UWARUNKOWANIA EKSPLOATACJI ELEKTROWNI JADROWYCH W
SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM
Jerzy Kubowski

WSTEP

W artykule zarysowano specyficzne zagadnienia pracy elektrowni jadrowej w systemie
elektroenergetycznym. Nalezy do nich m.in. wplyw zmian czgstotliwos$ci 1 napigcia w systemie
na bezpieczenstwo eksploatacji elektrowni. Na przykladzie kilku awarii systemu opisano ich
znaczenie dla normalnej pracy elektrowni. Sporo uwagi poswigcono problemowi
powylaczeniowego odprowadzania ciepla z reaktora i przeznaczonemu do tego celu ukladowi
elektrycznemu zasilania potrzeb wlasnych. Objasniono uwarunkowania zwiazane z
pokrywaniem przez elektrowni¢ dobowych zmian obciazenia systemu; w tym ograniczenia
wynikajace z mechaniczno — fizycznych wiasciwos$ci reaktorowego paliwa.

Wspolpraca elektrowni jadrowej (EJ) z systemem elektroenergetycznym (SE) ma dwojaki
charakter: jest ona dlan jednym z najpewniejszych wytworcOw energii, ale zarazem — w
sytuacjach nadzwyczajnych — takze jego najwazniejszym odbiorca. W odroznieniu od elektrowni
cieplnej konwencjonalnej, po jej odlaczeniu si¢ od SE wymaga bowiem nadal trwalego
zewngtrznego zrddla zasilania w celu statego dlugookresowego odprowadzania ciepla z rdzenia
reaktora.' Naktada to na dyspozytoréw SE obowiazek tak kierowa¢ jego praca, by zasilanie EJ
bylo zapewnione. Zgodnie z zaleceniami migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej’, EJ
musza taczy¢ z systemem co najmniej dwie niezalezne od siebie linie przesytowe (potaczone z
dwoma wzglednie odrgbnymi czg$ciami SE): podstawowa (zwyczajowo zwana mostem
energetycznym), sprzggajaca za pomoca transformatora blokowego generator z ogdlnokrajowa
siecia przesylowa, i rezerwowa - shuzaca zasilaniu potrzeb wilasnych w przypadku naglego
zaniku napigcia na szynach rozdzielni gldwnej. Obowiazuje zasada, ze w sytuacjach awaryjnych,
zapotrzebowanie na moc potrzeb wiasnych EJ powinno by¢ pokryte przede wszystkim z linii

rezerwowej, a dopiero pdzniej - gdy linia rezerwowa zawiedzie - z awaryjnych agregatow diesla.

' Wyciagajac wnioski z awarii EJ Fukushima 1, rosyjski koncern ,,ROSENERGOATOM” juz zapowiedziat
zasadnicze usprawnienia w wyposazeniu EJ. Wiceprezes tej organizacji, Oleg Czernikow, o$wiadczyt o podjgciu
decyzji w sprawie doposazenia EJ zapasowymi, niezniszczalnymi technicznymi urzadzeniami do zasilania energia
elektryczna i woda., co nawet w czasie awarii z utrata wszystkich istniejacych technicznych $rodkéw zapobiegnie
uszkodzeniu rdzenia reaktora. (01.04.2011); http://www.nuclear.ru/rus/press/nuclearenergy/2120179/;

Finansowanie tego rodzaju przedsigwzig¢ nieuchronnie podniesie koszty produkcji.

* Design of emergency power systems for nuclear power plants safety guide; Safety Standards Series no. NS-G-1.8
—2004.


http://www.nuclear.ru/rus/press/nuclearenergy/2120179/

SYSTEM ELEKTROENERGETYCZNY

Systemem elektroenergetycznym nazywa si¢ zespot elektrowni i elektrycznych urzadzen
odbiorczych, wzajemnie potaczonych za posrednictwem stacji transformatorowych,
przesylowymi liniami wysokiego napigcia oraz sieciami rozdzielczymi. Obejmuje swym

zasiggiem caty kraj, co dla przykladu pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Ukrainski System Elektroenergetyczny'. ze szczegélnym uwzglednieniem sieci
najwyzszych napigé: 4 EJ (15 blokéw z reaktorami typu PWR) o mocy 13168 MWe (netto),
13835 MWe (brutto); udzial produkcji energii z EJ w Ukrainskim SE wynosi ok.48 %

Do SE podiacza si¢ wszystkie generatory powyzej pewnej warto$ci mocy; np. w USA, Federalna
Komisja ds. Energii (Federal Energy Regulatory Commission) obowiazek taki naklada na
posiadaczy generatorow o mocy ponad 20 MW. Jego nieodlaczna cecha jest jednolity rezim
pracy, nadzorowany i kierowany przez Dyspozycj¢ Mocy. Elementy SE i schemat sprzggania EJ

z siecig elektroenergetyczna sa pokazane na rys. 2 i fot. 1.

17r6dlo: hitp://www.world-nuclear.org/info/inf46.html;
http://www.geni.org/globalenergy/library/national energy grid/ukraine/ukrainiannationalelectricitygrid.shtml


http://www.world-nuclear.org/info/inf46.html

Fotl Napowietrzna rozdzielnia i linie wysokich napie¢ (most energetyczny), taczace
amerykanska EJ Browns Ferry' z systemem elektroenergetycznym
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Rys.2. Glowne elementy mostu energetycznegoz, faczacego EJ z  systemem
elektroenergetycznym: EJ — elektrownia jadrowa, TB — transformator blokowy do podwyzszania
napigcia generatora z 22 - 28 kV do poziomu napigcia sieci przesylowej, TRWN — transformator
sieciowy obnizajacy napigcie do 220 - 110 kV, TRS — transformator sieciowy do obnizania
napigcia linii przesylowych na napiecie sieci dystrybucyjnej, WN — wysokie napiecie, SN —

$rednie napigcie, NN — niskie napigcie

Z punktu widzenia bezpieczenstwa EJ wazna charakterystyka systemu jest stabilno$¢ i

niezawodnos$¢ pracy.

