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&M Zagadnienia

Systemy reaktora PWR
Systemy podstawowe
Systemy pomochicze

Systemy bezpieczenstwa
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Mod A
Mod G
Mod T

Podsumowanie
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Systemy reaktora PWR

= System pierwotny
= RCS - Reactor Cooling System (system chtodzenia reaktora)

= System wtorny
= MSS — Main Steam System (gtéwny system pary)
= CS - Condensate System (system kondensatu)
= FS — Feedwater System (system wody zasilajacej)

= Systemy pomocnicze
= CVCS - Chemical and Volume Control System
= RHRS - Residual Heat Removal System
= CCWS - Component Cooling Water System
= ESWS - Essential Service Water System
= PTR — Reactor Cavity and Spent Fuel Pit Cooling and
Treatment System

(C) Mariusz Kope¢, 2011



Systemy reaktora PWR

= Systemy bezpieczenstwa
= RPS - Reactor Protection System
= ECCS - Emergency Core Cooling System
= CSS - Containment Spray System
= AFWS — Auxiliary Feedwater System
= EES - Emergency Electrical Systems

Uwaga

Rozni producenci stosujg rozne nazwy systemow, np.:

Residual Heat Removal System Westinghouse

Decay Heat Removal System Babcock&Wilcox
Shutdown Cooling System Combustion Engineering

(C) Mariusz Kope¢, 2011



System RCS

= Podstawowy system reaktora obejmujacy:
= zbiornik reaktora
= wytwornice pary
= pompy pierwotnego obiegu chtodzenia
= stabilizator cisnienia

= Funkcje systemu:
= przesytanie ciepta z reaktora do wytwornicy pary
= utrzymywanie cisnienia w zatozonych granicach

= stanowi drugg granice obrony przed uwolnieniem
radioaktywnosci

(C) Mariusz Kope¢, 2011



&W System RCS

Westinghouse
2 petle chtodzenia

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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System RCS

STEAM
GENERATOR

PRESSURIZER

Westinghouse
3 petle chtodzenia
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System RCS

STEAM GENERATOR

MAIN COOLANT PUMP

Westinghouse
4 petle chtodzenia
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System RCS
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System wtorny
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System MSS

= System zaczynajgcy sie na wytwornicy pary a konczacy na

skraplaczu, obejmujacy:

= zawory bezpieczenstwa

= zawor odcinajacy

= zawor regulacyjny

= turbine wysokiego cisnienia

= separator wilgoci i przegrzewacz pary
= turbiny niskiego cisnienia

W niektorych rozwigzaniach stosowane sg turbiny posredniego
cisnienia, po ktorych znowu nastepuje osuszanie i przegrzew pary

Do podgrzewania pary uzywana jest para swieza

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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System CS

= System zaczynajgcy sie po skraplaczu a konczacy na
pompie wody zasilajgcej wytwornice pary, obejmujacy:
= pompe kondensatu
zwiekszenie cisnienia kondensatu
= system oczyszczania kondensatu
zanieczyszczenia, ktore przedostawatyby sie do wytwornicy pary
gromadzityby sie w niej po odparowaniu wody, prowadzac do
stopniowego ograniczenia przeptywu
= niskocisnieniowe podgrzewacze kondensatu

do podgrzewania uzywana jest para z upustu turbin niskiego
ciSnienia

Wytwornica pary dziata jak koncentrator zanieczyszczen

(C) Mariusz Kope¢, 2011 13



System FS

= System zaczynajgcy sie na pompie wody zasilajgcej
wytwornice pary a konczacy na wytwornicy pary,
obejmujacy:
= pompe wody zasilajgcej
zwiekszenie cisnienia wody zasilajgcej do poziomu wymaganego na
wejsciu wytwornicy pary
= podgrzewacz wody zasilajgcej
podniesienie temperatury do wartosci wymaganej na wejsciu
wytwornicy pary
do podgrzewania uzywana jest para z upustu turbiny wysokiego
cisnienia

Podgrzanie wody doprowadzanej do wytwornicy pary
poprawia sprawnosc¢ termodynamiczng systemu

(C) Mariusz Kope¢, 2011 14



Funkcje CVCS

= Kontrola chemiczna systemu chtodzenia reaktora

= Usuwanie tlenu rozpuszczonego w wodzie
(ochrona przed korozja/eksplozjq)
- dodawanie hydrazyny: NoH4 + O — 2H>0 + N>
- dodawanie wodoru

