Regulacia hladiny

v parogeneratoroch
jadrovej elektrarne V2

v Jaslovskych Bohuniciach

Zavod Atomové elektrarne Bohunice sa nachddza na zdpadnom
Slovensku, nedaleko mesta Trnava. Elektricka energia sa tu vyra-
ba v $tyroch blokoch s jednotkovym vykonom 440 MW, ktoré bo-
li k energetickej sieti postupne pripojené v rokoch 1978 az 1985.
Pri vystavbe jadrovych elektrarni V1 a V2 bola prijatd vo svete
najrozsirenej$ia koncepcia tlakovodnych reaktorov a bol pouzity
sovietsky projekt VVER 440.

V akciovej spolo¢nosti Slovenské elektrarne patria jadrové elek-
trarne V1 a V2 v Jaslovskych Bohuniciach medzi spolahlivo
a ekonomicky vyrabajice zdroje vyroby elektrickej energie.
Atémové elektrarne Bohunice sa podielaji na instalovanom vy-
kone akciovej spolo¢nosti Slovenské elektrarne priblizne 25 %
ana celkovej vyrobe elektrickej energie Slovenskych elektrarni
priblizne 40 %. V ES pracuju v zdkladnom rezime a ich priemer-
na ro¢né vyroba elektrickej energie sa pohybuje priblizne okolo
12 000 GWh.

Vybudovanim systému
centralizovaného zaso-
bovania teplom mesta
Trnava z Atémovych
elektrarni Bohunice
presla jadrova elektra-
ren V2 na kombino- .
vand vyrobu elektriny ——
a tepla. Sucastou tohto systému je i tepelny napdjac, ktory bol
uvedeny do prevadzky v roku 1987. Spésobom odbocky z liniovej
Casti tepelného napdjaca Trnava je rieSeny aj tepelny napgjac
do Leopoldova a Hlohovca uvedeny do prevadzky v roku 1997.

Princip ¢innosti jadrovej elektrarne

Princip vyroby elektriny v jadrovej elektrarni je podobny ako
v klasickej tepelnej elektrarni. Rozdiel je len v zdroji tepla. V te-
pelnej elektrarni je zdrojom tepla fosilne palivo (uhlie, plyn), za-
tial ¢o v jadrovej elektrarni je to jadrové palivo (prirodny alebo
obohateny uran).
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Jadrovy reaktor

V jadrovom reaktore VVER 440 prebieha Stiepenie jadra izotopu
uranu U235. Vysledkom Stiepenia je vznik tepelnej energie a celé-
ho radu radioaktivnych izotopov. Zariadenie reaktora tvori valco-
vitd tlakova nadoba vyrobend zo $pecidlnej ocele s nehrdzaveju-
cou vystelkou. Vnutri reaktorovej nddoby su uloZené konstrukcie,
ktoré usmernuju pradenie vody cez aktivnu zonu, vytvaraji nos-
nu cast aktivnej zony, slizia na vyvedenie vnutroreaktorového
merania, reguldciu vykonu reaktora a majui dalsie funkcie. Pocas
prevadzky je reaktor zatvoreny a pevne utesneny vekom, nad kto-
rym sdi umiestnené elektropohony na ovliadanie pohybu regulac-
nych kaziet.

NajdolezitejSou Castou reaktora je jeho aktivna zona, v ktorej sa
nachédza 312 palivovych kaziet. Kazd4 palivova kazeta obsahuje
126 hermeticky uzavretych palivovych pritikov zo zliatiny zirké-
nu, v ktorych je uloZeny obohateny oxid uranicity v podobe kera-
mickych tabliet. Reguldciu vykonu jadrového reaktora umoznuji
regulacné kazety. Tie sa skladaji z palivovej a absorp¢nej Casti.
Absorpcna Cast zachytava tepelné neutrony vznikajtce pri Stiep-
nej reakcii. Je vyrobend z nehrdzavejiicej ocele s prisadou boru,

