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Obecnie energetyka jądrowa może stać się konkurencyjna na rosyjskim rynku energii elektrycznej, na którym występują niedrogie paliwa organiczne.


Sposobem na rozwiązanie tego problemu jest zbudowanie elektrowni jądrowej nowej generacji o wysokich wskaźnikach ekonomicznych i bezpiecznych wskaźnikach bezpieczeństwa.


Światowe doświadczenie w rozwoju energetyki jądrowej wskazuje, że po 2010 r. będą potrzebne bloki o mocy 1300-1600 MW. Wzrost mocy pojedynczego bloku w krajach rozwiniętych (Francja, Niemcy, USA, Japonia) do poziomu 1500-1600 MWe jest wywołany wzrostowym trendem zużycia energii elektrycznej, wymaganiami konkurencyjności oraz wysokim stopniem koncentracji zużycia energii elektrycznej.


Wyczerpujące analizy, w tym warunków ekonomicznych, sytuacji inwestycyjnej i przemysłowej w Rosji wykazały, że w najbliższej przyszłości reaktory WWER-1500 z możliwością podniesienia ich mocy do 1600 MW (WWER-1500/1600) mogą być dobrym rozwiązaniem.


W związku z powyższym postanowiono dokończyć projekt bloku WWER-1500 do 2007 r. i wybudować jednostkę pilotażową do około 2013 r. Ta jednostka pilotażowa będzie punktem odniesienia dla serii elektrownii jądrowych z reaktorami WWER-1500/1600 oraz zainicjuje ich wdrażanie w Rosji. Lokalizacja dla niej została wybrana w okolicach pracującej EJ Leningrad.


Oczekuje się, że parametry ekonomiczne, wskaźniki bezpieczeństwa eksploatacji oraz niezawodność operacyjna przewidywanego bloku będą lepsze niż w tradycyjnych dla rosyjskiej energetyki, blokach WWER-1000 oraz będą przynajmniej nie gorsze w porównaniu z podobnymi projektami zagranicznymi.


Koncern Rosenergoatom, jako towarzystwo energetyczne eksploatujące wszystkie rosyjskie elektrownie jądrowe, działa jako zamawiający oraz inwestor w rozwijaniu projektu i budowie bloku pilotażowego bloku WWER-1500/1600.


Obecnie realizowany jest duży zakres badań i prac rozwojowych w drodze kontraktu z Rosenergoatomem, które mają na celu zweryfikowanie rozwiązań projektowych WWER-1500/1600. Równolegle jest przygotowywany komplet projektów dla bloku pilotażowego.

Cechy specyficzne projektu WWER-1500/1600 – rozwój podstawowego projektu

Po raz pierwszy w praktyce projektowej w Rosji, dokumentacja projektowa pilotażowego bloku WWER-1500/1600 zawiera oddzielną „część podstawową” (projekt podstawowy).


Projekt podstawowy stanowi główną część dokumentacji projektu i raportu bezpieczeństwa, które są niezależne od warunków lokalnych.


Projekt podstawowy ma w zamiarze być stosowany we wszystkich lokalizacjach tych bloków bez jakichkolwiek zmian.


Stworzenie projektu podstawowego umożliwia:

· zunifikowanie rozwiązań projektowych dla serii jądrowych bloków energetycznych;

· zmniejszenie czasu koniecznego do stworzenia dokumentacji projektowej związanej z daną lokalizacją oraz do skompletowania procedur przyjęcia, weryfikacji, licencjonowania dla bloku pilotażowego i wszystkich następnych;

· przedstawienie „gotowego do użytku” produktu handlowego w przetargach na projektowanie i budowę bloków energetycznych w Rosji i zagranicą.

Opis projektu

Projekt oparto na rozwiązaniach technicznych zastosowanych w blokach WWER-1000 trzeciej generacji mających ulepszone rozwiązania bezpieczeństwa oraz poprawione wskaźniki operacyjne i ekonomiczne (NPP-92). Obecnie urząd dozoru wydał licencję na budowę bloku 6 w EJ w Nowoworoneżu według tego projektu. Parametry bloku reaktora WWER-1500 są przedstawione w poniższej tabeli.