= Kontrola pH wody w systemie chtodzenia

(ochrona przed korozjg)
- dodawanie LiOH

= Kontrola czystosci wody w uktadzie chtodzenia

(usuwanie produktow rozszczepienia i aktywacji)
- filtrowanie
- demineralizacja

Pewna czes¢ wody jest stale przepuszczana przez CVCS (tzw. letdown)
umozliwiajgc w ten sposob ciggte oczyszczanie obiegu pierwotnego

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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Funkcje CVCS

= Regulacja ilosci wody w systemie chtodzenia reaktora
= Utrzymywanie zadanego poziomu wody w stabilizatorze
cisnienia
- naddatek wody kierowany jest do systemu recyklingu boru BRS

= Regulacja reaktywnosci przez zmiane koncentracji boru w
systemie chtodzenia reaktora

= Bor jest dodawany w systemie dodawania boru RBMS

= Smarowanie i chtodzenie uszczelek pomp obiegu
pierwotnego

= QOczyszczona i schtodzona woda jest natryskiwana na
uszczelki pomp obiegu pierwotnego

(C) Mariusz Kope¢, 2011 16
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Funkcje RHRS

= Redukuje temperature chtodziwa ponizej 60 °C w sytuac;i
Kiedy nie dziata podstawowy uktad chtodzenia

= usuwanie ciepta powytgczeniowego
= usuwanie ciepta generowanego przez dziatajgce pompy

= Utrzymuje temperature chtodziwa ponizej 60 °C w sytuac;i
dtugotrwatego wytgczenia reaktora (przetadunek)

= Miesza chtodziwo kiedy pompy sg zatrzymane

= Kontroluje wzrost temperatury podczas ponownego
rozruchu

Uzywany kiedy ciepto generowane w systemie nie wystarcza do produkcji
pary w wytwornicy

Odbierane ciepto jest kierowane do CCW (Component Cooling Water
system) i oddawane w SW (Service Water system)

(C) Mariusz Kope¢, 2011 18
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Elementy RHRS

Wymiennik
ciepta RHRS

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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Funkcje CCWS

= Chtodzenie wymiennikow ciepta i komponentow systemu
za posrednictwem ESWS

= w przypadku normalnej pracy

= w przypadku utraty zewnetrznego zasilania

= w przypadku awarii
= Sktada sie z:

= wymiennikow ciepta chtodzenia komponentow
= pomp wody chtodzenia komponentow

" rurizaworow
= Najwazniejsze chtodzone komponenty:

= wymiennik ciepta powytgczeniowego
= wymiennik ciepta ciggtego przeptywu (letdown)
= pompy chtodzenia reaktora

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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Funkcje ESWS

= Zapewnia odbior ciepta z systemu chtodzenia komponentow
(wszystkich poza skraplaczem)

= Zapewnia temperature nie wyzszg niz 35°C podczas
normalnej operacji

Poniewaz ten system odprowadza ciepto powytgczeniowe, zarbwno
z rdzenia jak i basenu wypalonego paliwa, jest jednym z systemow
krytycznych pod wzgledem bezpieczenstwa

=+— Pierwsza bariera |—— Druga bariera

s | -
Komponenty 5] > 1S

uzywajgce HX | CCWsS < | HXCCWS/ESWS
1 — } 1<
>
Ciagta inspekcja ESWS
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(C) Mariusz Kope¢, 2011 22



w Elementy ESWS

Wymiennik ciepta CCWS/ESWS

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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Funkcje PTR

Reactor cavity and spent fuel pit cooling and treatment system

= Usuwanie ciepta powytgczeniowego z wypalonego paliwa
przetrzymywanego w basenie wypalonego paliwa

= QOczyszczanie wody w basenie wypalonego paliwa i w
szybie reaktora (w czasie przetadunku paliwa)

Ciepto powytgczeniowe odbierane z basenu wypalonego
paliwa przekazywane jest do systemu usuwania ciepfa
powytgczeniowego RHRS

(C) Mariusz Kope¢, 2011 24



Funkcje RPS

= Zapewnia mozliwosc¢ przerwania biegngcej reakcji
tancuchowej w kazdych warunkach
* Prety sterujgce
= System iniekcji boru

Sygnaty prowadzace do wytgczenia reaktora (nie wszystkie):

- ,wysoka moc” - moc wzgledem AT

- ,Wysoki wzrost mocy startowej” - aktywny przy starcie reaktora
- ,wysokie cisnienie w stabilizatorze”

- ,Wysoki poziom wody w stabilizatorze”

- ,niskie cisnienie w wytwornicy pary”

- ,niski poziom wody w wytwornicy pary”

- ,niski przeptyw chtodziwa”

- ,wysokie cisnienie w budynku reaktora”

- ,utrata obcigzenia” - turbine trip

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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Funkcje ECCS

