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5.7.2.1.1.1 Введение

В разделе представлены основные характеристики ЛАЭС-2 с реактором типа ВВЭР-1200.

АЭС компонуется двумя моноблоками мощностью до 1200 МВт(э) каждый и предназначена для выработки электроэнергии в базовом режиме. Оборудование и системы АЭС допускают возможность работы в маневренных режимах регулирования мощности. Регулировочный диапазон нагрузок лежит в диапазоне от 50 до 100 % Nном. КИУМ при работе энергоблока в базовом режиме не менее 90 %. Эффективное число использования при работе реактора на номинальной мощности составляет 8400 эфф. часов/год.

Расчетный срок службы основного оборудования АЭС 60 лет.

Перегрузка топлива производится один раз в год. Продолжительность плановых остановов совмещенных с перегрузкой топлива за ремонтный восьмилетний цикл составляет: четыре раза по 16 суток, два раза по 24 суток, один раз – 30 суток и один раз 40 суток.

Энергоблок состоит из реакторной установки с водоводяным энергетическим реактором с водой под давлением и турбоустановки. Тепловая схема - двухконтурная.

Первый контур - радиоактивный и состоит из гетерогенного реактора на тепловых нейтронах, четырех главных циркуляционных петель, парового компенсатора давления, вспомогательного оборудования. В состав каждой циркуляционной петли входят: парогенератор, главный циркуляционный насосный агрегат, главный циркуляционный трубопровод Ду 850.

Топливом является слабообогащенная двуокись урана. Нагреваемый при прохождении через активную зону реактора теплоноситель первого контура поступает в парогенераторы, где отдает свое тепло через стенки трубной системы воде второго контура.

Второй контур - нерадиоактивный, состоит из паропроизводительной части парогенераторов, главных паропроводов, одного турбоагрегата, их вспомогательного оборудования и обслуживающих систем, оборудования деаэрации, подогрева и подачи питательной воды в парогенераторы.

Турбоустановка включает в себя паровую турбину и генератор, монтируемый на общем фундаменте с турбиной. Турбина снабжена конденсационным устройством, регенеративной установкой для подогрева питательной воды, сепараторами - пароперегревателями, имеет нерегулируемые отборы пара на подогреватели системы регенерации, на собственные нужды станции и на подогрев добавки химически очищенной воды в цикл.

Упрощенная общая технологическая схема АЭС с указанием основного оборудования представлена на рисунке 5.7.2.1.1-1.

5.7.2.1.1.2 Основное оборудование и системы

5.7.2.1.1.2.1 Реакторная установка

5.7.2.1.1.2.1.1 Система главного циркуляционного контура

Система главного циркуляционного контура служит для получения тепловой энергии, выделяющейся в результате управляемой ядерной реакции деления топлива, отвода полученного тепла от активной зоны реактора и генерации пара во втором контуре парогенераторов за счет этого тепла.

В состав главного циркуляционного контура входят: водо-водяной энергетический реактор и четыре циркуляционные петли, состоящие из парогенератора, главного циркуляционного насосного агрегата и трубопроводов Ду 850, а также система компенсации давления, подключенная к одной из циркуляционных петель.
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Рисунок 5.7.2.1.1-1 Общая технологическая схема АЭС. 

5.7.2.1.1.2.1.2 Реактор

Водо-водяной энергетический реактор ВВЭР-1200 (модель В-491) является основным энергетическим источником с тепловой мощностью 3200 МВт.

Реактор корпусного типа, гетерогенный, на тепловых нейтронах, теплоноситель и замедлитель - вода, содержащая раствор борной кислоты, концентрация которой зависит от периода кампании работы реактора на мощности.

Корпус реактора - цилиндрический сосуд высокого давления, изготовленный из высокопрочной теплостойкой легированной стали. Внутренняя поверхность корпуса плакирована антикоррозионной наплавкой.

Активная зона реактора состоит из 163 тепловыделяющих сборок (ТВС), часть из которых содержит органы регулирования (ОР).