" http://www.tva.gov/power/nuclear/brownsferry.htm
* Rysunek zaczerpnieto z Electricity Transmission A Primer;
http://www.raponline.org/pubs/electricitytransmission.pdf


http://www.tva.gov/power/nuclear/brownsferry.htm

STABILNOSC I NIEZAWODNOSC SYSTEMU

Stabilno$¢ SE jest to zdolno$¢ do zachowania stanu ustalonego po silnym zaburzeniu. Silne
zaburzenie jest stanem systemu, w ktorym naruszone zostaly podstawowe parametry takie, jak
napigcia linii przesylowych i czgstotliwo$¢ pradu przemiennego wytwarzanego przez generatory
synchroniczne elektrowni. Niezawodno$¢ pracy za$ jest to wilasciwo$¢ SE do wytwarzania
energii elektrycznej o zadanych parametrach, zgodnie z chwilowym zapotrzebowaniem.

Aby praca SE byla stabilna, generatory musza by¢ ze soba zsynchronizowane, tzn. musza
generowa¢ nie tylko prad o takiej samej czgstotliwosci, lecz rowniez - bez czasowego

przesunigcia - przebiegi przemiennych napigc.

ZNACZENIE CZESTOTLIWOSCI

Jednym z najwazniejszych parametréw SE jest czgstotliwosé. Wspdipracujace ze soba
elektrownie wytwarzaja prad o znamionowej czgstotliwosci 50 Hz, ktora jest bezposrednio
zwigzana z predkoscia obrotowa wirnikow turbogenerator(')wl. Nawet niewielkie zmiany jej
warto§ci  przenosza si¢ bezzwlocznie na zmiany predkosci obrotowej wszystkich
turbogeneratorow. Ze wzgledu na czestotliwo$é, warunki pracy SE wedhig standardow UCTE?
definiuje si¢ nast¢pujaco:

Al. Jesli odchylenie od warto$ci znamionowej nie przekracza 50 mHz, warunki pracy uwaza si¢
za normalne.

A2. Jesli warto$¢ odchytki jest wigksza niz 50 mHz, ale mniejsza niz 150 mHz, warunki pracy
traktuje si¢ jako zakldcone, jednakze nie majace ryzyka.

A3. Jesli warto$¢ odchylki jest wigksza niz 150 mHz, to wobec ryzyka pojawienia si¢
nieprawidlowej pracy potaczonych sieci SE, warunki pracy uwaza si¢ za awaryjne.

A4. Jesli odchyltka czgstotliwosci osiaga krytyczna warto$¢ 2,5 Hz, co oznacza, ze czgstotliwos¢
systemowa sigga 47,5 Hz (graniczng warto$cia wzrostu czestotliwosci jest 51,5 Hz) nastgpuje
automatyczne odfaczanie si¢ generatorow od SE.

W stanie ustalonym moc wytwarzana przez pracujace generatory jest rOwna sumie mocy
pobieranych z SE. Jej naruszenie, czy to przez zmiang mocy odbioréw, czy przez zmiang mocy
wytwarzanej, powoduje zmiang predkosci wirowania wszystkich maszyn obrotowych
pracujacych w danej chwili w systemie, zar6wno zespotdw pradotworczych (generatorow) jak i

silnikow u odbiorcow, przez zmiang energii kinetycznej ich mas wirujacych.

! Predkos¢ obrotow wirnika (w) okresla warunek: £ = pw, gdzie fjest czestotliwo$cia pradu zmiennego, p — liczba
par biegunéw wirnika. Dla czgstotliwosci 50 Hz i jednej pary biegundéw predkos¢ obrotowa wirnika wynosi 3000
obr/min.

> UCTE - Union for the Coordination of Transmission of Electricity (Unia dla Koordynacji Przesytu Energii
Elektrycznej); P1 — Temat 1: Regulacja mocy i czgstotliwosci [E];
http://www.pse-operator.pl/uploads/kontener/UCTE Operation Handbook P1.pdf



Przy spadku czg¢stotliwosci ponizej 49,5 Hz, niektore pierscienie fopatek w niskoprgznej czgsci
turbinowy EJ zaczynaja drga¢, co moze wplywac¢ na wibracyjne zmgczenie materialdw, a nawet
doprowadzi¢ do ich zniszczenia. Dalsze obnizanie sig¢ czgstotliwosci ponizej 49,0 Hz powoduje
catkowite otwarcie doptywu pary do turbiny; jej obciazenie osiaga warto$§¢ znamionowa.
Obnizeniu ulega takze wydajno$¢ urzadzen potrzeb wlasnych EJ, glownie pomp zasilajacych i

wentylatoréw. Zalezna jest ona bowiem nawet od czwartej potegi czgstotliwosci.

SKUTKI AWARII SYSTEMU

Celem ograniczenia stanu awaryjnego i zapobiegnigcia kolapsowi SE, moga by¢ podjgte takie
dzialania, jak zrzut obciazenia. Oznacza to, iz cze$¢ odbiorcOw zostanie pozbawiona napigcia.
Awarig systemowa (katastrofalng), polegajaca na przerwie w pracy SE, lub jego czgséci, nazywa
si¢ zwyczajowo (z j¢z. angielskiego) — ,.blackout”. W takim przypadku dla najwazniejszych
odbiorcow (elektrownie jadrowe, wielkie elektrownie cieplne, itp.) powinny by¢ przygotowane
redundantne drogi podawania napigcia. Awarie tego typu zdarzaty si¢ w USA, Kanadzie i Rosji.
Omoéwimy niektoére przyklady:

