ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1978

Seria: ELEKTRYKA z. 60 Nr kol. 552

J6zef OBER
Mieczystaw REMBOWIECKI

PROBLEMY STOSOWANIA PRZETWORNIKOW POMIAROWYCH
W ELEKTROWNIACH JADROWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wymagania stawiane prze-
twornikom pomiarowym przy zastosowaniu ich w elektrowniach jadrowych
oraz podano warunki konieczne dla realizacji w Polsce przetwornikow
o odpowiednich wkasnosciach.

1. Wstep

W latach osiemdziesigtych w Polsce budowane beda bloki o mocy 500 Mw
w energetyce cieplnej oraz 440 MW w energetyce jadrowej. Wzrost mocy jed-
nostkowej bloku od budowanych obecnie 200 MW do 500 MW spowoduje wg sza-
cunkowych danych okoto pieciokrotny wzrost ilosci aparatury automatyki
dla energetyki cieplnej, dla energetyki jadrowej wzrost ten bedzie Jeszcze
wiekszy.

Wzrost ilosciowy wigze sie réwniez z koniecznos$cia poprawy jakosci u-
rzadzen automatyki, przede wszystkim ich doktadnos$ci oraz niezawodnoS$ci.
Opracowanie i uruchomienie seryjnej produkcji szeregu nowych urzadzen au-
tomatyki wzglednie adaptacja obecnie produkowanych dla potrzeb nowoczes-
nej energetyki wigze sie z powaznymi kosztami, jednakze optaca sie fi] o-
pracowanie nowego urzadzenia nawet wtedy, jezeli zostanie ono zastosowane
tylko dla jednego bloku elektrowni jadrowej.

Przedmiotem szczeg6lnego zainteresowania powinno by¢ wyposazenie pier-
wszej polskiej elektrowni jadrowej z reaktorem twodno-cisnieniowym typu
WWER - 440 MW, ktora zostanie zbudowana w Zarnowcu przy wspédpracy ZSRR.

2. Warunki S$rodowiskowe dla aparatury automatyki
w elektrowni -jadrowej WWER - 440 MW

Analiza warunkéw Srodowiskowych dla aparatury automatyki, pracujacej w
elektrowni jadrowej, zostata przeprowadzona przez Instytut Automatyki Sy-
steméw Energetycznych we Wroctawiu przy wspotpracy z Energopomiarem w Gli-
wicach [3]. Elektrownia jadrowa z blokiem WWER - 440 MW zostata podzielona
na 4 strefy, ro6zniace sie znacznie warunkami Srodowiskowymi:
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1) budynek reaktora,

2) budynek pomocniczy,

3) maszynownia,

4) nastawnia i pomieszczenia przylegte.

Dla wymienionych pomieszczern zostaty okreslone nastepujace parametry:
temperatura powietrza, wilgotnos¢ wzgledna, cisnienie powietrza,amplituda
i czestotliwo$¢ drgan mechanicznych oraz moc dawki ekspozycyjnej promie-
niowania jadrowego w warunkach normalnych oraz w warunkach pracy awaryj-
nej bloku (tabela 1). "

Dane te zostaty opracowane przez poréwnanie z pracujacymi za granicg
blokami o podobnej mocy lub z obliczehA. Istotng réznice miedzy warunkami
pracy aparatury automatyki w elektrowniach cieplnych i1 jadrowych stanowi
istnienie promieniowania Jadrowego oraz wptyw kwasu bornego, zawartego w
wodzie obiegu pierwotnego.

Stwierdzono ujemne skutki dziatania promieniowania jadrowego na wkasno-
Sci elementéw, przede wszystkim poédprzewodnikéw i materiatdéw izolacyjnych,
uzytych w aparaturze automatyki. Przyjmuje sie, ze element pédprzewodni-
kowy zmienia whasnosci przy napromieniowaniu catkowitym rzedu tysiecy rent-
gendéw, jednakze doktadne dane na ten temat bedzie mozna uzyskaé dopiero po
badaniach catych urzadzen w komorze z dozowanym promieniowaniem.

Przewiduje sie grupowanie aparatury w specjalnych pomieszczaniach.gdzie
warunki $rodowiskowe bedg w przyblizeniu jednakowe. Najtrudniejsze warun-
ki pracy beda w budynku reaktora. W szczeg6lnie trudnych warunkach praco-
waé¢ bede czujniki przetwornikéw pomiarowych, stykajace sie bezposSrednio z
woda obiegu pierwotnego z uwagi na zwiekszong korozje z powodu istnienia
w tym obiegu kwasu bornego. Musza one by¢ wykonane z materiatéw odpornych
na korozje. Przy projektowaniu aparatury automatyki nalezy wzigé pod uwa-
ge fakt, ze musi ona pracowac¢ poprawnie przy pracy awaryjnej bloku w znacz-
nie gorszych warunkach niz przy pracy normalnej.