1 - reaktor

2 - kompenzitor objemu

3 - hlavné uzatvéaracie armatdry

4 - hlavné cirkula¢né ¢erpadlo

5 - parogenerator

6 — vysokotlakovy stupen turbiny

7 - nizkotlakovy stupen turbiny
a kondenzator

8 - Cerpadlo kondenzétoru

9 - generator

10 - chladiaca veza

11 - éerpadlo chladiacej vody

12 — hermeticky uzavrety
priestor — stucast
bezpec¢nostného systému

13 - transformétor

Schéma vyroby elektrickej energie
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Principidlna funkéna schéma zakladného regulatora v parogeneratore

ktora pohlcuje neutrény. Na vlastnej reguldcii vykonu reaktora sa
podiela len sedem regulaénych kaziet, ostatné slizia v pripade po-
treby na rychle odstavenie reaktora. Automaticky, vlastnou va-
hou, padaju do aktivnej zony horné absorp¢né casti vsetkych 37
regula¢nych kaziet a sicasne st z aktivnej zony vysunuté palivo-
vé Casti. Pocas niekolkych sektind sa reaktor odstavi nezavisle od
¢innosti obsluhy. Reguldcia vykonu reaktora je moZzna aj pomo-
cou kvapalnych absorbatorov, kyselinou béritou, ktora je rozpus-
tend v chladiacej vode primarneho okruhu.

Palivo v podobe palivovych kaziet je umiestnené v tlakovej nado-
be reaktora, do ktorej prudi chemicky upravena voda. Ta preteka
kanalikmi v palivovych kazetach a odvadza teplo, ktoré vznika pri
stiepnej reakcii. Voda z reaktora vystupuje s teplotou asi 297 °C
a prechadza hortcou vetvou primdarneho potrubia do tepelného
vymennika — parogeneratora. Tento okruh nazyvame primarnym
okruhom. V parogeneritore preteka zvizkom rirok a odovzdava
teplo vode, ktora sa privadza zo sekundarneho okruhu s teplotou
222 °C. Ochladena voda primérneho okruhu sa vracia spét do ak-
tivnej zony reaktora. Voda sekundarneho okruhu sa v parogene-
ratore odparuje a cez parny kolektor sa para odvadza na lopatky
turbiny. Hriadel turbiny roztaca generator, ktory vyraba elektric-
ki energiu. Cast pary vystupujicej z turbodstrojenstva plni este
dalsiu funkciu. Parovodom sa privddza do tepelného napéjaca —
vymennika tepla, ktory zabezpecuje zdsobovanie teplom obyvate-
Iov miest Trnava, Leopoldov a Hlohovec.

Po odovzdani energie turbine para kondenzuje v kondenzatore
a vo vodnom skupenstve cez ohrievace pridi spit do parogenera-
tora. Parovodnd zmes v kondenzitore je chladend tretim chladia-
cim okruhom. V tomto okruhu sa voda ochladzuje vzduchom
prudiacim zo spodnej do hornej ¢asti chladiacej veze tzv. komi-
novym efektom. Prid vzduchu so sebou unésa vodnt paru a drob-
né kvapky vody, a tak sa nad chladiacimi vezami vytvaraja oblaky
pary. Ochladend voda sa vhana spit do kondenzatorov pomocou
Cerpadiel s teplotou asi 37 °C, kde zabezpecuje opidtovné ochla-
dzovanie parovodnej zmesi sekundarneho okruhu.
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Na to, aby bol technologicky proces pod kontrolou a prebiehal
v ramci vopred stanovenych technickych parametrov, sliZia auto-
matické regulacné okruhy. V jadrovej elektrarni je jednym z naj-
dolezitejsich regulacnych procesov regulacia hladiny v parogene-
ratoroch.