Все ТВС активной зоны имеют шестигранное сечение. Топливо - слабообогащённая двуокись урана.

Реактор В-491 выполнен на основе серийного реактора с модернизацией, которая заключается в следующем:

· улучшены показатели эффективности использования топлива в активной зоне; 

· улучшены эксплуатационные характеристики реактора.

Длина корпуса реактора увеличена на 300 мм за счет увеличения длины опорной обечайки. Удлинение корпуса реактора позволяет:

· снизить отметку верха активной зоны по отношению к отметке фермы опорной, что позволяет снизить дозовые нагрузки на персонал, обслуживающий ГЦНА и ПГ при работе реактора на мощности;

· увеличить расстояние от верха активной зоны до шва приварки опорной обечайки с обечайкой зоны патрубков, что приведет к уменьшению величины флюенса быстрых нейтронов на шве;

· увеличить расстояние от входного патрубка корпуса до верха активной зоны, то есть улучшить условия охлаждения активной зоны в аварийных ситуациях с потерей теплоносителя.

Увеличен внутренний диаметр корпуса реактора напротив активной зоны на 100 мм. Увеличение диаметра корпуса позволяет:

· уменьшить значение флюенса быстрых нейтронов на стенку реактора с целью обеспечения проектного срока службы 60 лет;

· снизить потоки нейтронов в районе шахты реактора и зоны патрубков, тем самым улучшить радиационную обстановку (если при работе реактора будет необходим доступ людей в указанные зоны).

Размещение облучаемых образцов - свидетелей непосредственно на внутренней стенке корпуса напротив активной зоны существенно приближает условия воздействия нейтронного потока на металл образцов-свидетелей к реальным условиям облучения корпуса.

5.7.2.1.1.2.1.3 Парогенератор (ПГВ-1000 МКП)
Парогенератор - горизонтальный, однокорпусной теплообменный аппарат с погруженной поверхностью теплообмена из горизонтально расположенных труб.

Паропроизводительность ПГ в номинальном режиме составляет 1602 т/ч при давлении генерируемого пара 7,0 МПа.

С целью повышения надежности парогенераторов в процессе их эксплуатации применяется конструкция парогенератора со следующими основными конструктивными отличиями по сравнению с ПГВ-1000М:

· применена разреженная коридорная компоновка труб в теплообменном пучке;

· увеличен диаметр корпуса парогенератора, соответственно увеличен запас воды по второму контуру;

· увеличена интенсивность и повышен расход непрерывной и периодической продувки;

· введены смывные устройства (разъемные штуцеры на нижней образующей корпуса и переходных кольцах коллекторов теплоносителя) для удаления шлама с нижних рядов теплообменных труб и корпуса ПГ в период планово-предупредительного ремонта.

Преимущества разреженной коридорной компоновки труб в парогенераторе проявляются в следующем:

· увеличена скорость циркуляции в трубном пучке;

· снижена возможность забивания межтрубного пространства отслоившимся шламом;

· облегчен доступ в межтрубное пространство для инспекции;

· увеличен запас воды в парогенераторе;

· увеличено пространство под трубным пучком для облегчения удаления шлама;

· улучшено напряженное состояние коллектора теплоносителя первого контура.

5.7.2.1.1.2.1.4 Главный циркуляционный насос (ГЦНА-1391)

Насос вертикальный, одноступенчатый, состоящий из корпуса и выемной части. В качестве привода используется вертикальный асинхронный электродвигатель.

Подача насосного агрегата составляет 6111,1 л/с (22000 м3/ч) с напором 0,59 МПа.

ГЦНА-1391 по сравнению с ГЦН-195М отличается следующим:

· применен торсион с пластинчатой муфтой вместо зубчатой муфты;

· использован главный радиально-осевой подшипник с водяной смазкой;

· в режиме стоянки теплоотвод от нижнего радиального подшипника осуществляется естественной циркуляцией;

· применена сферическая форма сварно-штампованного корпуса.