Główne parametry techniczne bloku reaktora WWER-1500/1600

(mogą ulec modyfikacji w trakcie finalizacji projektu)

Tablica

	Parametr
	Wartość

	Nominalna moc termiczna, MW
	4350

	Wytwarzanie pary przy mocy nominalnej, ton/godz.
	8840

	Wydatek chłodziwa przy mocy nominalnej, m3/godz.
	110760

	Nominalne ciśnienie chłodziwa na wyjściu z rdzenia, MPa
	16,2

	Temperatura chłodziwa w rdzeniu przy mocy nominalnej, oC

· na wejściu

· na wyjściu
	298,5

330,7

	Ciśnienie pary nasyconej na wyjściu z wytwornicy pary przy mocy nominalnej (absolutne), MPa
	7,8

	Wilgotność pary na wyjściu z wytwornicy pary w warunkach normalnej pracy, nie więcej niż, %
	0,2

	Gęstość wytwarzania ciepła na jednostkę objętości rdzenia, kW/l
	89

	Maksymalne liniowa gęstość wytwarzania ciepła w elemencie paliwowym, W/cm
	353

	Temperatura wody zasilającej w warunkach normalnej pracy, oC
	230

	Temperatura wody zasilającej przy zastosowaniu wysokociśnieniowych przegrzewaczy, oC
	187

	Czas kampanii paliwowej dla podstawowego trybu pracy, lata
	5-6

	Maksymalne wypalanie paliwa (dla podstawowego trybu pracy), MW-dni/kg U
	70

	Roczna dyspozycyjność na mocy nominalnej w ramach pięcioletniego cyklu paliwowego, godz.
	8100

	Liczba elementów paliwowych w rdzeniu
	241

	Czas trwania kampanii paliwowej, miesiące.
	12-24



Projekt bloku WWER-1500/1600 posiada następujące główne cechy:

· zgodność ze współczesnymi regulacjami bezpieczeństwa, zasadami postępowania i standardami, z uwzględnieniem zaleceń MAEA oraz europejskich organizacji eksploatujących EJ (EUR);

· wysoka konkurencyjność na rosyjskim i zagranicznym rynku;

· parametry bezpieczeństwa i niezawodności operacyjnej przewyższające blok WWER-1000 i nie mniejsze od europejskich projektów N4 oraz EPR.

Oprócz tego projekt korzysta ze zgromadzonego doświadczenia operacyjnego bloków WWER-1000 (projekt V-320), włączając zalecenia z różnych misji MAEA.

Najważniejsze rozwiązania projektowe bloku są następujące:

· szerokie wykorzystywanie pasywnych układów bezpieczeństwa;

· tolerancja dla błędów ludzkich;

· projektowy okres eksploatacji nie krótszy od 50 lat;

· elastyczność;

· wysoki poziom zabezpieczeń fizycznych.

Projekt pilotażowy elektrowni jądrowej zawiera blok reaktorowy WWER-1500/1600 (V-448).

Reaktor ma termiczną moc nominalną 4350 MW z maksymalnym wypaleniem paliwa 70 MW-dni/kg uranu i jest przewidziany dla kampanii cykli paliwowych o długości od 12 do 24 miesięcy.

Reaktor posiada cztery pętle obiegu pierwotnego chłodziwa z temperaturą na wyjściu z reaktora podniesioną do 330oC.

Każda pętla zawiera główną pompę cyrkulacyjną, poziomą wytwornicę pary dającą parę o ciśnieniu 7,8 MPa (w porównaniu z 6,27 MPa dla bloku WWER-1000).

Czas życia głównego wyposażenia bloku reaktora wynosi 60 lat, przedział czasu pomiędzy głównymi przeglądami technicznymi bloku reaktora ustalono na 8 lat.

Koncepcja projektowa reaktora WWER-1500/1600 jest oparta na rozwoju i wdrażaniu systemów przetestowanych oraz komponentów o udowodnionej niezawodności, stosowanych w pracujących EJ z reaktorami WWER.

Główne parametry bloku są podane w tabeli. Parametry mogą ulec zmianie w trakcie finalizacji projektu.

Blok reaktora znajduje się w podwójnej pełnociśnieniowej obudowie bezpieczeństwa z monitorowaną przestrzenią pomiędzy jej powłokami.
Turbina, generator prądu i systemy pomocnicze znajdują się w hali turbin przylegającej do obudowy bezpieczeństwa.

Projekt hali turbin opiera się na zasadzie pojedynczej jednowałowej turbiny kondensacyjnej o prędkości obrotowej 3000 obrotów na minutę. Turbina jest zainstalowana na fundamencie izolującym wibracje.