14 sierpnia 2003 r. w Ameryce Pdinocnej wydarzyla si¢ najwigksza awaria systemowa. Objg¢la
swym zasiggiem terytorium Standéw Zjednoczonych i Kanady, zamieszkate przez ok. 50 min
ludnosci. Przebieg awarii mial charakter kaskadowy': wylaczonych zostalo 265 elektrowni o
ogblnej mocy 61800 MWe.? Czes¢ USA pozbawiona byla zasilania elektrycznego przez prawie
4 dni, a w kanadyjskiej prowincji Ontario udato si¢ przywréci¢ go po uptywie dwoch dni.
Blackout spowodowat duze straty gospodarcze: w USA oszacowane je na 4 — 10 mld. Wskutek
standw przejsciowych w sieci WN 1 powstalej niestabilnosci SE, dziewig¢ EJ w USA 1
jedenascie EJ w Kanadzie odtaczyty si¢ od systemu’, co pozbawilo je zewngtrznego zasilania. W
takich przypadkach w reaktorach nastgpuje automatyczny zrzut pretow bezpieczenstwa,
powodujacy natychmiastowy zanik reakcji rozszczepienia i przetaczenie elektrycznego zasilania
uktadéw bezpieczenstwa na zrodla rezerwowe. Szcze$liwie si¢ stalo, iz we wszystkich
automatycznie si¢ uruchomily awaryjne agregaty diesla. Dzigki temu systemy chlodzenia
reaktorow mogly skutecznie funkcjonowa¢. Amerykansko-kanadyjska komisja® powotana do
zbadania przyczyn blackoutu sformutowata nastepujace wnioski:

1. Kompanie energetyczne nie zanalizowaly oraz niewtasciwie rozumialy funkcjonowanie SE i

nie prowadzily jego ruchu zgodnie z przyjetymi kryteriami obciazenia linii WN.

' Tzn. uszkodzenie jednego z elementéw SE wywotato tancuch kolejnych zdarzen.

* Final Report on the Implementation of the Task Force Recommendations, September 2006;
http://www.oe.energy.gov/DocumentsandMedia/BlackoutFinalImplementationReport(2).pdf

? Ibidem

* August 14, 2003 Blackout Final Report;
http://www.docstoc.com/docs/688260/?utm_source=email&utm_medium=email&utm_campaign=46&utm_content
=125



2. Kompanie nie zdawaty sobie sprawy z powstalej sytuacji i si¢ nie zorientowaly w jej
pogarszaniu sig.

3. Stuzby energetyczne nie przeprowadzaly obcinania drzew pod liniami WN, co spowodowato
opadanie przewodow na ich korony (rys. 3).

4. Jeden z okregowych dyspozytorow mocy nie dokonat w rezimie czasu rzeczywistego
skutecznej diagnostyki systemu.

5. Korporacja “FirstEnergy* nie usitowata doprowadzi¢ (odbudowac) systemu do bezpiecznego

stanu.
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Rys. 3. llustracja sytuacji, w ktorej doszto do uszkodzenia linii 375 kV wskutek zbyt wysokich
drzew miedzy podporami, co stalo si¢ jedna z przyczyn blackoutu w USA': Parametry
graniczne:

A — wysoko$¢ 11,6 m; predkos¢ wiatru 2,24 m/s,

B — wysoko$¢ 11,0 m; predkos¢ wiatru 0 m/s,

C — wysoko$¢ 10,4 m; poziom wg skali niebezpieczenstwa

Grozna awaria typu ,blackout elektrowni” (ang. SBO - Station Blackout) wywolana
odlaczeniem si¢ EJ Forsmark-1% od systemu (ang. LOOP — Loss of Offsite Power) miala rowniez
miejsce 25 lipca 2006 r. w Szwecji. Przyczyna stalo si¢ zwarcie w polozonej na zewnatrz EJ
rozdzielni 400 kV. Wskutek przepigcia (wzrost do 120 % Upem W ciagu 1 s) uszkodzone zostaty
dwa awaryjne zasilacze napigcia 220 V, tzw. zasilacze bezprzerwowe - UPS (ang.
Uninterruptible Power Supply). Napigcie 220 V bylo potrzebne do uruchomiania agregatow
diesla. Zanik napigcia 220 V spowodowat przerwanie wys$wietlania kilku sygnaléw na pulpicie
sterowniczym 1 pozbawil operatoréw potrzebnej informacji. Dodatkowo, wskutek zadzialania
zabezpieczen od spadku czgstotliwosci na szynach rezerwowej rozdzielni, wylaczniki

sprzegajace ja z zewnetrzna rezerwowa linig si¢ otworzyly i do zalaczenia linii nie doszio.

1 .

Ibidem
* EJ z reaktorami typu BWR (Boiling Water Reaktor — reaktor z wrzaca woda) o sumarycznej mocy 2928 MWt
(1010 MWe)



Nastapitlo automatyczne zmniejszanie mocy reaktorow 1 predkosci obrotowej pomp
cyrkulacyjnych'. Elektrownia przez krotki czas pracowala na potrzeby wlasne. Po jej
automatycznym wylaczeniu sig, z powodu braku napigcia na jednej sekcji szyn rozdzielni 220 V
(wskutek uszkodzenia UPS) dwa z czterech agregatow diesla si¢ nie uruchomity. Dopiero po
uplywie 23 min operatorom si¢ udato zapusci¢ je recznie, a po 45 min poinformowali, ze EJ
znajduje si¢ w bezpiecznym stanie wylaczenia®. Opisane zdarzenie dobitnie pokazuje znaczenie
utraty zasilania elektrowni jadrowej z SE na jej bezpieczenstwo.

Do zaniku zasilania potrzeb wilasnych EJ z SE moze dojs¢ w awaryjnym stanie systemu,
spowodowanym np. warunkami meteorologicznymi, zwarciami na liniach przesylowych i w
transformatorach, lub wskutek naglego wypadnigcia z ruchu duzej elektrowni. Dobrym
przyktadem meteorologicznej anomalii jest sytuacja, jaka powstala w pétnocnych stanach USA i
Kanadzie w styczniu 1998 r. podczas lodowatego sztormu. Wskutek marznacego deszczu, ktory
pokryl powierzchnig ziemi lodem o grubosci 7 — 11 cm, tamaty si¢ drzewa; uszkodzeniu ulegto
130 shupow linii wysokiego napigcia (fot. 1) 1 wiele linii przesylowych. Ponad 4 min

mieszkancoéw przez dlugi czas bylo pozbawionych pradu.