Двигатель имеет следующие преимущества:

· индивидуальная система смазки;

· пуск двигателя осуществляется вначале  до 750 об/мин, а затем производится  переход на номинальную скорость вращения 1000 об/мин.

Вышеперечисленные усовершенствования позволяют обеспечить повышение работоспособности, безопасности, надежности и технико-экономической эффективности реакторной установки ВВЭР-1200.

5.7.2.1.1.2.1.5 Компенсатор давления

Компенсатор давления - вертикальный сосуд с электронагревателями, предназначен для создания давления в первом контуре при разогреве реакторной установки и для ограничения отклонений давления при работе реактора на мощности.

Корпус компенсатора давления изготовлен из углеродистой стали с антикоррозионным покрытием внутренних поверхностей аустенитной наплавкой.

Полный объем КД составляет 79 м3, объем воды при номинальном режиме 55 м3. Мощность электронагревателей (общая) составляет 2520 кВт.

5.7.2.1.1.2.2 Вспомогательные системы реакторной установки

В состав основных вспомогательных систем РУ входят следующие системы:

· Система подпитки-продувки и борного регулирования;

· Система охлаждения топливного бассейна;

· Система подачи чистого конденсата;

· Система очистки теплоносителя первого контура;

· Система хранения борированной воды;

· Система хранения теплоносителя первого контура;

· Система обработки теплоносителя первого контура;

· Система продувки парогенераторов;

· Система дренажей оборудования здания реактора;

· Системы подачи азота и газовых сдувок;

· Система сжигания водорода;

· Системы спецводоочистки.

5.7.2.1.1.2.3 Системы безопасности

Для предотвращения или ограничения повреждения реакторной установки и локализации радиоактивных продуктов деления предусматриваются следующие системы безопасности:

· защитные системы;

· локализующие системы;

· обеспечивающие системы;

· управляющие системы.

5.7.2.1.1.2.3.1 Защитные системы

Защитные системы предназначаются для предотвращения или ограничения повреждения ядерного топлива, оболочек ТВЭЛ, первого контура и предотвращения ядерных аварий.

В состав защитных систем безопасности входят:

· система управления и защиты реактора;

· система аварийного ввода бора;

· система аварийного впрыска высокого давления;

· система аварийного впрыска низкого давления;

· система аварийного впрыска низкого давления, пассивная часть;

· система хранения борированной воды;

· система аварийного газоудаления;

· система отвода остаточного тепла и расхолаживания РУ;

· система компенсации давления и сброса пара (предохранительные клапаны КД);

· система аварийной питательной воды;

· БРУ-А;

· предохранительные клапаны ПГ.

Система управления и защиты (СУЗ) реактора совместно с органами регулирования (ОР) СУЗ предназначена для автоматического и ручного управления мощностью, реактивностью и энергораспределением в активной зоне реактора, предупредительной и аварийной защиты реактора. СУЗ обеспечивает выполнение функции аварийной защиты путем обесточивания всех приводов ОР с последующим падением всех ОР в активную зону реактора.

Система аварийного ввода бора (JDH) предназначена для впрыска раствора борной кислоты в компенсатор давления при авариях с течью теплоносителя из первого контура во второй и для подачи в первый контур концентрированного раствора борной кислоты (40г Н3ВО3/кг Н2О) для быстрого перевода реакторной установки в подкритическое состояние в режимах с нарушением нормальных условий эксплуатации, сопровождающихся отказом срабатывания аварийной защиты реактора.

Система аварийного впрыска высокого давления (JND) предназначена для подачи раствора борной кислоты в систему теплоносителя реактора при авариях с потерей теплоносителя, превышающей компенсационную способность системы нормальной подпитки, при снижении давления в системе теплоносителя ниже рабочего давления системы JND.

Система аварийного впрыска низкого давления (JNG1) предназначена для подачи раствора борной кислоты в систему теплоносителя реактора во время аварии с потерей теплоносителя, включая разрыв ГЦТ, при снижении давления в системе теплоносителя ниже рабочего давления системы JNG1.

