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Cwiczenie Symulacyjne badanie elektrowni jqdrowej

1.

Wstep teoretyczny

a) Energetyczne reakcje jadrowe

W energetycznym reaktorze jadrowym zachodzi samopodtrzymujaca si¢ reakcja
tancuchowa. Polega ona na tym, ze w wyniku rozszczepienia jadra, najczesciej
25, ktére nastapito po wychwyceniu jednego neutronu termicznego, powstaje
kilka ($rednio 2,47) neutronow predkich, nalezacych do kolejnego pokolenia.
Wspoélezynnik mnozenia k definiuje si¢ jako stosunek liczby neutronow ter-
micznych w drugim pokoleniu do liczby pochlonigtych neutrondéw z pierwszego
pokolenia. Gdyby zatem kazdemu oddzialywaniu neutronu termicznego z jadrem
25 towarzyszylo rozszczepienie, a wszystkie neutrony rozszczepieniowe ulega-
ty jedynie spowolnieniu do energii termicznych, wowczas wspdlczynnik mnoze-
nia wynositby k = 2,47.
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Rys. 1. Przyktadowy schemat reakcji rozszczepienia

W rzeczywistym reaktorze jest jednak inaczej. Czgs¢ neutronow ulega wychwy-
towi, czg$¢ neutrondw Moze opusci¢ bezpowrotnie rdzen reaktora. PO uwzgled-
nieniu tych efektow wspdtczynnik mnozenia calego reaktora nieznacznie rézni
si¢ od jednosci (Kesr = 1).

Jesli w pewnej chwili czasowej wspotczynnik mnozenia Kegs jest nieco wyzszy od
1, wowczas w kolejnych pokoleniach jest coraz wigcej neutrondow i moc reaktora
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ro$nie (reaktor jest w stanie nadkrytycznym). Przeciwnie, gdy ke < 1 - moc re-
aktora maleje (reaktor jest w stanie podkrytycznym). Najbardziej typowym sta-
nem pracy reaktora jest praca z ustalona moca, czyli ze wspodiczynnikiem mno-
zenia Kegr = 1 (Stan krytyczny).

Oprocz efektywnego wspotczynnika mnozenia Keg stosuje si¢ rowniez pojecie re-
aktywnosci reaktora p:

1
p=l-= (2)
eff

Charakteryzuje ona odchylenie tancuchowej reakcji rozszczepienia w rdzeniu re-
aktora od stanu krytycznego. W stanie krytycznym ke = 1, za$ p = 0. Dla stanu
nadkrytycznego p > 0, w stanie podkrytycznym p < 0.

stan nadkrytyczny
keff>1,p>0

Liczba neutronéw w rdzeniu

stan krytyczny
keff=1,p =0

stan podkrytyczny
keff <1,p <0
T T
Czas

Rys. 2. Zaleznos¢ liczby neutronow w rdzeniu reaktora od czasu, w trzech sta-

nach uktadu

Wigkszo$¢ neutronéw, zwanych natychmiastowymi powstaje réwnoczesnie z
rozszczepieniem. Istnieje rowniez cze$¢ neutrondow powstajacych z opdznieniem
w wyniku rozpadu fragmentoOw rozszczepienia, sa one zwane neutronami opoz-
nionymi. Maja one kluczowa rol¢ w sterowaniu praca reaktora. Reaktory sa bu-
dowane w taki sposdb, aby wspdlczynnik mnozenia, odpowiadajacy neutronom
natychmiastowym byt zawsze nizszy od 1. Wyzszy od 1 wspotczynnik mnozenia,
konieczny dla podwyzszania mocy reaktora, uzyskuje si¢ dzigki niewielkiemu
dodatkowi neutronéw opoéznionych. Sterowanie reaktorem, czyli zmiany pozio-
mow mocy lub praca na ustalonym poziomie mocy, odbywaja si¢ jedynie za po-
moca neutrondw opoznionych. Za zmniejszenie energii elektronow predkich do
energii termicznej odpowiada moderator (spowalniacz). W reaktorach energe-
tycznych najczesciej w tej funkceji stosuje si¢: wode (H,0), cigzka wodg lub gra-
fit. W wigkszos$ci reaktoréw termicznych moderator jest rowniez chlodziwem.
Rdzen reaktora jest otoczony reflektorem, tzn. warstwa materialow o duzym
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przekroju czynnym na rozpraszanie i matym na wychwyt. Jego zadaniem jest
zawracanie czg$ci neutrondw opuszczajacych rdzen z powrotem do rdzenia.
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Rys. 3. Schemat reaktora na neutronach termicznych z moderatorem i chlodzi-
wem wodnym: 1 - prety paliwowe, 2 - moderator, 3 - chlodziwo, 4 - prety regula-
cyjne, 5 - reflektor, 6 - osfona betonowa, 7 - zbiornik cisnieniowy reaktora