Fot.2 Powalone i polamane pod wptywem marznacego deszczu slupy linii wysokiego napigcia
(Kanada, 1998r.)’

Pod koniec kwietnia 2011 r. wskutek gwaltownych sztormow i tornado, jakie nawiedzity
potudniowy wschod Standéw Zjednoczonych uszkodzonych zostato 11 linii WN. W tym takze
laczace, polozona w Alabamie, EJ Browns Ferry (fot. 3) z SE. Komisja Dozoru Jadrowego
Stanow Zjednoczonych Ameryki (United States Nuclear Regulatory Commission, w skrocie:
NRC) bezzwlocznie oswiadczyla, ze wszystkie reaktory wylaczyly si¢ normalnie, a zasilanie

potrzeb wlasnych natychmiast przejgly agregaty diesla. Taka szybka, uspakajajaca informacja

' Pompy w obiegu pierwotnym czynnika roboczego EJ

*Zrédta: http://www.docstoc.com/docs/37681097/Lessons-learned-from-the-Forsmark-1-event-related-to;
http://www.oecd.org/officialdocuments/publicdisplaydocumentpdf/?cote=NEA/CNRA/R(2011)8&docLanguage=En
? http://www.iaea.org/NuclearPower/Grid/


http://www.docstoc.com/docs/37681097/Lessons-learned-from-the-Forsmark-1-event-related-to

byla uzasadniona m.in. tym, iz podczas gdy konstrukcje reaktorow i ich systemy bezpieczenstwa
sa obliczone na wytrzymanie silnych trzgsien ziemi, powodzi, lub tornado (o szybko$ci wiatru
360 mil na godzing i predkosci obrotowej 290 mil na godzing), jednakze nie odnosi si¢ to w
rownym stopniu do wszystkich urzadzen bezpieczenstwa i budynkow, w ktérych zostaty
zainstalowane'. Z informacji NRC — w sposéb posredni niejako — mozna bylo wywnioskowaé,

ze 1te urzadzenia ostaly si¢ zywiotom.

5

Fot. 3. Widok elektrowni Browns Ferryz; byta pierwsza i najwigksza na $§wiecie EJ, zdolna do
generacji ponad 1000 MW (3 bloki z reaktorami typu BWR o mocy maksymalnej 3440 MWe, co
wystarcza na pokrycie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna przez 2 mln indywidualnych
odbiorcéw w USA)

7 lipca 2011 r., wskutek silnych atmosferycznych wyladowan zostat automatycznie wylaczony
czwarty blok (950MWe) najwigkszej rosyjskiej EJ (Batakowska, 4 x 950 MWe). Bezposrednia
przyczyna bylo odlaczenie si¢ od EJ dwdch linii przesylowych. Kazdy blok jest wyposazony w
trzy awaryjne agregaty diesla o jednostkowej mocy 5600 kW. Uruchomiaja si¢ automatycznie w
ciagu 15 s 1 sa zdolne do 240 - godzinnej bezobstugowej pracy. W momencie blackoutu zasilanie
potrzeb wlasnych przetacza si¢ natychmiast na baterie akumulatorow. Ich pojemnos¢ jest
obliczona na 30 minut pracy. Wprawdzie do awaryjnej sytuacji nie doszlo, jednakze

wypadnigcie z SE tak duzego bloku w okresie szczytowego zapotrzebowania na moc mogtoby

! http://www.huffingtonpost.com/2011/05/27/wolf-creek-nuclear-plant-tornado-twister n_867987.html
? http://rbellew. files.wordpress.com/2011/04/browns_ferry npp.jpg


http://www.huffingtonpost.com/2011/05/27/wolf-creek-nuclear-plant-tornado-twister_n_867987.html

sprawi¢ nie lada klopoty w funkcjonowaniu SE. Z powodu bowiem glownie powylaczeniowego
zatrucia reaktora ksenonem (a takze niezbgdnego czasu na ponowny rozruch), elektrownia
zapewne przez prawie dobg znalazlaby si¢ w okresie wymuszonego postoju.

Jak wazne jest efektywne wspoldzialanie dyspozytora SE z operatorem EJ pokazuje
nastgpujace zdarzenie w amerykanskiej elektrowni Callaway o mocy 1190 MWe. 11 sierpnia
1999 r. - z powodu peknigcia rurociagu w uktadzie drenazu migdzystopniowego przegrzewacza
pary- operator elektrowni w sposob rgczny ja wylaczyl. Zasilanie potrzeb wlasnych, ktore dotad
odbywalo si¢ z generatora elektrowni, zostalo przetaczone na sie¢ zewngtrzna. Jednakze SE ze
wzgledu na przeciazenie (panujaca na pdtocy SE zimna pogoda i upalna — na potudniu
spowodowatly niespotykanie duzy przesyt mocy w systemie) nie byt w stanie w pehi
zapotrzebowania EJ pokry¢. W tej sytuacji praca EJ Callaway miala dobroczynny wptyw na jego
parametry. Po jej wylaczeniu, napigcie w SE spadlo. Jednakze ani dyspozytorzy SE, ani
operatorzy EJ nie zauwazyli, Ze napigcie si¢ obnizylo do minimalnej warto$ci wymaganej przez
elektrownig. Przy tym dyspozytorzy nie wykazali si¢ dostateczna znajomos$cia w zakresie
potrzebnego poziomu napigcia dla zasilania EJ. Ponadto wskutek uszkodzenia $wiattowodowej
linii faczacej - na odleglosci 175 km - dyspozycje mocy SE ze sterownia EJ, dyspozytorzy
systemu nie byli w stanie kontrolowaé¢ poziomu napigcia na szynach elektrowni. Na pulpicie
sterowania nie zainstalowano sygnalizacji o obnizonym napigciu, a nastawy na komputerze byly
btednie zadane. Ponad 12 godzin napigcie na szynach napowietrznej rozdzielni bylo ponizej
dopuszczalnego minimum i nie wiele brakowalo, by si¢ automatyczne odlaczyla od SE.
Zdarzenie dobitnie pokazalo, ze kontrola obciazenia SE i zapewnienie odpowiedniego napigcia

dla potrzeb EJ sa bezwzglednie potrzebne.

