa WWER. Referat nr 2-33, jak
w,[33

[ 8j A. Ostrowski, A. Janikowski-Szirokodia-
pazonnaja linia tipa ILR-4 izmieriajuszcza-
ja skorost” scziota impulséw toka kamier
dielenia, osobenno dla kontrolja zapuskom
reaktora. Referat nr 3-5/4-11,jak w [3]

W. Zamojski: METODA ANALIZY NIE ZAWOD
NOSCIOWEJ SYSTEMOW STEROWANIA  EJ~
| WYNIKI BADAN NIEZAWODNOSCIOWYCH
ROZNYCH WERSJI UKEADOW REGULACII ~
ELEKTROWNI JADROWEJ WWER-44Qn

Przedstawiono skomputeryzowang metode
analizy niezawodnos$ciowej uktadéw automa-
tycznej regulacji obcigzenia elektrowni ja-
drowej. Metoda ta, tgcznie z programem
RAFT na maszyny cyfrowe serii ODRA 1300,
umozliwia badanie roznych modyfikacji struk-
tur niezawodnos$ciowych UAR oraz wybor
struktury optymalnej. Przeprowadzono $na-
lize niezawodnos$ciowg ré6znych wersji ukta-
du regulacji elektrowni jadrowej WW ER-440.

A. Werner: WEASNOSCI DYNAMICZNE WY-
TWORNICY "PRZEPLYWOWEJ PRZEZNA-
CZONEJ DLA BLOKU WW ER-IW : ~

Opisano dzitanie wytwornicy przeptywowej
oraz prowadzone w ITC w todzi-badania
wtasnosci dynamicznych wytwornicy, na mo-
delach: matematycznym i analogowym tego
urzagdzenia.

[ 91 A. Krzycki, A. Ostrowski, A. Janikowski
P. Czerwinski-Rezultaty eksptuatacionnoj
prowierki polskoj izmieritielnoj apparatr
ry dla kontrolja reaktora AES Rainsbierg
pri matych potokach nieitronow.

[ITOj L. Chaniger, A. Ostrowski-Szirokodiapa*.
zonnyj izmieritielnyj kanat. Referat nr
2-32/4-7, jak w [3]

A. Krzycki-Linia izmieriajuszczaja nie-
prierywno potok niejtronow w szirokom
diapazonie w kritsborkach i issliedowatiel
skich reaktoréw. Simpozjum Opyt eksph
atacji i ispolzowanija issliedow atielskich
reaktorow. Priedeat 1974.
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