Paliwo jadrowe jest wprowadzane najczescie] w stanie stalym, umieszczone w

tzw. pretach paliwowych. Najczgsciej stosowanym obecnie paliwem jest dwu-

tlenek uranu (UO,). Regulacja mocy reaktora realizowana jest trzema sposobami
polegajacymi na pochlanianiu neutronéw:

. wprowadzaniu do rdzenia ruchomych pochlaniaczy neutrondw w postaci
pretow regulacyjnych, stanowiacych integralna czg$¢ uktadu sterowania i
zabezpieczen reaktora,

. dodawaniu kwasu borowego bezposrednio do chtodziwa;

. kompensacji reaktywnos$ci za pomoca tzw. trucizn wypalajacych sig.

b) Elektrownie jadrowe

Elektrownia atomowa jest rodzajem elektrowni cieplnej. Ciepto jest wytwarzane
w kontrolowanych reakcjach tancuchowych rozszczepiania jader atomowych
cigzkich pierwiastkéw takich jak uran czy pluton. Ciepto wytworzone w reak-
cjach jadrowych jest odbierane przy pomocy przeptywajacego przez rdzen chio-
dziwa. Przemiana energii cieplnej w energie mechaniczng odbywa si¢ za pomoca
turbiny parowej lub gazowej. Nastgpnym etapem jest przemiana tej energii w
energie elektryczna przy pomocy generatora elektrycznego (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat przemian energii wystepujqcych w elektrowni jadrowej

Najczesciej wystgpujace typy reaktordw energetycznych zostaly zestawione w

tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe typy reaktorow energetycznych

Wzbogace-| Liczba
yp Konstrukcja Mode- | Chio- | paliwa | konturéw
reaktora rator | dziwo 235 L,
w U (obiegow)
PWR
Pressurized Water woda | woda
Reactor zbiornikowy (H,0) | (H,0) 3+5% 2
(reaktor wodny ci$nie- 2 2
niowy)
BWR
Boiling Water S woda | woda _
Reactor zbiornikowy (H,0) | (H,0) 3+5% 1
(reaktor z wrzgcg wodaq)
H HWVI\Q/t kanat ciezka | ciezka
it anAOWY. | woda | woda | 0,7+2% 2
eactor zbiornikowy (D,0) | (D,0)
(reaktor ciezkowodny) 2 2
RMBK
Reaktor Bolshoy
Moshchnosti
Kanalniy .. | woda
(ros. PeakTtop bonbLion kanatowy | grafit (H,0) 2% 1
MowHocTn KaHanbHbIN)
(reaktor kanatowy duzej
mocy)
AGR
Advanced Gas gaz,
Reactor zbiornikowy | grafit (np. 2+3% 2
(zaawansowany reaktor CO,)
chtodzony gazem)
HTR
High Temperature Re-
actor zbiornikowy | grafit |hel (He)| 0,7+2% 2
(reaktor wysokotempe-
raturowy)
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Najpowszechniej stosowanymi reaktorami energetycznymi sa reaktory lekko-
wodne LWR (Light Water Reactor), do ktorych zalicza si¢ reaktory typu PWR (i

jego rosyjski odpowiednik WWER - Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reactor)
oraz BWR.
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Rys. 5. Schematy ideowe uktadow cieplnych elektrowni jadrowych z reaktorami
lekkowodnymi: a) PWR, b) BWR; 1- reaktor, 2 - stabilizator cisnienia, 3 - Wy-
twornica pary, 4 - glowna pompa obiegowa, 5 - pompa cyrkulacyjna, 6 - turboze-
spot, 7 - separator wilgoci i przegrzewacz miedzystopniowy pary, 8 - skraplacz
(kondensator), 9 - pompa skroplin, 10 - uktad oczyszczania skroplin, 11 - pod-
grzewacze regeneracyjne niskiego cisnienia, 12 - odgazowywacz, 13 - pompa
wody zasilajqcej, 14 - podgrzewacze regeneracyjne wysokiego cisnienia

13
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Pierwszy ich rodzaj PWR (takze WWER) charakteryzuje si¢ dwoma obiegami.
Nie wystgpuje mieszanie czynnika chlodniczego i roboczego. Woda, bedaca
czynnikiem chtodniczym, nie ulega wrzeniu mimo wysokiej temperatury, gdyz
utrzymywana jest pod znaczacym cisnieniem. Cieplo z obiegu chlodniczego
przekazywane jest w wymienniku (wytwornicy pary) do obiegu roboczego, w
ktorym to znajduje si¢ turbina napedzajaca generator (rys. 5a).