= Zapewnia chtodzenie rdzenia w przypadku awarii LOCA
= high pressure injection system (mata LOCA)

= intermediate pressure injection system (Srednia LOCA)
= |ow pressure injection system = RHR
= \Wprowadza bor do systemu zapewniajgc, ze reaktor

pozostanie wytgczony nawet w przypadku wychtodzenia
potgczonego z przerwaniem wtornego obiegu pary

Zbiorniki wody z borem (cold leg accumulators) nie wymagajg zasilania

Dwie fazy dziatania systemu:
- iniekcja
- recyrkulacja

(C) Mariusz Kope¢, 2011 26
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Cold leg accumulators

28
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ECES

Chwyty wody (containment sumps)

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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Funkcje CSS

= QObnizenie temperatury i cisnienia w budynku reaktora w
przypadku uszkodzenia pierwotnego lub wtornego obiegu
wewnatrz budynku reaktora skutkujgcego wyptywem pary

= automatycznie uruchamiane sg zraszacze umieszczone w
gornej czesci budynku

= woda do zraszaczy pobierana jest z RWST (podobnie jak w
przypadku ECCS

= po wyczerpaniu zapasu zgromadzonego z RWST nastepuje
recyrkulacja

Dziatanie systemu przypomina dziatanie stabilizatora cisnienia
obnizajgcego cisnienie w uktadzie pierwotnym

(C) Mariusz Kope¢, 2011 30
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Zraszacze

(C) Mariusz Kope¢, 2011



Funkcje AFWS

Auxiliary Feedwater System — Emergency Feedwater System

= Zapewnia dostarczanie wody do wytwornicy pary w
przypadku wytaczenia i startu reaktora

= Umozliwia usuwanie ciepta powytgczeniowego przez
wytwornice pary

Poniewaz w sytuacji awaryjnej moze nie byC zewnetrznego
zasilania energig elektryczng, AFWS jest wyposazony w:

- pompy zasilane parg z wytwornic pary

- pompy zasilane energig elektryczng z generatorow diesla

Woda pobierana jest ze zbiornika, a w przypadku jej braku
moze byC¢ pobierana awaryjnie ze zrodta zewnetrznego
(Uwaga: mozliwe zanieczyszczenie i uszkodzenie SG)

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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(C) Mariusz Kope¢, 2011
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Funkcje EES

Emergency Electrical Systems

= Zapewniajg doptyw energii elektrycznej w przypadku
odciecia doptywu energii z zewnatrz

= \Wykorzystuje sie:
- generatory napedzane silnikami diesla
- generatory napedzane kotem zamachowym (flywheel)
- systemy baterii i akumulatorow

Brak energii elektrycznej stanowi duze zagrozenie dla bezpieczenstwa
reaktora gtownie ze wzgledu na brak mozliwosci odprowadzania cieptfa
powytgczeniowego. Ze wzgledu na stosowane pasywne systemy
bezpieczenstwa najnowsze reaktory wytrzymujg brak zasilania do 72
godzin (AP1000, ESBWR).

(C) Mariusz Kope¢, 2011 38




(C) Mariusz Kope¢, 2011
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Sterowanie reaktorem PWR

Automatyczna regulacja cis$nienia w
stabilizatorze cisnienia

(C) Mariusz Kope¢, 2011

Automatyczna regulacja poziomu
wody w stabilizatorze cisnienia

[ Obieg pierwotny

[ Obieg wtorny
woda para

Automatyczna regulacja poziomu
wody w wytwornicy pary

Zmiany przeptywu pary wynikajgce
ze zmiany mocy

40



Pomiary:

- Srednia temperatura
- osiowy rozktad mocy
- pozycje pretow

Sterowanie

Mechanizmy
wykonawcze

Ruchy pretow sterujacych

Wytwornica

Obieg pierwotny

Pompa

zasilajaca

®
Zbiornik

I . .
Rozcienczanie

zasilajacy

0

pary B

Obieg wtérny

\\
Pompa obiegu
pierwotnego

Woda z borem

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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Sterowanie reaktorem PWR
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Pompa
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Zbiornik wody
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Pompa wody
zasilajacej

41



Operacje mocy

= Axial Offset (AO) — podstawowy wskaznik osiowego
rozktadu mocy

Py
P;-P
AO = 75 »100%
P; + Py

Py

= Defekt mocy (dla p% mocy nominalnej PN) — spadek

reaktywnosci przy wzroscie mocy 0% — p%PN
powodowany ujemnymi wspotczynnikami temperaturowymi oraz
redystrybucjg mocy w rdzeniu