CIEPLO POWYLACZENIOWE

Zasadnicza roznica w eksploatacji migdzy konwencjonalng elektrownia cieplna a jadrowa
polega na tym, ze po wylaczeniu tej ostatniej trzeba przez dlugi czas odprowadza¢ cieplo z
rdzenia wspolpracujacego z nia reaktora. Samopodtrzymujaca si¢ reakcja rozszczepienia po
wylaczeniu zanika natychmiast, jednakze wskutek promieniotworczego rozpadu produktow
rozszczepienia wydzielanie si¢ ciepla w rdzeniu trwa nadal. Charakter zaniku ciepta, zwanego

powylaczeniowym, jest pokazany na rys. 4.
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Rys. 4. Charakterystyka obliczeniowa zaniku ciepta Q [%] w reaktorze jadrowym w zaleznosci
od czasu (w dobach) po wylaczeniu reaktora t [d]'

W pierwszej chwili po wylaczeniu wydzielana moc wynosi ok. 7% mocy reaktora przed
wylaczeniem, tzn. dla reaktora wytwarzajacego 4500 MWt mocy cieplnej (czyli 1600 MWe
mocy elektrycznej) odpowiada to ok. 315 MW. Nawet po 10 dobach moc sigga ok. 19 MW. Aby
nie dopusci¢ do stopienia si¢ elementéw paliwowych wymaga si¢ ich ciaglego chlodzenia.
Element paliwowy jest wykonany z dwutlenku uranu, ktérego temperatura topnienia jest zalezna
od stopnia wypalenia uranu (rys.57); osloniety jest koszulka ze stopu cyrkonu — cyrkaloju (ang.

zircaloy) o temperaturze topnienia ok. 1800°C.

2900

2800 [

g

2700 [ \\
L
3
2600 | ™

Temperatura topnienia [st. C]

(R}

500

0 20 40 60
Wypalenie [MWd/kg U-235]

Rys. 5. Zalezno$¢ temperatury topnienia UO, od wypalenia uranu

! Zrodo: S. Anaruszeczko i in.: ,,AES s rektorami tipa WWER-1000”, Moskwa, Logos 2010
2 .
Ibidem
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Stuzy do tego specjalny system chlodzenia, zasilany z zewngtrznej sieci SE, lub tez z wlasnych
pradotworczych agregatow. W celu zagwarantowania pewnos$ci 1 niezawodnosci zasilania,
elektryczny system elektrowni buduje si¢ zgodnie zasada obrony w glab. Jedna z jej cech jest
redundancja (zwielokrotnienie) waznych urzadzen i uktadow. Odnosi si¢ to w szczegdInosci do

zasilania elektrycznego. Przyktadem moze postuzy¢ rozwiazanie francuskie (rys. 6).

Do syslcﬁlu
elektroenergetycznego , Zasilanie
rCZerwow
400 kV lub 225 kV 225 kV lub 63 kV

Turbogenerator =
900 MWe IB

Rozdzielma \9 6,6 kV < TBW2 TBW3

potrzeb
wlasnych J

6,6 kY

&

\
J Agregaty diesla
A

Szyny rozdzielni zasilania
reZerwowego

Rys.6. Schemat zasilania elektrycznego francuskiej EJ (oznaczenia: TB - transformator blokowy,
TBW1, TBW2, TBW3 — transformatory potrzeb wlasnych)'

Zasilanie rozdzielni potrzeb wlasnych odbywa si¢ z dwoch niezaleznych Zrédet: za
posrednictwem transformatora TBW1 z odczepu rozdzielni gtéwnej 24 kV i bezposrednio linia
rezerwowa. Moc wytwarzana przez generator jest przesytana do SE za posrednictwem
podwyzszajacego napigcie transformatora blokowego TB. Szyny rozdzielni potrzeb wiasnych
zgodnie zasada redundancji sa sekcjonowane. Kazde ze Zrddet jest w stanie pokryé
zapotrzebowanie na moc systemu zabezpieczen, w szczegdlnosci - uktadu powylaczeniowego
chlodzenia reaktora. W bardzo malo prawdopodobnym przypadku zaniku napigcia na obu
liniach, sekwencja zdarzen jest nastgpujaca:

- zrzut pretdw bezpieczenstwa,

- zatrzymanie si¢ wszystkich silnikow napedow pomp,

- unieruchomienie napgdéw zawordow,

- zanik spr¢zonego powietrza,

" http://www.iaea.org/ns/tutorials/regcontrol/appendix/app9232.htm
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- po godzinie nastgpuje spadek pojemnosci akumulatoréw i zanik wskazan aparatury w
sterowni.

Po zaniku napigcia zasilajacego silniki pomp cyrkulacyjnych, dzigki kolom zamachowym
zaczyna si¢ ich wybieg, co do pewnego stopnia wydluza potrzebny czas na uruchomienie

agregatow diesla (fot.4) i uktadu awaryjnego chtodzenia rdzenia reaktora.

WPLYW WARTOSCI NAPIECIA I CZESTOTLIWOSCI NA PRACE URZADZEN EJ

Jako$¢ energii elektrycznej dostarczanej przez SE zasadniczo okre$la czgstotliwos$¢ pradu i
poziom napigcia w jego wazniejszych wezlach. Czgstotliwos¢ jest parametrem ogdlnym: ma to
same znaczenie w dowolnym jego punkcie. Parametry jako$ci sa funkcja bilansu mocy w
systemie: zmniejszenie generacji mocy czynnej' prowadzi do spadku czestotliwosci i napiecia,
wzrost za$ - do wzrostu wartos$ci.