Reaktory typu BWR posiadaja jeden obieg wody (rys. 5b). Upraszcza to uktad
cieplny elektrowni, jednak wymusza generowanie pary bezposrednio w reakto-
rze. Jest to zjawisko niekorzystne z uwagi na nieco wigkszy poziom promienio-
wania panujacego w elektrowni i koniecznos$¢ stosowania wigkszych zbiornikow
w stosunku do reaktoréow typu PWR tej samej mocy. Wynika to z mniejszej ge-
sto$ci mocy w reaktorze.

Rys. 6. Przekroj nowoczesnego bloku jadrowego Westinghouse AP1000 z reakto-
rem typu PWR wyposazonego w pasywne systemy bezpieczenstwa:

1 - przechowalniki paliwa, 2 - betonowa zewnetrzna obudowa bezpieczenstwa,
3 - stalowa wewnetrzna obudowa bezpieczenstwa, 4 - zbiornik wody do pasyw-
nego chiodzenia reaktora, 5 - wytwornice pary, 6 - pompy cyrkulacyjne, 7 - reak-
tor, 8 - zintegrowana gltowica reaktora,9 - stabilizator cisnienia, 10 - nastawnia
bloku, 11 - pompy wody zasilajqcej, 12 - turbozespot.
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Symulator elektrowni jadrowej o mocy 1200 MW z reaktorem BWR

Program Reaktor jest stworzony w celu przyblizenia zasad funkcjonowania ener-
getycznych reaktoréw jadrowych 1 przedstawienia podstawowych procesow i
problemow wystepujacych w elektrowni z reaktorem jadrowym typu BWR. Jego
obstuga jest intuicyjna, zblizona do obstugi gier komputerowych. W programie
mozna symulowa¢ podstawowe awarie, ktére moga wydarzy¢ si¢ podczas eks-
ploatacji blokow jadrowych i1 wynikajace z nich problemy.

Symulator znajduje si¢ w katalogu Reaktor- -
SYMULATOR. Jego uruchomienie odbywa si¢ za n Reaktor.exe

pomoca pliku Reaktor.exe (Rys. 7)
Rys. 7. Ikona pro-

gramu symulatora
=[Elx]

]Syrrljdnr reaktora elekdrowni atomowej

Elektravnia atomawa | Heaktoll Sterownial Awariel

Turbina Generatar

In = 3000

¥ Generatar w siec

I'I'I.'-"SMW

v Automatyczna
synchronizacia z siecia
energetyczna

.
* 4
+

Chbodria
kaminawa

W Automatyczna requlacia
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¥ [n=1500

:l Reaktor

‘Wysuniecie pretow
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LI ID,SSS

Awaryine wikaczenie reaktora |
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Fompa 2
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Start | Stop | Pauza | Czas syrmulaci |0001346 ‘wiygeneru) losowg awarie | itiome 2 |

Rys. 8. Widok gtownego okna programu Reaktor. Przedstawiony uproszczony
schemat ukladu cieplnego elektrowni jadrowej z reaktorem typu BWR (Boiling
Water Reactor). Suwak po lewej stronie steruje potozeniem pretow sterujqcych.

Mozliwe jest rowniez zalqczanie i wylqczanie pomp oraz sterowanie pracq zawO0-
row (Z1, 22, Z3 i Z4)

Po uruchomieniu program zglasza si¢ w stanie pokazanym na rys 8. Schema-
tycznie przedstawione sa cztery podstawowe zespoty elektrowni jadrowej: reak-
tor, turbozespot, zespodt skraplacza z chtodnia kominowa oraz pompy ttoczace
wodg do reaktora. Szczegoly dotyczace pracy samego reaktora przedstawione sa
w zaktadce ,,Reaktor” rys. 9.
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Rys. 9. Widok zakladki ,, Reaktor”