Wybór komponentów

Jedną z głównych zasad w rozwoju pilotażowego bloku WWER-1500/1600 jest zapewnienie preferowanej możliwości wytwarzania wyposażenia bloku i reaktora w Rosji. Wybór parametrów optymalnych i ograniczających był zorientowany na możliwości istniejących producentów, tak aby nie była wymagana długotrwała i kosztowna modernizacja zakładów kooperujących.

Projekt blokuWWER-1500/1600 zachowuje rozwiązania projektowe z wcześniejszych jednostek WWER, które okazały się skuteczne i niezawodne w trakcie eksploatacji i modernizacji EJ w reaktorami WWER.

W skład reaktora wchodzi tradycyjny zestaw komponentów: zbiornik reaktora, konstrukcje wewnętrzne reaktora, pokrywa zbiornika reaktora, układy sterowania i zabezpieczeń, napędy prętów sterujących, detektory wewnątrz rdzeniowe oraz detektory strumienia neutronów.

Podobne podejście przyjęto zachowując sprawdzone rozwiązania projektowe w stosunku do pozostałego wyposażenia bloku – wytwornic pary, pompy chłodziwa obiegu pierwotnego, orurowanie, kondensatorów oraz innych części składowych.

Zbiornik reaktora WWER-1500/1600 ma większą wewnętrzną średnicę w porównaniu z WWER-1000 (4960 mm). To umożliwia umieszczenie w środku rdzenia mogącego wytworzyć energię elektryczną rzędu 1500-1600 MW oraz pozwala na zmniejszenie oddziaływania strumienia neutronów na ściany zbiornika do poziomu takiego, że czas jego życia może być przedłużony do 60 lat. Zbiornik reaktora można przewozić ciągnikami i statkami.

Blok reaktora jest wyposażony w szybką turbinę (3000 obr./ min/) wyprodukowaną przez fabrykę LMZ (Petersburg). Turbina składa się z pięciu części: jedna część wysokoprężna o przeciwnym przepływie oraz cztery części niskoprężne o przeciwnym przepływie.

Wytwornica pary PGV-1500/1600 jest tradycyjnie horyzontalna. Ten typowy projekt wytwornic pary dla bloków WWER jest dobrze znany i cechuje się szerokim doświadczeniem operacyjnym. Projekt wytwornicy pary dla WWER-1500/1600 został ulepszony w porównaniu z PGV-1000 i zawiera następujące nowe rozwiązania: „korytarzowe” ułożenie wiązki rur, wprowadzenie układu oszczędzania ciepła, zmniejszenie średnicy i grubości rur, itd.

Środki bezpieczeństwa

Projekt EJ z reaktorem WWER-1500/1600 opiera się na kombinacji układów pasywnych i aktywnych realizujących krytyczne funkcje bezpieczeństwa.

Dla aktywnych układów o strukturze 4x100%, normalne funkcje operacyjne i funkcje bezpieczeństwa są wykonane z tych samych elementów. Ta właściwość, wraz, dla przykładu, z zastosowaniem kombinacji pomp wtryskowych i odśrodkowych, znacznie zwiększyła niezawodność realizacji funkcji bezpieczeństwa oraz zmniejszyła liczbę części składowych, zaworów, rur, wyprowadzeń mediów przez ściany urządzeń, systemów alarmowych, wyposarzenia, kabli, itd.

Pasywne układy mogą realizować funkcje bezpieczeństwa bez udziału układów aktywnych i interwencji operatora przez co najmniej 24 godziny. Funkcjonują one w warunkach braku zasilania w energie elektryczną, w tym w warunkach utraty awaryjnego zasilania prądem zmiennym.
Podobnie, układy aktywne mogą zapewnić bezpieczeństwo w przypadku najbardziej prawdopodobnych zdarzeń przez czas nieograniczony.

Niektóre układy aktywne wykonują normalne funkcje operacyjne. W tym wypadku nie ma stanów przejściowych, ani nie jest wymagana zmiana trybu pracy gdy zdarzy się awaria. Zwiększa to znacznie niezawodność wypełnienia funkcji bezpieczeństwa poprze zlikwidowanie możliwości wystąpienia „opóźnionych ukrytych niesprawności” oraz „niesprawności pochodnych”.