(C) Mariusz Kope¢, 2011



Typowy profil mocy

Defekt mocy musi Wzrost poziomu Defekt mocy musi Spadek poziomu
by¢ ksenonu musi byé byé ksenonu musi byé
kompensowany: kompensowany: kompensowany: kompensowany:
wprowadzenie wprowadzenie wprowadzenie wprowadzenie
antyreaktywnosci reaktywnosci reaktywnosci antyreaktywnosci
100 % 100 % MOC
Ksenon
50%
N Konieczne wprowadzenie 8 godzin Czas
pretow w gornej czesci
100% rdzenia by zachowac: 100% Moc
AO = AOref AO
Zmiana AO bez
50% pretéw sterujacych
8 godzin Czas

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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Operacje mocy PWR

Wyjasnienia pojeC uzywanych w dalszej czesci

= CR-Conrtol Rod pret sterujacy
= RCCA - Rod Cluster Control Assembly

grupa pretow sterujgcych znajdujgcych sie w kasecie paliwowej
potgczonych razem i poruszanych za pomocg jednego mechanizmu
(nie we wszystkich kasetach sg prety sterujgce)

= RCCA bank albo CR bank

zespot kilku RCCA petnigcych takie same funkcje i zwykle poruszanych
jednoczesnie

= Shutdown RCCA

grupy pretow sterujgcych uzywanych do wytgczania reaktora

= Control RCCA

grupy pretow sterujgcych uzywanych do sterowania reaktora

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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Operacje mocy PWR

RCCA

= Zespot 24 identycznych pretow
umocowanych do wspolnej gtowicy
(spider)

= Budowa (,czarny RCCA”)
= gorna czesc: spiekane pelety B,C
= dolna czesc: AIC (Ag+In+Cd)
= koszulka: stal nierdzewna
= wypetnienie: He pod cisnieniem

= \W niektorych reaktorach stosowane
sg ,szare RCCAs” ktorych prety
wykonane sg w catosci ze stali
nierdzewnej

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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Operacje mocy PWR - Mod A

= QOryginalne opracowanie - Westinghouse
= Wiekszosc¢ reaktorow PWR na swiecie pracuje w modzie A

= Zaprojektowany do pracy podstawowej (base load) z wolnymi
zmianami mocy (> 3h)

= Podstawowe zasady:

= banki CR utrzymywane sg w poblizu gérnej krawedzi rdzenia ze wzgledu na:

- optymalizacje wypalenia (burnup)
- minimalizacje zaktocen osiowego rozktadu mocy
=  sterowanie reaktywnoscig: zmiany stezenia boru
= sterowanie osiowym rozktadem mocy: banki pretéw sterujacych (CR)

Reaktory francuskie pracujace w modzie A:
> 900 MWe CPO - Fessenheim 1&2, Bugey 2,3,4&5
> 1500 MWe N4 - Chooz B 1&2, Civaux 1&2

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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Operacje mocy PWR - Mod A

Banki pretow sterujgcych reaktora 900 MWe CPO

R P W M L K 31 H & F E D € B A

3N mE

» 48 RCCAs, w tym:

a| |[=]

(o] |

» 16 wytaczeniowych
> bank SA: 8 RCCS
> bank SB: 8 RCCS

» 32 sterujgce

o pbank D: 8 RCCS

@ = @ o e W [ T

o bank C: 8 RCCS

o pbank B: 8 RCCS
o pbank A: 8 RCCS

=
>
>

[
[

[
Ml

>
>

=
>
=

-
Lm

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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Operacje mocy PWR - Mod A

Banki pretow sterujgcych reaktora 1500 MWe N4

» 73 RCCAs, w tym:
o 8 gray RCCAs - GAi GB

M3

> 65 black RCCAs

4

M2

M4

M2

» 40 wytgczeniowych

GA

GB

o bank SA: 12 RCCS .

M4

- pbank SB: 8 RCCS

> bank SC: 12 RCCS

GB

GA

N4

o bank SD: 8 RCCS N3

M3

N4

GA

GB

» 33 sterujgce s |

M4

o bank GA: 4 RCCS

GB

GA

o bank GB: 4 RCCS

M2

M4

M2

Abank NorPalRceoa )

o pbank N3: 4 RCCS

4

- bank N4: 8 RCCS (C)
> bank N5: 9 RCCS  (B)

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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Operacje mocy PWR - Mod A

Kontrola sredniej temperatury:
- przez ruchy bankow

- przez naktadanie sie dziatania bankow na siebie

Typowe ruchy bankoéw przy zatozeniu statego
stezenia bory (zwykle jednak tak nie jest)