Система хранения борированной воды (JNK) предназначена для хранения борированной воды низкой (16г Н3ВО3/кг Н2О) и высокой (40г Н3ВО3/кг Н2О) концентрации, необходимой для выполнения своих функций аварийными системами и системами нормальной эксплуатации во всех режимах работы АЭС.

Пассивная часть САОЗ (JNG-2) предназначена для быстрой подачи раствора борной кислоты с концентрацией 16г/кг в реактор для охлаждения активной зоны и ее залива при авариях с потерей теплоносителя, когда давлении в первом контуре падает ниже 5,9 МПа. 

Система аварийного газоудаления предназначена для удаления неконденсирующихся газов, выделяющихся из теплоносителя в верхних точках первого контура, при авариях, связанных со снижением параметров первого контура, для предотвращения срыва естественной циркуляции теплоносителя первого контура.

Система отвода остаточного тепла (JNА) предназначена для отвода остаточных тепловыделений и расхолаживания реакторной установки с проектной скоростью во время нормального останова блока, в режимах нарушений нормальных условий эксплуатации, а также в случае аварии при условии сохранения целостности первого контура. Также, система предназначена для защиты первого контура от сверхдавления при низких температурах.

Система аварийной питательной воды (LAR/LAS) предназначена для обеспечения питательной водой парогенераторов в режимах нарушений нормальных условий эксплуатации и при проектных авариях, когда подача питательной воды от штатной системы и вспомогательной системы невозможна.

Защита от превышения давления в первом и втором контурах представляет собой комплекс технических мер и эксплуатационных ограничений. Защита от избыточного повышения давления системы теплоносителя реактора обеспечивается предохранительными клапанами компенсатора давления совместно с системой аварийной защиты реактора, а также защитными блокировками и приводимыми ими в действие соответствующими системами и оборудованием (в том числе сбросными устройствами второго контура). При низких температурах дополнительная защита первого контура от избыточного давления обеспечивается предохранительными клапанами системы отвода остаточных тепловыделений.

Защита от избыточного повышения давления во втором контуре обеспечивается предохранительными клапанами парогенератора, а также сбросными устройствами второго контура, которые обеспечивают отвод тепла от реакторной установки сбросом пара в атмосферу при аварийном расхолаживании блока. Кроме того, система обеспечивает отсечение паропровода при авариях требующих локализации аварийного парогенератора.

5.7.2.1.1.2.3.2 Локализующие системы

Локализующие системы предназначаются для предотвращения или ограничения распространения внутри АЭС и выхода в окружающую среду выделяющихся при авариях радиоактивных веществ.

Система защитной герметичной оболочки предназначена для защиты реакторной установки от внешних воздействий, а также недопущения выхода активности в окружающую среду во всех режимах блока включая аварийные.

Защитная оболочка является двойной. Внутренняя оболочка представляет собой цилиндрическую конструкцию из предварительно напряженного железобетона с полусферическим куполом и плитой основания из железобетона. Внутренняя поверхность оболочки имеет сварную облицовку, выполненную из листовой углеродистой стали.

Внутренняя защитная оболочка предназначена для выполнения функций локализации при всех предусмотренных проектом режимах работы АЭС, включая аварийные, а также для обеспечения биологической защиты.

Наружная оболочка, окружающая первую, представляет собой цилиндрическую конструкцию из железобетона с полусферическим куполом и является защитным экраном от внешних воздействий (ураганы, землетрясения, падение самолета, воздушная ударная волна, экстремальные метеорологические и климатические воздействия и т.д.). На внешней оболочке размещаются баки системы пассивного отвода тепла систем СПОТ ПГ и СПОТ ЗО.

Доступ под оболочку осуществляется через транспортный шлюз и два шлюза для персонала. В конструкции шлюзов исключена возможность одновременного открытия всех дверей любого шлюза во время работы станции.