Szczegolnie wysokie wymagania dotyczace standardu czgstotliwo$ci stawia sig¢ zasilaniu
glownych pomp cyrkulacyjnych (rys. 7), ktorych wydajno$¢ spada proporcjonalnie do

zmniejszania si¢ wartosci czgstotliwosci, co ogranicza generacj¢ mocy EJ.

}EDDDDU

ih!'i.f"-:"J
Masa |
01,1061t |

ﬁ -
b
E'.-' -

Fot. 4. Rys.7.

" Moc czynna charakteryzuje szybko$é nieodwracalnego procesu zamiany energii elektrycznej w inne postacie
energii: cieplng i elektromagnetyczng. Jest proporcjonalna do iloczynu kwadratu pradu i opornosci elektryczne;j;
jednostka jest wat. Moc bierna jest charakterystyczna dla obciazen urzadzen elektromechanicznych, ktére powstaja
pod wplywem zmiennosci energii pola elektromagnetycznego w obwodach przeplywu pradu sinusoidalnego.
Pogarsza parametry pracy SE, gdyz prowadzi do dodatkowych strat mocy czynnej (ktére musza by¢ pokryte przez
elektrownie) i napigcia, co utrudnia jego regulacje w SE. Jednostka mocy biernej jest war (ang. var - Volt Ampere
Reactive)
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http://pl.wikipedia.org/wiki/War_(elektryczno%C5%9B%C4%87)

Ilustracje pradotworczego agregatu diesla' (fot.4”) i pompy cyrkulacyjnej (rys.7’) -
wspOtpracujacej z reaktorem typu PWR (Pressurized Water Reactor — reaktor wodny
ci$nieniowy) AP1000 firmy Westinghouse o mocy cieplnej 3415 MWt.

Na rys. 8 pokazano typowe charakterystyki napigciowo — czgstotliwosciowe silnika pompy
cyrkulacyjnej w przypadku jego samorozruchu (krzywa gorna) i pracy (dolna). Zjawisko
samorozruchu powstaje wowczas, gdy wskutek krotkotrwalego zaniku napigcia lub znacznego
jego obnizenia si¢ nastgpuje zmniejszenie si¢ predkosci obrotowe;j silnika, ale nie calkowity jej
zanik. Jesli jednakze czas trwania powstalej sytuacji jest krotszy niz czas potrzebny do
zatrzymania si¢ silnika, to w sprzyjajacych warunkach silnik moze utrzymac obroty i w miarg

odbudowy napigcia powroci¢ do normalnej pracy.

8 !
BT

Napiecie minimalne [jedn. wzgledne]

51 50.5 50 49,5 49 485 48 47.5

Rys.8. Minimalne warto$ci napig¢ (wyrazone jako stosunek napigcia roboczego do napigcia
nominalnego) w funkcji czgstotliwosci sieci, niezbgdne do samorozruchu (krzywa gorna) i pracy
(krzywa dolna) silnikéw duzej mocy w systemie chlodzenia rosyjskiej EJ.*

Wida¢, ze przy czgstotliwosci 50 Hz samorozruch nastgpuje przy obnizeniu si¢ napigcia do 82%
warto$ci nominalnej. Minimalny poziom napigcia maleje do warto$ci 48,25 Hz, po czym
wymagane do rozruchu napigcie trzeba podnosi¢. Zbyt niskie napigcie powoduje wzrost
pobieranego przez silnik pradu, co moze prowadzi¢ do zadziatania zabezpieczen i odtaczenia go

od siecl.

' W USA prawo wymaga, by w kazdej EJ byly zainstalowane agregaty diesla z zapasem paliwa na 7 dni pracy, a
takze baterie akumulatorow, zdolne do podtrzymania funkcjonowania uktadéow w ciagu 4 - 8 godzin (w zaleznosci
od typu reaktora) w przypadku niezadzialania agregatow diesla.

? http://www.areva-np.com/us/liblocal/docs/EPR/U.S . EPRbrochure 1.07 FINAL.pdf

® http://www.cleanenergyinsight.org/category/interesting/

* http://oldsite.nautilus.org/archives/energy/grid/materials/bickel. pdf
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Samorozruch jest jednym z projektowych czynnikow, zwigkszajacych bezpieczenstwo i
niezawodnos$¢ eksploatacji EJ. Rezim taki jest szeroko stosowany nie tylko w elektrowniach, ale
takze w innych galgziach przemystu.

Ustalony rezim pracy zespolu maszynowego: elektryczny silnik napgdowy — maszyna robocza,
charakteryzuje réwno$¢ momentu obrotowego sinika Mg 1 momentu hamujacego ruch obrotowy
maszyny Mp: M = My,. Zaktdcenie tej rtownowagi powoduje, ze zespol moze sig rozbiegac (Mg
> Mp), lub si¢ zahamowa¢ (Mg < M,,). Moment obrotowy silnika elektrycznego jest
proporcjonalny do kwadratu napigcia na jego zaciskach. Dlatego niewielkie wahanie napigcia
prowadzi do znacznej nierownowagi momentow: M 1 M. Na przyklad obnizenie napigcia o
10% (do 0,9Upem) powoduje zmniejszenie wartosci Mg o 19%, obnizenie za$ napigcia o 30% (do
0,7Unom), lub 0 50% (d00,5U0m) — zmniejsza warto$¢ Mg 0 51%, lub o 75% odpowiednio.