Dziatania bankdw naktadajg sie na siebie (overlap)

D C B A D C B A
T N 1 | L
| gl
3
12 ‘Overlap
11
100% 0%

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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1]

Operacje mocy PWR - Mod A

295.8

Dead-band
+/- 0.8°C

-

Wejscie
Wyjscie
Srednia

Program temperaturowy reaktora N4



Operacje mocy PWR - Mod A

Sterowanie osiowym rozktadem mocy (AO):
- manualne borowanie/rozcienczanie
- cel: AO = AO,s £ 5%

Kontrola Ty,
bank D |

DCB A
T e

(C) Mariusz Kope¢, 2011

DCBA
il ECH

|
1

g /"/
(S
’\Q) /
O/

Fifa g o

Typowa pozycja
dla 100% NP

Kontrola Ty,
bank D 1

D

|
L

C B A
L

A0}




Operacje mocy PWR - Mod A

Typowe zachowanie przy obnizaniu mocy

Czesciowe wprowadzenie banku D Wprowadzenie banku D
> Komp. czesci defektu mocy jest zbyt mate by szybko
2> Utrzymanie AO = const powroci¢ do petnej mocy
D C B A DCR/A DCBA DZ{EA
JI_ Lyl I; al | Rt gl W1 | o T
100% NP 85% NP 50% NP 50% NP
Niski poziom
— — B . FTOCTAST)
Borowanie Borowanie Rozcienczanie
i }
> Komp. reszty defektu mocy 2> Komp. narastania poziomu
> Utrzymanie Tgr = Tref 135Xe po spadku mocy

(C) Mariusz Kope¢, 2011 52



Operacje mocy PWR - Mod A

Powrdt do 100% NP - odwrotne dziatanie:

2> Rozcienczanie - dla zwiekszenia mocy
2> Czesciowe wysuniecie banku D - dla zachowania AO=const

2> Borowanie w trakcie wysokiego poziomu mocy - dla kompensacji
wypalenia *°Xe

Whnioski:

2> Mozliwosci pracy nadgznej ograniczone mozliwosciami szybkiego
rozcienczania boru:
max = 1,5% NP/min na poczatku cyklu (BOL - Cp = 1000 ppm)
2> Klasyczne tempo zmian réwne 2% NP/min nie jest mozliwe
2> Satysfakcjonujgce mozliwosci dla pracy podstawowej (base load)

2> Niewystarczajgce mozliwosci dla pracy nadaznej (load follow)

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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Operacje mocy PWR - Mod G

= Qpracowany w roku 1975

= Dostosowany do wymogow systemu francuskiego
= umozliwia szybkie operacje zmiany mocy w pracy nadaznej do 5%/min
= umozliwia regulacje czestotliwosciowg

= \Wykorzystuje specjalny bank ,szarych” pretow o matym
wptywie na AO do operacji zmiany mocy

Doktadne regulacje T, i AO sg realizowane przez bank R

Reaktory pracujgce w modzie G:
> Francja

28 CPY 900 MWe (3 petle chtodzenia)

20 DPT&PQY 1300 MWe (4 petle chtodzenia)
> Chiny

4 reaktory 1000 MWe (3 petle chtodzenia)

(C) Mariusz Kope¢, 2011 54



Operacje mocy PWR - Mod G

Banki pretow sterujgcych reaktora 900 MWe CPY

» 57 RCCAs, w tym:
12 gray RCCAs -G1i G2
> 45 black RCCAs

» 21 wylaczeniowych
o bank SA: 1 RCCS
o bank SB: 8 RCCS
o bank SC: 4 RCCS
o bank SD: 8 RCCS

» 36 sterujgcych
> bank G1: 4 RCCS
o bank G2: 8 RCCS
o bank N1: 8 RCCS
o bank N2: 8 RCCS
o bank R: 8 RCCS

(C) Mariusz Kope¢, 2011

Y= - b =4} Ln L N ¥ 8 L

- o o o
[ 1 M e =]

[
|

R P N M L K J H G F E D C B A
N2 . [ s
5B sB .
o B 6 @ -

e @ B v W E e
SB . SB
. G1 H1 SA H1 Gl .
SB . SB
e @ W e W E e
o @ o @ |~

. 5B 5B
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Operacje mocy PWR - Mod G

Banki pretow sterujgcych reaktora 1300 MWe P4

» 65 RCCAs, w tym:
12 gray RCCAs -G1i G2
> 49 black RCCAs

» 28 wylaczeniowych
o bank SA: 8 RCCS
o bank SB: 8 RCCS
o bank SC: 8 RCCS
o bank SD: 4 RCCS