Symulator elektrowni jadrowej o mocy 600 MW z reaktorem PWR

Kolejnym programem, ktoéry pozwala na symulowanie pracy elektrowni z blo-
kiem jadrowym, jest IAEA Pressurized Water Reactor (PWR) Simulator. Praca
tego symulatora opiera si¢ na srodowisku LabView, lecz stanowi on oddzielny,
kompletny program. Jest to symulacja bloku jadrowego typu Westinghouse
AP600 o mocy znamionowej (elektrycznej) 625 MW. Jest to blok z reaktorem
typu PWR wyposazony w pasywne systemy bezpieczenstwa. Blok AP600 jest
pierwowzorem bloku AP1000 przedstawionego na rys. 6, od ktérego roézni si¢
moca znamionowa.

Symulator znajduje si¢ w katalogu Pas-
sive PWR Simulator V3. Jego urucho-
mienie odbywa si¢ za pomoca pliku
PASSIVE_PWR.EXE (Rys. 10).

FASSIVE_PWR.EXE

Rys. 10. Ikona programu
symulatora

Po uruchomieniu program zglasza si¢ ekranem startowym przedstawionym na
rys. 11. Mozna wybra¢ jedna sposrod dotaczonych do programu sytuacji: prace
elektrowni z moca znamionowa (Full Power), prace przy 68% oraz 10% mocy
znamionowej (odpowiednio: 68% FP i 10% FP), prace w stanie goracej rezerwy
(Zero Power Hot — No Scram) oraz w stanie zimnej rezerwy po odstawieniu awa-
ryjnym (Zero Power Hot — After Scram). Mozliwe jest rowniez wczytanie innej
uprzednio zapisanej sesji. Aby uruchomi¢ dana symulacje, nalezy ja wybraé z
przedstawionej listy, a nast¢pnie klikna¢ dowolny fragment pozostalego miejsca
na ekranie i zatwierdzi¢ wyboér (OK).
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Rys. 11. Widok ekranu startowego programu IAEA Pressurized Water Reactor
(PWR) Simulator. W lewym dolnym rogu mozliwy jest wybor jednej sposrod przy-
gotowanych sytuacji (IC), ktore mogq by¢ symulowane.

Kolejny ekran jest podstawowym ekranem symulacji, na ktorym przedstawione
sa glowne uktady elektrowni oraz ich parametry (rys. 12).

W programie przyjgto nast¢pujace skroty:

. F — Flow — przeptyw czynnika (kg/s);

= T - Temperature — temperatura (°C);

. P — Pressure — ci$nienie (kPa);

= L — Level —poziom stupa cieczy (m);

=  RPM - obroty (1/min);

=  %FP — procent mocy znamionowej (%);
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Rys. 12. Widok gtéownego okna programu |AEA Pressurized Water Reactor
(PWR) Simulator, przedstawiajqcego przeglad gtownych czesci elektrowni (Plant
Overview). W gornej czesci ekranu znajduje sie pasek sterowania srodowiskiem
symulacyjnym, ponizej znajdujq sie kontrolki informujqce o awaryjnych stanach
elektrowni. Z prawej strony znajdujq sie dwa liczniki czasu symulacji (LabView
oraz CASSIM). Srodkowq czes¢ stanowi plansza synaptyczna (pozwalajqca roW-
niez na kontrole pracy). U dotu ekranu znajdujq sie: po lewej stronie przyciski
pozwalajqcy na wybor jednej sposrod plansz synaptycznych (tréjkat skierowany
w dot na rozowym tle), po prawej stronie przyciski sterujqce symulacjq (Freeze —
zatrzymaj symulacje, Run — uruchom symulacje, Iterate — wykonaj jednq itera-
cje), po srodku przedstawione sq gtowne parametry aktualnej symulacji (moc
neutronowa reaktora, moc termiczna reaktora, moc elektryczna bloku, cisnienie
czynnika chlodniczego w obiegu pierwotnym, przeplyw przez rdzen, cisnienie
oraz przeplyw pary w gtownym kolektorze, strumien pary oraz temperatura pre-

tow paliwowych).