Regulaéné procesy v elektrarni V2

V prevadzke jedného bloku elektrarne V2 (jeden reaktor s vizbou
na 2 turboustrojenstva) sa vyuziva takmer 300 reguldtorov, pri-
¢om jedna polovica pracuje v primarnom okruhu, kde boli vypro-
jektované regulatory systému KASKAD (dodavka byvalého
ZSSR), a druha v sekundarnom okruhu, kde boli vyprojektované
reguldtory systému MODIN (CSSR). Zékladnym prvkom regu-
la¢ného systému KASKAD je impulzny regulator R-21, ktory
viak v sii¢asnosti vykazuje relativne vysoku poruchovost. Casto sa
vyskytuju nestlady, ktoré ohrozuju blok na vykonovej prevadzke.
Na dovazok pre rusky regulacny systém uz prakticky nie st do-
stupné nahradné diely z dovodu ukoncenia vyroby pdvodnych
komponentov. To boli hlavné dévody modernizicie.

V predchadzajicich rokoch sa v rdmci zvySovania bezpecnosti
prevadzky uskutoc¢nila modernizacia najskor v elektrarni V1 s po-
stupnym prechodom na elektrarenn V2, kde sa po viacerych analy-
zach zacali nasadzovat podobné typy reguldtorov od firmy PMA.
Pri vybere vhodného dodéavatela reguldtorov zohralo svoju dlohu
viac faktorov. Okrem toho, Ze sa elektrdareni V2 in$pirovala bez-
problémovou prevadzkou regulatorov typu PMA svojou o nieco
»starsou” sestrou V1, velkd vdhu mal aj fakt, aby boli regulatory
od rovnakého vyrobcu. Prind$a to vyhody v kompatibilite pro-
duktov, servise a dostupnosti nahradnych dielov.

V stcasnosti si vo V2 nasadené nové reguldtory na reguliciu
hladiny v parogeneratoroch, ktorych hlavnou funkciou je zabez-
pecit presnu reguldciu hladiny v parogeneratoroch a tym aj vyro-
bu pary na pohon turboustrojenstiev. Udrzanie nominélnej hladi-
ny je dblezité pre hladky beh parogeneratora, pretoze v opaénom
pripade pri poruchovych stavoch je mozné poskodenie techno-
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logického zariadenia a, samozrejme, nésledne odstavenie vyrob-
ného zariadenia.

V silade s moderniza¢nymi tlohami sa vo V2 zacali ako prvé
nasadzovat multifunkéné reguldtory KS 98 od firmy PMA. Ide
o kompaktny, volne Strukturovatelny pristroj, nakonfigurovany
ako impulzny trojstavovy krokovy PI reguldtor s troma vstupmi
a doprednou vizbou od prietoku napéjacej vody a pary. Vstupmi
si analogové snimace prietoku pary, vody a strednej hladiny
v parogeneratore. Najvacsi vplyv na zmenu hladiny mé snimac
strednej hladiny v parogenerdtore. Okrem tychto analégovych
signalov vstupuje aj signdl z externého zaddvaca (umiestneného
v blokovej dozorni). Sluzi na dialkové doladenie alebo prestave-
nie nomindlnej hladiny. Okrem toho je zavedenad aj spdtnd vizba
od polohy servopohonu. Je pritomn4 len kvéli kontrole a vyvede-
niu na dalSie okruhy (do servisno-diagnostickej stanice). Bindrne
vystupy z reguldtora na ovladanie silového ovladaca spinaju sty-
kace a tie spinaju priamo napitie 400 V AC pre trojfdzovy servo-
pohon. Dalsi binirny vystup je na relé blokujice otvaranie servo-
pohonu od prietoku napdjacej vody 540 ton/hod. S tymto relé
sivisia dalsie obvody v zavislosti od privedenia napétovych sig-
nalov na konkrétne bindrne vstupy. Regulator vydédva prislusné
povely (zastav sa, zatvor ap.).

V ramci modernizicie sa inovoval cely regulacny obvod. Kom-
pletnou vymenou presli snimace prietokov pary a vody (typ
Emerson), stykacova jednotka a servopohon typu AUMA NORM
SAR. Pre vysokdu teplotu prostredia, v ktorom sa servopohon na-
chadza, disponuje mechanickou ovladacou doskou s koncovymi
vypina¢mi a pridovym vystupom na percentuédlne ukazovanie po-
lohy servopohonu.