» 37 sterujgcych
° bank G1: 4 RCCS
e bank G2: 8 RCCS
o bank N1: 8 RCCS
o bank N2: 8 RCCS
cpbank R: 9 RCCS

(C) Mariusz Kope¢, 2011

Y= - b =4} Ln L N ¥ 8 L
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Operacje mocy PWR - Mod G

Zasady ruchu bankéw w modzie G

Power compensation |
banks
Position = f(electric
power)
~ = ™ -
N1 N2 (R)
RCCA 8 8 9
gy el by N
100% NP

(C) Mariusz Kope¢, 2011

R
Average temperature control
Slight R bank movement

for

precise adjustment of average temperature

Intermediate
The insertion of the Power Level

banks allows to
decrease the power
with Taverage = Tref

S7



Operacje mocy PWR - Mod G

= Mniejsze zaburzenia osiowego rozktadu mocy niz w modzie A dzieki
uzyciu szarych pretow

= Zasada kontrolowania AO podobna jak w modzie A — reczne
borowanie/rozcienczanie przez operatora

= Cel: AO = AOref = 3%

N1N2 |
AR

' Average T control | N1 & .. Average T control

Lt J

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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Operacje mocy PWR - Mod G

Typowa sekwencja przy obnizaniu mocy

Rbank position
adjustment via
_~ via average temperature dilution/boration
" control

Slight Rbank movement

100 % NP 50 % NP 50 % NP 50 % NP

Podnoszenie mocy - sekwencja odwrotna

(C) Mariusz Kope¢, 2011



Operacje mocy PWR - Mod G

Wplyw czarnych i szarych pretow na AO (tu ASI)

Axial Power distribution perturbation
due to a « Black

Control Bank

A
- + 100% NP
insertion ' '.‘
Bank Insertion = - 1000 pcm \ Y :
|- '=|' > .arge A (A 1)
)
Axial Power Distribut .‘1.
Perturbation due to a ‘. +  50% NP
ch o CahtSiBank \ Note: the power defect
' naor \ between 100% and
500 pen 0% is assumed to be
' equal to + 2000 pcm
)
. i i - — — .}
-10% -5% +5%

+10%
(C) Mariusz Kope¢, 2011

——.

vl (Axial Shape Index)
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Operacje mocy PWR - Mod G

Wptyw naktadania dziatania bankéw (overlap)

Axial redistribution Effect

4 -~

Y

.
AVALD
Fowerl

1st Bank

3rd Bank

(C) Mariusz Kope¢, 2011

(gecreasing)
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Operacje mocy PWR - Mod G

Sekwencje dziatania bankéw i overlap sg funkcjg mocy i zalezg od
poziomu wypalenia (w ktorym momencie cyklu jestesmy)

Kalibracja przeprowadzana jest co 3 miesigce

Periodic Calibration : 3 months
Control Banks Max Speed : 60 steps/mn

Control Bank

Insertion (%)

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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iOperacje mocy PWR - Mod G

Mod G - podsumowanie

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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Operacje mocy PWR - Mod T

= Qpracowany dla reaktora EPR
= \Wysoka wydajnosc¢ zmian mocy (co najmniej jak mod G)

= Pozwala na:

= szybkie operacje zmiany mocy w pracy nadgznej do 5%/min
= prace krokowg £10% NP
= regulacje czestotliwosciowg £12,5% NP (x2,5% pierwotna, £10% wtdrna)

= Wszystkie regulacje automatyczne (T, AO, Pax)
= Mniej operacji z borem (wiecej z bankami pretow), przez co:

" mozliwy szybki powrdt do mocy nominalnej
=  mniej odpadow ptynnych zwigzanych z borem

Budowane reaktory EPR:

> Francja Flamanville
> Finlandia Olkiluoto

> Chiny Taishan (1&2)

(C) Mariusz Kope¢, 2011 64



= 89 ,czarnych” RCCAs:

= 36 sterujgcych Tsr, AO, Pmax
-P1: 4 RCCAs
-P2: 4 RCCAs
- P3: 8 RCCAs
-P4: 8 RCCAs
- P5: 12 RCCAs

= 53 wylaczeniowe
- N1: 25 RCCAs
- N2: 28 RCCAs

= \W reaktorze EPR nie stosuje
sie pretow ,szarych”