3. Mozliwos$Sci zastosowania przetwornikéw pomiarowych
w elektrowni jadrowe/j

Zastosowanie techniki cyfrowej w energetyce jadrowej wiagze sie z ogol-
nag koncepcja sterowania blokiem oraz z probleme niezawodno$ci aparatury.
Bloki z reaktorem wodno-ci$meniowym, pracujace w zagranicznych elektrow-
niach jadrowych [XI, powszechnie 3tosuja. z uwagi na ilo$s¢ punktéw pomia-
rowych rzedu tysiecy, technike cyfrowa do centralnej rejestracji i prze-
twarzania danych.

Centralne sterowanie wszystkimi uktadami elektrowni jadrowej przy pomo-
cy techniki cyfrowej zostato zrealizowane w ostatnich latach z zastosowa-
+em dwéch komputerdow - oddzielnie dla reaktora oraz dla czesci cieplnej
elektrowni. Sterowanie poszczeg6lnymi obwodami realizowane jest przy po-
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mocy miniprocesordow zastepujacych klasyczne petle regulacji i sterujacych

bezposrednio organami wykonawczymi. Miniprocesor oblicza réwnoczesnie war-
tosci zadane dla regulatoréw analogowych stanowigcych rezerwe i dziataja-

cych tylko w przypadku awarii miniprocesora. Wartos$ci zadane regulatoréw

nastawia wtedy operator. Problem stosowania techniki cyfrowej w "_kkadach

zabezpieczen elektrowni jadrowej nie zostat dotychczas rozwigzany. Obec-

nie stosuje sie klasyczne zabezpieczenia indywidualne poszczegélnych ukta-
dow. Nalezy sadzi¢, ze wzorem sterowania cyfrowego uktadami elektrowni ja-
drowej roéwniez zabezpieczenia uktadéw zostang w przysztosci skomputeryzo-

wane .

Warunkiem przejecia tej roli przez MC jest dalsza poprawa ich nieza-
wodnosci. Wprowadzenie do uzytku aparatury dla elektrowni jadrowych nasta-
pi w Polsce co najmniej za kilka lat. Istnienie konkurencji w zakresie
opracowan aparatury ze strony innych panstw socjalistycznych, réwniez bu-
dujacych elektrownie z reaktorami WWER-440 MW, powinno zdopingowa¢ do o-
pracowan wkasnych w zakresie aparatury. Najlepsze rozwigzania moga zostac
zastosowane w ramach RWPG.

Istnieje szereg mozliwosci wspodpracy przetwornikéw pomiarowych cisnie-
nia z maszyng cyfrowg przy zatozeniu wolnych zmian sygnatéw mierzonych
(rzedu co najmniej sekund):

- szereg przetwornikéw analogowych moze zostaé¢ potgczonych z komutatorem,
sygnat zostaje przesytany w postaci analogowej, przetwornik analogowo-

cyfrowy znajduje sie w koncu linii przesytowej (rys. 1),

przet U,J kanat 0
pom Nad. pomiarowy Odb. K¢
X
P Neg. Kanat Odb. .
identyfikacji C
13 a
E
Rys. 1

- sygnat z knzdego przetwornika analogowego zamieniany jest na czestotli-
ttesc i1 vi tej postaci przesytany, posta¢ cyfrowa uzyskiwana jest przez
zliczanie ilosci impulséw przy pomocy licznika, dajacego sygnat w posta-
ci cyfrowej (rys. 2),
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przet U,30 J kanat . ad
pom. . Nad. pomiar. Odb. Licz. "
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Nad Kanat — og, *52
identyf. 0
-id
Rys. 2
wielkos$ci? wyjsciow? przetwornika jest czestotliwosé f + Af, po prze-

staniu linie przesytow? jest ona zliczana przez

licznik w uktadzie dwoj-
kowym,

wielkosci? proporcjonaln? do cis$nienia jest przyrost czestotli-
wosci  Af (rys. 3).