Stan przejSciowy podczas samorozruchu ma wptyw na wszystkie rodzaje odbiornikow potrzeb
wlasnych EJ, w tym takze na systemy awaryjne, co moze prowadzi¢ do przekroczenia
parametréw 1 warunkow bezpieczenstwa. W przypadku, gdy samorozruch si¢ nie powiedzie -
napigcie na szynach rozdzielni si¢ nie odbudowuje, zaniknie do zera, lub si¢ ,,zatrzyma” na
poziomie nizszym od nominalnego. Badania pokazuja, iz moze si¢ ono ,zatrzymac” przy
warto$ciach: 50 — 80% U,om. Taka sytuacja sprawia, iz praca wszystkich topatkowych
mechanizméw napgdzanych silnikami o napigciu 6 kV przestaje odpowiada¢ warunkom
projektowym; jest niezgodna z zasadami niezawodnej i bezpiecznej eksploatacji EJ. Ponadto,
wiele z nich moze ulec uszkodzeniu, a uzwojenia ich silnikow — spaleniu. Przebieg tego procesu
Scisle sig¢ wiaze ze stanami przejsciowymi zachodzacymi w SE.

Doceniajac wazno$¢ samorozruchu dla systemoéw bezpieczenstwa EJ, np. na Ukrainie
wprowadzono zasadg uruchomiania rezerwowych agregatéw diesla przy obnizeniu si¢ napigcia
na szynach rozdzieli potrzeb wilasnych (w zaleznosci od kategorii zasilanych ukladow) ponizej

wartos$ci progowych: 0,7Uqom 1 0,5Upom.

PROBLEMY POKRYWANIA PRZEZ EJ DOBOWEGO OBCIAZENIA SYSTEMU
Nowoczesne EJ III generacji sa zdolne do pokrywania dobowego obciazenia SE w szerokich
granicach. Maksymalna szybko$¢ podnoszenia mocy na przyktad elektrowni AP1000 o mocy
elektrycznej 1090 MWe (netto) wynosi 5 %/min, czyli ok. 55 MW/min, w przedziale 15 — 100%
mocy nominalnej. Podczas formowania si¢ porannego, grudniowego szczytu obcigzenia
Polskiego SE gradient wzrostu obciazenia jest bliski 40 MW/min, co wynika z wykresu na rys.
9. Zaznaczone na tym rysunku (wylacznie dla ogélnej ilustracji pracy elektrowni w SE)

fragmenty A, B 1 C sa pokrywane przez elektrownie o znacznie rdézniacych si¢ wartosciach
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rocznego czasu wykorzystania mocy nominalnej': A — elektrownie podstawowe > 5500 h/a, B —
elektrownie podszczytowe: 3000 + 5500 h/a, C — elektrownie szczytowe: < 3000 h/a. Do elektrowni
podstawowych naleza nowoczesne elektrownie cieplne parowe, elektrownie jadrowe i
elektrownie wodne przeptywowe; do elektrowni podszczytowych i szczytowych naleza starsze
elektrownie cieplne parowe i elektrownie wodne zbiornikowe; do elektrowni szczytowych za$

zalicza si¢ elektrownie wodne pompowe oraz elektrownie z turbinami gazowymi.
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Rys. 9. Wykres dobowego obciazenia Polskiego Systemu Elektroenergetycznego 16.12.20107

Z tego wynika, iz EJ typu AP1000 mogta by z powodzeniem nadazy¢ za wzrostem obcigzenia
w dzisiejszym Polskim SE. Jest przystosowana do pokrywania dobowych obciazen w granicach:
100 — 50 — 100% mocy nominalnej w okresie 90% czasu trwania jednej kampanii reaktora’.
Mozliwo$¢ redukeji mocy o 50% wskazuje, ze reaktor posiada dostateczny zapas reaktywnosci,
by przy odpowiedniej predkosci obnizania mocy nie dopusci¢ do maksymalnego zatrucia
reaktora ksenonem, zwanego ,jama jodowa”. Groziloby to bowiem konieczno$cia
kilkugodzinnego przerwania pracy EJ, odlaczenia jej od SE i przelaczenia zasilania potrzeb
wlasnych na lini¢ rezerwowa.

Operatywny zapas reaktywnos$ci reaktorow lekkowodnych pozwala na nieprzerwana
eksploatacje¢ EJ przy pelnej mocy w ciagu 12 — 18 miesigcy. Po tym okresie elektrownia wymaga
przefadunku paliwa: usunigcia wypalonego i dodania §wiezego. To oznacza konieczno$¢ jej

odstawienia na czas przeladunku i inspekcji, trwajacy (w zaleznos$ci od jakosci paliwa i rocznego

Roczny czas wykorzystania mocy nominalnej jest wynikiem dzielenia wartosci energii wyprodukowanej w ciagu
roku przez warto$¢ mocy nominalne;j.

? http://www.pse-operator.pl/index.php?dzid=80&did=23

’ Czas , pozwalajacy na eksploatacje EJ miedzy dwoma przetadunkami paliwa.
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czasu wykorzystania mocy) od 4 do 8 tygodni. Na ten okres w SE musi by¢ przewidziana
rezerwa mocy, by mozna byto skompensowac powstaty ubytek.

Takie charakterystyki w amerykanskich i francuskich EJ sa osiagane dzigki zasadniczym
zmianom w systemach sterowania. Zamiast pretow regulacyjnych o silnej absorpcji neutronéw,
wykonanych na osnowie boru (zwanych czarnymi), 1 sterowania za pomoca zmian koncentracji
kwasu borowego w chlodziwie, stosuje si¢ system mieszany, w ktorym wazna rolg odgrywaja
prety tzw. szare (ang. gray rods) - o mniejszej zdolno$ci pochtaniania neutrondéw - ze stopu
srebra, indu i kadmu'. Pozwalaja na precyzyjniejsza regulacje predkosci zmian reaktywnosci
reaktora.

Trzeba wszakze podkresli¢, ze nadazna regulacja w funkcji zmian obciazenia EJ, z punktu
widzenia ekonomicznego jest wielce niekorzystna, gdyz prowadzi do zmniejszania czasu
wykorzystania mocy nominalne;j.