(C) Mariusz Kope¢, 2011

Operacje mocy PWR - Mod T

P1 P2 P3 P4 P5

[

65



Operacje mocy PWR - Mod T

Banki pretow sterujgcych reaktora EPR

H
» 89 RCCAs, w tym: N N N
» 53 wytaczeniowe JHN N B N
> bank N ok (I
duzy margines wytaczenia JECE H B RO
H H H H
» 36 sterujgcych N N
> 9 kwadrupletow (PA-PI) po N L N N N L
4 RCCAs
o wszystkie RCCAs jednego . - . . - - . - . . 2
kwadrupletu poruszajq sie
jednoczesnie N Jl N
o przypisanie kwadrupletow N H N N
do grup kontrolnych (P1-P5) ea| [lec| (WS BE (PR [[ee| e
jest zmienne w trakcie cyklu N N
N PB . . . PA N
H H H
H

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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Operacje mocy PWR - Mod T

Zmiany bankow pretow sterujgcych reaktora EPR

EEEC RN EEECEEN

] | HEE R E
p1 O H N NN ED
LW s [ s ]
H B BN EEE

EDDDEDEDDDEDED
IDEEDDEDIDIDD

HE 0 B
=
_

H ' NN NN
Hl N EENEE e
O NEE W W mD
HE R E .

L s T

DDEDEDDDDDEDEDD

Ol H B B EOED
Il R e
s T

Sekwencja 1 Sekwencja 2

(C) Mariusz Kope¢, 2011 67



Operacje mocy PWR - Mod T

Zmiany bankow pretow sterujgcych reaktora EPR

EEEC RN EEECEEN

HE R
O DN W W ED
H B E n B W=

N "N A ..
IDEEDDEDIDDD

. B AN e
H ' NN NN
Al N EENEE ' EE v LW s T[S S]]
O H EON W ED Ol 0 B NN mD
Il R e HE R E .

s T L s T

Sekwencja 3 Sekwencja 4

(C) Mariusz Kope¢, 2011 68



Operacje mocy PWR - Mod T

= Sterowanie mocg (Pmax control)

= Pmax — maksymalna moc, ktdra moze byc osiggnieta przez zmiane
potozenia bankéw (zwigzana ze stezeniem boru)

= Wartos¢ docelowa Pmax jest ustawiana przez operatora
= W danym momencie Pmax zalezy od gtebokosci wprowadzenia bankow

PIP2 H P1 H PIP2 H b M
111 WEAR [TT1 ENN
Bank Bank
~withdrawal " withdrawal '
Power = 50 % NP > Power =100 % NP Power = 50 % NP —p  Power= 70 % NP
Pmax setpoint= 100 % Pmax setpoint= 70 %
Example 1 Example 2

(C) Mariusz Kope¢, 2011 69



Operacje mocy PWR - Mod T

+ Banki P1-P5 sg podzielone na 2 grupy:
— Pbank (Power bank) reagujacy na zmiany Tsr i zmiany mocy
— Hbank (Heavy bank) reagujgcy na zmiany AO

¢+ Kompozycja Pbank i Hbank jest zmienna

Hbank
P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5 L ¥
[TTT [TT]a-
o Pbank for power variation — . )
Abank  Hbank Max spacing P1/P2 = 206 steps " Hbank
IPAcT0 T = % core heighty_—|
. Minimize AO perturbation by Pbank {
. Increase Pbank efficiency —
=> Avold inopportune Hbank Pbank
100 % FP 50 % FP

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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Operacje mocy PWR - Mod T

Typowe ruchy bankow przy redukcji mocy

Adjustment of Hbank
M'_._E_M__E“I%ﬂk.mi ------------------------ _,x“"# cunmm p:::: ::Tt:lrb‘:um
''''''''''''''''''''''''''''''''''' “"’WHM TN ;/74 e U W
P1 P2 P3 P4 P§ P1 P2 P3 P4 P5 PIP2P3P4PS | pip2p3P4Ps
[TTT] [TT =T TTT]s/ ]
N W | ,
Hbank Hbank sl Hbank :’.:m
s

100 % NP C—> 85%NP C—)  S0%NP ), 30 % NP

Pbank — kompensuje zmiany mocy (nie ma operacji z borem)
Hbank — dopasowuje ustawienie kompensujgc zmiany AO

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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Operacje mocy PWR - Mod T

Dwie strategie operacji przy matej mocy

Pmax = 100%

Maksymalna manewrowosc

P1P2P3 P4 P5

I

Minimum odpadow ptynnych
Pmax = 30%

30 % NP

Ksenon kompensowany
rozcienczaniem

P1 P2 P3 P4 P5
[ 11

Pbank
t withdrawa

Ksenon kompensowany
pretami (Pbank)

Hbank — kompensuje zmiany AO

(C) Mariusz Kope¢, 2011




Operacje mocy PWR - Mod T

Program temperaturowy

Flat program

where the required
maneuverability is maximum

°C &

Hot leg

Average temperature = 311.8°C

303.3

Cold leg

, (5G saturation temperature)