[e]
kanat Odb, Licz -
pomiarowy

S d
kanat Odb. o v,
identyfikacji Y

Rys. 3

Przesytanie sygnatéw w postaci cyfrowej moze odbywaé sie szeregowo lub

réwnolegle. Przesytanie szeregowe wymaga tylko linii 2-przewodowej i przy
rolnych przebiegach sygnatéw mierzonych jest korzystniejsze.

Realizacja
moze odbywa¢ sie nastepuj?co:

sygnat analogowy z przetwornika przetwarzany jest na postaé¢ cyfrow? przez

przetwornik analogowo-cyfrowy, a nastepnie w rejestrze zamieniany z po-

staci roéwnolegtej na szeregéw? i w tej postaci przesytany (rys. A).
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- przetwornik z wyjsSciem czestotliwosSciowym (np. generatorowy, gdzie syg-
nat wyjsciowy ma posta¢ f + Af, do cisdnienia mierzonego proporcjonal-
ny jest przyrost czestotliwosci ~f) moze posiada¢ licznik oraz rejestr
taktowane sygnatem proporcjonalnym do czestotliwosci drgan whasnych ge-
neratora f0 (rys. 5).

morze Licz. Nad. Kanaf
pom. .
® pomiarowy
&
¢ kanaf
Zegar . lejestr- > =0 Gentyfikaci
Rys. 5

Najdogodniejszy do przesytu jest sygnat czestotliwoSciowy, ktéry jest
trudno zaktécalny i mozliwy do przestania przy duzej amplitudzie. Prze-
tworniki generatorowe se niedogodne z powodu trudnos$ci z utrzymaniem cze-
stotliwos$ci drgan wkasnych f z duza doktadnoscia. 8-fed spowodowany zmia-
ng f mozna wyeliminowac¢, stosujgc ukdad z modulacja szerokosci impulsu.
Posta¢ cyfrowa sygnatu juz na wyjsSciu przetwornike utatwia zastosowanie u-
ktadu wewnetrznego testowania przetwornika.

Stosujac koncentrator danych linig dwuprzewodowa mozna przestaé sygna-
+y kolejno z szeregu przetwornikéw. Gesto$¢ przesytania informacji zalez-
na jest od szybkosSci ich zmian, rodzaju koncentratora danych 1 osprzetu
przesytowego, Przesyt informacji przy wiekszych gestosciach prowadzi do ob-
nizenia kosztéw przesytu.
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Uwzgledniajac tendencje rozwojowe techniki cyfrowej oraz wzrost mocy
jednostkowych poszczeg6lnych blokéw (w przysz4osci mozliwos¢é budowy elek-
trowni jagdrowych WWER-1000 MW) oraz budowe pierwszej elektrowni jadrowej,
w Polsce dopiero w latach osiemdziesigtych istnieje potrzeba opracowania
nowych przetwornikéw lub dostosowania obecnie produkowanych w kraju (wcho-
dzgcych do produkcji) dla potrzeb energetyki jadrowej.

4. Whasnosci przetwornikéw pomiarowych.wymagane w elektrowniach jadrowych

Podstawowym wymaganiem dla przetwornikéw pomiarowych, stosowanych w
energetyce Jadrowej, jest niezawodno$¢, szczegélnie wazna dla pomiaréw w
budynku reaktora oraz w obiegu pierwotnym wody chtodzacej. Uk#sdy pomia-
rowe w tych strefach elektrowni jadrowej powinny pracowa¢ bez konserwacji
i napraw przez miesigc, a nawet lata, przy czym sygnat pochodzacy od prze-
twornikéw powinien by¢ sprawdzany. Wynika stad konieczno$¢ testowania prze-
twornikéw. Dla punktéw pomiarowych szczegélnie waznych stosuje sie potro-
jenie ilosSci pomiaréw tego samego parametru oraz uktad automatycznego wy-
boru poprawnego sygnatu. Wielko$¢ jego jest Srednig arytmetyczng z wszyst-
kich trzech pomiaréw, a w razie przekroczenia przez jeden z sygnatéw dopu-
szczalnych wartosci Srednig z dwéch pozostatych.