Sterowanie przebiegu symulacji odbywa si¢ za pomoca przyciskow Freeze (za-
trzymaj), Run (uruchom) oraz Iterate (wykonaj 1 iteracj¢). Nie ma mozliwosci
cofnigcia czasu symulacji. Czas symulacyjny odczytywany jest za pomoca licz-
nika CASSIM, przy czym jednej sekundzie czasu rzeczywistego odpowiada 10
jednostek CASSIM.
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Wykonanie éwiczenia

Cwiczenie nalezy wykonywaé po kolei wedtug instrukcji prowadzacego.

a)

b)

Symulacja EJ z reaktorem BWR

Uruchomi¢ symulator REAKTOR. Zbada¢ sposob, w jaki mozliwa jest re-
gulacja pracy bloku jadrowego. Przeanalizowaé wptyw awarii poszczegol-
nych elementoéw na bezpieczenstwo pracy elektrowni.

Badanie regulacji mocy w EJ z reaktorem PWR

Cwiczenie sklada si¢ z nastepujacych etapow:

c)

Uruchomi¢ symulator PASSIVE PWR. Wczyta¢ symulacje pracy z moca
ZNamionowa.

Uruchomi¢ kilka sekund symulacji, aby ustabilizowaé parametry. Zatrzy-
mac¢ symulacj¢ 1 spisa¢ odpowiednie parametry do protokotu ¢wiczeniowe-
go.

Zmieni¢ zadany poziom mocy generowanej (plansza PWR Reactor Power
Control — Reactor lead power demand setpoint) na podany przez prowa-
dzacego

Prowadzi¢ symulacje, w taki sposob by mozna byto na podstawie zebra-
nych pomiaréw narysowaé przebieg regulacji mocy neutronowej, termicz-
nej 1 elektrycznej. Notowa¢ odpowiednie parametry do protokotu.

Badanie awaryjnego wytaczenia reaktora w EJ z reaktorem PWR

Cwiczenie sklada si¢ z nastepujacych etapow:

Uruchomi¢ symulator PASSIVE PWR. Wczyta¢ symulacje¢ pracy z moca
ZNamionowa.

Uruchomi¢ kilka sekund symulacji, aby ustabilizowaé parametry. Zatrzy-
mac¢ symulacj¢ 1 spisa¢ odpowiednie parametry do protokolu ¢wiczeniowe-
go.

Uruchomi¢ rg¢ecznie awaryjne wytaczenie reaktora SCRAM (plansza PWR
Reactor Power Control — SCRAM).

Prowadzi¢ symulacje, w taki sposdb by mozna bylo na podstawie zebra-
nych pomiaréw narysowac przebieg mocy neutronowej, termicznej i elek-
trycznej. Notowaé odpowiednie parametry do protokotu. Zanotowaé mo-
ment odlaczenia generatora od SEE.
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Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

Tabele tytulowa (nazwa i numer ¢wiczenia, nazwiska i imiona wykonuja-
cych ¢wiczenie, data wykonania ¢wiczenia oraz data oddania sprawozda-
nia);

Protokét pomiarow

Dla symulacji I: wykresy mocy neutronowej Pnq, mocy termicznej reaktora
Pwe 1 mocy elektrycznej na generatorze w funkcji czasu, wykres cisnienia i
temperatury pary w gtownym kolektorze w funkcji czasu. Omowic¢ otrzy-
mane wyKkresy.

Opisa¢, w jaki sposob reguluje si¢ moc w EJ. Porownaé parametry pary w
EJ z parametrami pary w typowej elektrowni cieplnej opalanej weglem ka-
miennym. Opisa¢ co to jest 1 na czym polega zatrucie ksenonowe. Jak
wplywa na regulacje mocy EJ?

Dla symulacji 1l: wykresy mocy neutronowej Py, mocy termicznej reakto-
ra Py, 1 mocy elektrycznej na generatorze w funkcji czasu. Omowic otrzy-
mane wyKkresy.

Opisac co to jest ciepto powytaczeniowe. Omédwic stosowane zabezpiecze-
nia w elektrowniach jadrowych z reaktorami typu PWR.

Wnhioski ogdlne i spostrzezenia dotyczace: ¢wiczenia, pracy elektrowni ja-
drowej, bezpieczenstwa elektrowni jadrowych.

Przykiadowe pytania

Co to jest stan krytyczny, nadkrytyczny, podkrytyczny reaktora?

Jak jest realizowana regulacja mocy reaktora jadrowego?

Wymien najczescie] wystepujace typy reaktorow energetycznych oraz sto-
sowane w nich moderatory, chtodziwa, wymagany stopien wzbogacania pa-
liwa.

Jak zbudowany jest reaktor energetyczny z moderatorem i chlodziwem
wodnym?

Jakie sa roznice pomigdzy reaktorami PWR a BWR?
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