+» Power
level (%)

(C) Mariusz Kope¢, 2011 73



4 ACT-Controller output

(=ACT deviation)

l_ P bank * l_ H bank

SV i - "
§ Poank
0.5°C -
N
0.5 i~
T P bank
- 24C

IPbank + I H bank

(C) Mariusz Kope¢, 2011

Operacje mocy PWR - Mod T

Ruchy bankow
Pbank i Hbank
przy kontroli Tsr

Uwaga:

TSr docelowa (setpoint)
wynika z programu
temperaturowego i w
szerokim zakresie mocy
wynosi 311,8°C
(poprzedni slajd)
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Operacje mocy PWR - Mod T

Kontrola AO
| SPND - self powered neutron detector
= L25N
36 SPND of upper core +y
half DT
(= Pup : upper power) y F X
g Ly AO
y
3 t setpoint
36 SPND of lower AO " |
core half ——
(= Plo : lower power) Pup - Plo
Pup + Plo
L
: """""" n |
Hbank movementswith _ ____ AO . e == 'ﬁ_“o.
compensation by opposite controller | controller . deviation
Pbank movements output

(C) Mariusz Kope¢, 2011



AQ jest regulowany przez Hbank

Jego ruchy kompensuje Pbank

Kompensacja pozwala utrzymac¢ Tsr w
zakresie martwym

Hbank
_ High A0 ___
—— impact s e
N e v
H I I ] H movements
4 compensated by Pbank
1 \\ 2%
i AO can be controlled -
5, p while keeping ACT in v
g~ Lok AO ¥ N its dead band o
- S— - . / __,...._.e =
1 H'“‘“L--x__‘__% \ / -y
HR"‘-& Pbank _,ff
~ Low AO —

(C) Mariusz Kope¢, 2011

impact

Operacje mocy PWR - Mod T
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Operacje mocy PWR - Mod T

Regulacja AO z bankami w gorze rdzenia

P1 P2 P3 P4 P5

P1 P2 P3 P4 P§ Hbank/Pbank
‘ I [ | | opposite movements : gy
¥ AO | |
- e TN -
1 1 remains identical
! :
For AO control :
banks movements must be
compensated by
dilution/boration
Y e L = Dilution => ACT T => bank 4 => AO |
Dilution/Boration AO-C
management OuTP
when P1 > 205 - 2% + 2%
A | Boration => ACT { => bank T =>A0 T
AO-C
OuTP

(C) Mariusz Kope¢, 2011 77



Operacje mocy PWR - Mod T

Regulacja Pmax przez ustawienie Pbank

w Ustawiona przez operatora wartos¢ Pmax jest przeliczana
przez sterownik na setpoint Pbanku

w Jezeli potozenie banku wychodzi poza zakres martwy
uruchamiane jest borowanie/rozcienczanie

Pmax QTH
(Core thermal
P1P2P3P4P5 | Pbankposition | l l
. calculation
Pbank Pbank|..........|.|.|||||||||-||||--||----|-----|----------------
position ,——""Setpoint
Ex : P3 position
Dead * g s ey corresponding
band
an | to Pbank Pbank
|\\ satpoint . .
_BaLh L ) deviation

“a|  Pbank-C OUTP 3

<.dead band | ______ o ceoaa -

=> boration I i

——+  Pbank .

, controller
|
v

Pbank-C

< -dead band «— OUTP — > + dead band
=> boration => dilution

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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Operacje mocy PWR

Podsumowanie modow A, G, T

= Mod A stosowany jest w reaktorach pracujgcych w trybie

podstawowym (base load)
nie pozwala na szybkie zmiany mocy
operacje wykonywane manualnie

= Mod G stosowany jest w reaktorach francuskich pracujgcych w
trybie nadgznym (wiekszosc floty reaktorow)
pozwala na operacje zmiany mocy do 5%/minute przez 80% cyklu pracy

pozwala na szybki powrét do mocy nominalnej
operacje borowania/rozcienczania wykonywane manualnie

= Mod T zaprojektowany zostat dla reaktorow EPR z myslg o pracy

w trybie nadgznym
pozwala na szybkie operacje zmiany mocy
pozwala na ograniczenie ilosci odpadow ptynnych przez zmniejszenie operacji
z borem na rzecz operacji pretami
poprawia rownomiernosc¢ wypalenia paliwa
wszystkie operacje wykonywane automatycznie

(C) Mariusz Kope¢, 2011 79



+

Dziekuje za uwage

(C) Mariusz Kope¢, 2011
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