Regulator je umiestneny mimo blokovej dozorne a riadeny je
z nej prostrednictvom signédlov az k vikonovému ovladacu. Co sa
tyka hodnét parametrov reguldtora (B I, dizka impulzu ap.), boli
prenesené a prepocitané z pdvodnych regulacnych blokov sys-
tému KASKAD. Tito fiza nastavovania reguldtorov prebichala
v tizkej spolupraci s VUJE Trnava, ktory posobil v tlohe gene-
rilneho projektanta. Vsetky tieto parametre sa potom testovali
pri KV (komplexnom vyskusani), ktoré prebiehalo pri nominal-
nych teplotach, hladinéch a tlakoch s tym, ze sa skdsalo pri roz-
nych vykonovych drovniach reaktora, aby bolo mozné sledovat
rozne zmeny, ktoré prebiehaji. Iné zmeny nastand totiz pri 25, 50
a 100 % vykone, pretoze odparované mnozstvo adekvatne zavisi
od aktudlneho vykonu. V praxi to znamena, ze ¢im je vys$si vykon
reaktora, tym dlhsie trva naplnenie parogeneratora napajacou vo-
dou, pretoze odparenie pary je znacné.

V blokovej dozorni je k dispozicii prepina¢ na prepnutie regula-
tora do manudlneho rezimu pre pripad poruchy v automatickom
rezime, aby operator mohol ovladat akény Clen, resp. na prepnu-
tie a ovladanie z inych dévodov. Po prepnuti do manuédlu mozno
napriklad demontovat reguldtor a ovladanie realizovat vyluc¢ne
manualnym spoésobom.

Regulatory st pripojené na priemyselnui zbernicu Profibus-DT
ktora bola vzhladom na stiéinnost s reguldtormi odporticand ako
najvhodnejsie rieSenie. Reguldtory su zvedené do servisno-diag-
nostickej stanice, ktord umoznuje sledovanie systému, vyhodno-

‘Blokové dozoriia JE V2

covanie poruchovych signalov, registraciu a hlasenie porich, mo-
nitoruje Udaje a umoznuje ich zasielanie vzdialenym staniciam.
Vdaka nej mozno detegovat a analyzovat vSetky vzniknuté poru-
chové stavy.

VUJE Trnava je generalny projektant modernizacie a spolupodie-
lala sa aj na ladeni reguldtorov. Od pracovnikov elektrarne dosta-
li k dispozicii vsetky podklady pévodnych regulaénych blokov
ruskej vyroby a pri doladovani parametrov novych reguldtorov
vychadzali prave z hodndt pévodného systému (proporcionalna
a integracna zlozka, nastavenie vplyvu vstupov pre jednotlivé sni-
mace, pasmo necitlivost, doba prestavovania servopohonu atd.).
Nové parametre regulatorov sa potom testovali na parogenerato-
roch pri 25, 50 a 100 % vykone. Hodnoty dodané generalnym pro-
jektantom mali vysoku kvalitu a po testoch v redlnej prevadzke sa
prakticky nemuseli vobec upravovat.

Co sa tyka informécii na obsluhu operdtorom v blokovej dozorni,
mnozstvo poskytovanych informadcii zostalo na tej istej drovni,
na akej bolo aj pred moderniziciou. ZlepSenia nastali vo vizuali-
zacii a v komforte ovlddania v ruénom rezime. Vyrazne dokona-
lejsia je moznost presne nastavovat a sledovat hodnoty Ziadanej
hladiny z blokovej dozorne. Jednoznacne najvicsi prinos moder-
nizécie uvedenych regulatorov spoc¢iva vo vyraznom zvyseni spo-
Iahlivosti prevadzky a tym aj v zvyseni jadrovej bezpecnosti.

Vdaku by sme chceli vyjadrit Ing. Viliamovi Hromadovi a Vladi-
mirovi Majdaffovi z oddelenia SKR a MaRT za ich ochotu pri
sprevadzani po prevadzkach elektrarne, ktoré navyse podlozili
fundovanym vykladom.

Branislav Blozon
Anton Gérer
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