Obok tego rodzaju ograniczenia w manewrowaniu EJ, wystgpuje takze inny, wazniejszy
czynnik, z ktorym sig¢ nalezy liczy¢ przy planowaniu rezimu pracy. Dotyczy zjawiska, ktore si¢
pojawia podczas wzajemnego oddziatywania migdzy koszulka i pastylka paliwowa. W
literaturze anglojezycznej nosi ono nazwe pellet cladding interaction (PCI). Jest grozne, gdyz
moze spowodowac uszkodzenie elementu paliwowego (rozerwanie koszulki) i w konsekwencji
przedostanie si¢ produktow reakcji rozszczepienia do chlodziwa.

Podczas pracy przy stalej mocy elementy paliwowe w postaci pastylek z dwutlenku uranu -
zamknigte w cyrkalojowych koszulkach - wykazuja wysoki stopien niezawodnosci. Natomiast w
okresie eksploatacji przy zmiennej mocy, co jest wymagane w okresie pokrywania dobowego
obciazenia SE, ich odpornos$¢ na uszkodzenia gwaltownie spada. Rzecz w tym, ze w zaistnialych
warunkach mechaniczne wspoldzielenie paliwa (pastylki) 1 koszulki, majacych rdzne
wspolczynniki rozszerzalnos$ci cieplnej, moze prowadzi¢ do uszkodzenia elementu paliwowego.
To wlasnie zjawisko ogranicza mozliwosci manewrowe EJ z reaktorami typu PWR i stanowi
najwazniejszy czynnik przy okreslaniu jej zmiennych rezymow pracy.

Zjawisko PCI nie wystgpuje w $Swiezych elementach paliwowych, ani przy pracy reaktora ze
stala moca. Rozwdj procesu uszkodzen silnie zalezy od skladu gazu gromadzacego si¢ w
szczelinie migdzy pastylka paliwowa a koszulka. Przy wypaleniu paliwa ponad 40 MWd/kg
nastgpuje szybkie wydzielanie si¢ gazowych produktow rozszczepienia, w szczegdlnosci jodu,
ksenonu 1 kryptonu. Powoduje to spadek przewodnosci cieplnej wypetniajacego szczeling helu.
W efekcie pojawia si¢ wzrost temperatury paliwa i wzmozone korozyjne oddziatywanie gazoéw
na materiatl koszulki, a zwigkszone ci$nienie gazow w szczelinie jeszcze bardziej oslabia ja

mechanicznie.

" https://www.ukap1000application.com/PDFDocs/Safety/UKP-GW-GL-026Rev2.pdf
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Czynniki te prowadza do uszkodzenia elementu paliwowego. Z tego powodu zasady
eksploatacji EJ okres$laja dozwolone maksymalne szybkos$ci przyrostu mocy liniowej w

elemencie paliwowym, i jej pojedynczy skokowy przyrost'.

LITERATURA

1. A. H. Benp, A. 1. Mexen, K. M. EdbumoBa, B. O. NokcT (locydapcmeertiti Hay4Ho-mexHUuYecKul
ueHmp ro sdepHoli u paduayuoHHol 6esonacHocmu): ,JIcciIenOBaHUS BIUSHUSI SHCProCUCTEMbI Ha
cTabmibHOCTh U Oe3omacHOCTh dkciuryatanuun ADC”, wyd. Hoepra ma paduoyiiina 6esnexa
2(46)2010

http://www.nbuv.gov.ua/portal/natural/Yarb/2010 2/Yad Bezp%202(46)-2010 06 Ved.pdf

2. CATA dla PSE-Operator S.A: Synchronizacja systemu
http://www.cata.eu.com/pl/files/Karty 4.pdf

3. Andrzej Kanicki: Systemy Elektroenergetyczne.
http://www .bttautomatyka.pl/~lm/ssdservice/elektrotechnika/systemy/systemy%20roz.%201.pdf

4. Ryszard Zajczyk: Regulacja czgstotliwosci 1 mocy w systemie elektroenergetycznym.
Politechnika Gdanska 2002 r.;
http://www.elektrycy.cba.pl/nauka/elektroenergetyka/Regulacja czestotliwosci i mocy w_syste
mie_elektroenergetycznym.pdf

5. NUSAFE: Nuclear installation safety net
http://www.iaea.org/ns/tutorials/regcontrol/intro/default.htm

6. Interfacing Nuclear Power Plants with the Electric Grid: the Need for Reliability amid
Complexity, IAEA 2011
http://www.iaea.org/About/Policy/GC/GC53/GC53InfDocuments/English/gc53inf-3-att5 _en.pdf

7. John H. Bickel: “Grid Stability and Safety Issues Associated with Nuclear Power Plants”,
Evergreen Safety and Reliability Technologies; http://nautilus.org/projects/asian-energy-
security/second-workshop-on-power-grid-interconnection-in-northeast-asia/papers-and-
presentations/BICKEL.ppt/view

8. Matthew H. Brown, National Conference of State Legislatures Richard P. Sedano, The
Regulatory Assistance Project National Council: “Electricity Transmission A Primer”, June

2004; http://www.raponline.org/pubs/electricitytransmission.pdf

9. H. Gladys, R. Matla: Praca elektrowni w systemie elektroenergetycznym. WNT, Warszawa
1999

10. J. Kubowski: Nowoczesne elektrownie jadrowe. WNT, Warszawa 2009

! http://www.elektroenergetyka.pl/670/clektroenergetyka nr 10 04 3.pdf

17


http://www.cata.eu.com/pl/files/Karty_4.pdf
http://www.bttautomatyka.pl/%7Elm/ssdservice/elektrotechnika/systemy/systemy%20roz.%201.pdf
http://www.iaea.org/ns/tutorials/regcontrol/intro/default.htm
http://www.iaea.org/About/Policy/GC/GC53/GC53InfDocuments/English/gc53inf-3-att5_en.pdf
http://www.raponline.org/pubs/electricitytransmission.pdf
http://www.elektroenergetyka.pl/670/elektroenergetyka_nr_10_04_3.pdf