Projekt WWER-1500/1600 zawiera dwie powłoki obudowy bezpieczeństwa z wentylowaną przestrzenią pomiędzy nimi. Wewnętrzna obudowa bezpieczeństwa zapewnia szczelność przed wyciekami z przestrzeni, w której znajduje się blok reaktora z jego głównymi podsystemami. Zewnętrzna obudowa bezpieczeństwa jest zdolna wytrzymać wszelkie możliwe zagrożenie naturalne lub spowodowane przez człowieka na terenie elektrowni (upadek samolotu, eksplozje, tornado, itd.).

Przestrzeń pomiędzy dwiema powłokami obudowy bezpieczeństwa daje dodatkową szczelność wobec wycieków, dzięki usuwaniu wszelkich substancji wydostających się z wnętrza obudowy bezpieczeństwa. Do tego celu zastosowane są dwa niezależne systemy wentylacyjne – aktywny i pasywny. System aktywny usuwa wszelki gaz do komina poprzez układ filtrów, a system pasywny poprzez inny układ filtrów do ujścia na szczycie obudowy bezpieczeństwa.

Awaryjne wyłączenie reaktora jest realizowane dzięki grawitacyjnemu wprowadzeniu prętów sterujących do rdzenia lub szybkiemu wtryskowi kwasu borowego do chłodziwa. Liczba prętów sterujących w nowym projekcie WWER została zwiększona z 61 do 118 dając dodatkową skuteczność wyłączenia reaktora i umożliwiając schłodzenie do 100oC bez wtryskiwania kwasu borowego, z uwzględnieniem możliwości niezadziałania pojedynczego pręta kontrolnego. Zwiększa to bezpieczeństwo w warunkach awarii powodujących głębokie schłodzenie obiegu pierwotnego i w przypadku nieumyślnego wprowadzenia czystej wody do reaktora.

Dla potrzeb schładzania i usuwania ciepła powyłączeniowego w warunkach awarii bez dużych strat chłodziwa z obiegu pierwotnego istnieją pasywne systemy usuwania ciepła poprzez wytwornice pary, które mogą odprowadzić ciepło do otaczającego powietrza korzystając ze specjalnych wymienników ciepła usytuowanych na zewnątrz obudowy bezpieczeństwa.

Awaryjne zasilenie obiegu pierwotnego w roztwór borowy w przypadku awarii utraty chłodziwa jest realizowane poprzez pasywny system hydroakumulatorów, w tym czterech hydroakumulatorów pierwszego stopnia o początkowym ciśnieniu 5,9 MPa oraz dwunastu hydroakumulatorów drugiego stopnia z ciśnieniem początkowym 1.5 MPa. Pojemność zbiorników hydroakumulatorów jest wystarczająca na co najmniej 24 godziny bez uruchamiania aktywnych systemów dostarczających wodę.

Projekt następnej generacji EJ zawiera również systemy zarządzania awariami pozaprojektowymi. Pomimo niezwykle małego prawdopodobieństwa stopienia rdzenia reaktora, zastosowano układy do kontrolowania tego procesu. Jest technicznie możliwe utrzymanie stopionych materiałów rdzenia wewnątrz zbiornika reaktora. Gdyby to się nie udało, mogą one być zebrane do specjalnego dołu chłonnego pod zbiornikiem reaktora.

Dywersyfikacja zasad realizowania funkcji bezpieczeństwa przez układy bezpieczeństwa zapewnia wysoki poziom bezpieczeństwa eksploatacyjnego (Rys. 2.).

Wiarygodność nowych technologii została potwierdzona dzięki zastosowaniu podobnych rozwiązań technicznych w rosyjskich projektach WWER-1000 typu NPP-92: EJ Kundankulam w Indiach i EJ Tiangwan w Chinach.

Podsumowanie

Spodziewane wyniki ekonomiczne EJ z reaktorami WWER-1500/1600 (koszt budowy w przeliczeniu na 1 kW nominalnej mocy, koszt wytwarzania energii elektrycznej, okres zwrotu kapitału, dyskontowana marża zysku, itd.) uzasadniają stwierdzenie, że parametry takich EJ pozostaną wśród najlepszych EJ oraz zapewnią przewagę ekonomiczną w porównaniu z alternatywnymi źródłami energii elektrycznej.
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Rys. 2. Dywersyfikacja systemów bezpieczeństwa.
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