Sygnat, ktéry nie miesci sie w zakresie prawdopodobnych wartos$ci,zosta-
je odrzucony przez uktad ograniczajacy. Testowanie pojedynczego przetwor-
nika moze odbywaé¢ sie w roézny sposéb, np. przez wykrywanie sygnatéw,prze-
kraczajacych wartosci graniczne parametru mierzonego, przez sprawdzenie
szybkosci narastania sygnatu lub tego monotonicznos$ci. Znajomo$¢ modelu ma-
tematycznego procesu pozwoli wykresli¢ przebieg zmian parametru mierzone-
go w czasie catego cyklu pracy reaktora z odpowiednig doktadnoscia. Uk#tad
testujacy powinien sktada¢ sie z pamieci, z zapisanym przebiegiem zmian pa-
rametru mierzonego w postaci szeregu bitéw oraz mikroprocesora odtwarza-
jacego z pamieci poszczeg6lne wartosci w zatozonych interwatach czasowych.
Sygnat odtworzony zostaje poroéwnany z sygnatem rzeczywistym (rys.6). Prze-

pomiarowego

Rys. 6
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kroczenie dopuszczen réznicy tych sygnatéw prowadzi do pojawienia sie syg-
natu niesprawnosci przetwornika.

Testowane wewnetrznie przetworniki moge pracowaé¢ w tych strefach elek-
trowni jedrowej, gdzie nie jest konieczne stosowanie potréjnej ilosci prze-
twornikéw z wyborem sygnatu "dwa z trzech".

Z uwagi na zapowiedziane w najblizszych latach produkcje w Polsce mi-
kroprocesoréow przetworniki opracowywane dla pierwszej polskiej elektrowni
jedrowej moge juz by¢ wyposazone w nie. Doktadne testowanie nie zastepi
jednak niezawodnie pracujecego przetwornika.

Wymagania dla takiego przetwornika mozna okre$li¢ nastepujeco:

- praca najlepiej w uktadzie otwartym,

- minimalna ilo$¢ czesci ruchomych,

- duza pewnos$¢ dziatania elementéw sktadowych przetwornika,

- sygnat wyjsciowy trudny do zakddcenia,

- okresowa kontrola przez wewnetrzne testowanie,

- dostosowanie do specyficznych warunkéw pracy w elektrowni jedrowej, jak:
tropikalne warunki, zwiekszona korozja elementéw oraz dziatanie promie-
niowania radioaktywnego,

- doktadnos$¢ klasy 0,2 (duze wymagania doktadnosci catej petli regulacyj-
nej),

- stata czasowa rzedu sekund, okreslona szybko$Scie zmian parametru mierzo-
nego.

5. Wnioski

Przetworniki cis$nienia produkowane obecnie w Polsce nie speiniaje sze-
regu warunkéw umozliwiaj?- vch zastosowanie ich w elektrowniach jedrowych.
Celem zastosowania polskich przetwornikéw pomiarowych nalezy:

- przeprowadzi¢ doktadne badania celem wytypowania grupy aktualnie produ-
kowanych przetwornikéw pod ketem adaptacji ich do pracy w elektrowniach
jedrowych i wykona¢ prace adaptacyjne,

- w przypadku stwierdzenia niemoznosci adaptacji nalezy opracowa¢ nowy typ
przetwornika, przeznaczony przede wszystkim do pracy w elektrowni jedro-
wej .

Tego typu prace nad doborem przetwornikéw dla energetyki jedrowej po-
winny by¢ wielotorowe. Zastosowanie kilku typéw przetwornikéw do pomiaru
tego samego parametru zabezpieczy przed mozliwoscie roéwnoczesnych zmian
wkasnosci szeregu przetwornikéw, zbudowanych na tej samej zasadzie wskutek
napromieniowania.

Duze koszty poniesione przy pracach nad przetwornikami dla elektrowni
jedrowych se uzasadnione mozliwos$Scie zastosowania nowych rozwiezan:

- w odpowiedniej strefie elektrowni jedrowej,

- w elektrowniach konwencjonalnych,

- w innych gateziach przemystu.
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Przyjeto do druku w czerwcu 1977 r.

nPOEJIEMH C nPHMEHEHHEM H3MEPHTEJIbHHX IIPEOEPA3OBATEJIEH
B ATOMHbK 3JIEKTPOCTAHIIHHX

Pe3mme

B CTaTte npeflCTaBjieHH ipeCoBaHHa ajm H3MepnTejitHHXx npeoSpa30BaTelieii b
aTOMHHX 3neKTpocTaHUHitx h onpe”elieHH ycjioBHa peajin3annn a noabme KOHfIHiijiOH-
Hbooc npeo6pa30BaTejieft.

SOME PROBLEMS OF THE USE OF- MEASURING
TRANSDUCERS IN NUCLEAR POWER STATIONS

Summary

Some demands for measuring transducers purposed to application in the
nuclear power stations are presented in the papers. The necessary condi-
tions for realisation in Poland of the appropriate transducers are also
given.