Спринклерная система (JMN) предназначена для выполнения следующих функций:

· для ограничения роста и снижения давления внутри защитной оболочки при проектных авариях, связанных с течами теплоносителя первого контура и с течами второго контура внутри герметичного объема;

· для вывода продуктов деления из атмосферы защитной оболочки, с целью предотвращения их утечки в окружающую среду.

Система удаления водорода из защитной оболочки обеспечивает:

· при проектных авариях поддержание концентраций водорода в смеси с водяным паром и воздухом ниже концентрационных пределов распространения пламени в расчетном диапазоне изменения параметров среды в помещениях под защитной оболочкой;

· при запроектных авариях поддержание концентрации водорода на уровнях, исключающих детонацию и развитие быстрого горения в больших объемах (соизмеримых с размерами основных отсеков контейнмента).

В состав оборудования системы удаления водорода входит комплект пассивных автокаталитических рекомбинаторов водорода и стенд для проведения испытаний.

5.7.2.1.1.2.3.3 Обеспечивающие системы

Обеспечивающие системы предназначаются для снабжения систем безопасности энергией, рабочей средой и создания условий их функционирования. Обеспечивающие системы включают:

· система промконтура охлаждения ответственных потребителей обеспечивает охлаждение оборудования реакторной установки, ее вспомогательных систем и систем безопасности, в режимах нормальной эксплуатации, нарушений нормальных условий эксплуатации и при проектных авариях. Система обеспечивает барьер между вспомогательными системами реакторной установки, содержащими радиоактивные среды, и системой технической воды.

· система технической воды для ответственных потребителей удаляет тепло из системы промконтура охлаждения ответственных потребителей к конечному поглотителю тепла во всех режимах работы АЭС;

· система аварийного электроснабжения;

· и другие.

5.7.2.1.1.2.3.4 Управляющие системы

Управляющие системы включают:

· Систему приведения в действие защитных систем безопасности

· Систему аварийной защиты реактора.

5.7.2.1.1.2.4 Турбоустановка

В проекте принимается установка быстроходная одновальная  конденсационная турбина подвального типа производства филиала ОАО «Силовые Машины» «ЛМЗ» электрической мощностью 1194 МВт.

Турбина К-1200-6,8/50 разработана для работы на влажном паре с параметрами: давление пара перед турбиной 6,8 МПа, температура 283,8°С, число оборотов 3000 об/с. Турбина предназначена для непосредственного привода генератора переменного тока Т3В-1200-2УЗ производства филиала ОАО «Силовые Машины» «Электросила», монтируемого на общем фундаменте с турбиной. Генератор имеет полное водяное охлаждение и должен допускать без ограничения во времени работу с максимальной мощностью 1200 МВт.

В данной турбине реализуются конструктивные решения, основанные на опыте создания и изготовления турбины К-1000-60/3000.

Турбина представляет собой одновальный пятицилиндровый агрегат, состоящий из симметричного двухпоточного ЦВД и четырех симметричных двухпоточных ЦНД, конструктивная схема «бабочка» 2ЦНД+ЦВД+2ЦНД. Общая длина турбины без генератора около 53 м.

Парораспределение - дроссельное. Пар из парогенераторов поступает к четырем блокам клапанов. Каждый блок клапанов высокого давления состоит из одного стопорного клапана поворотного типа и одного регулирующего клапана. Пройдя стопорные и регулирующие клапаны, пар по четырем паропроводам поступает в ЦВД турбины.

Конструкция ЦВД - новая, рассчитанная на больший пропуск пара, чем в ЦВД турбины К-1000-60/3000 и повышенное давление пара на входе в цилиндр и выходе из него. Учитывая повышение величины давления свежего пара перед турбиной (6,8 МПа вместо 5,9 МПа, как на блоке с ВВЭР-1000) и в целях увеличения к.п.д., ЦВД выполняется числом ступеней – шесть (вместо пяти в ЦВД турбины К-1000-60/3000). Число потоков ЦВД - два.

Двухпоточный ЦНД имеет сварную конструкцию наружного и внутреннего корпусов. Наружный корпус ЦНД состоит из трех частей: два выходных патрубка соединяются вертикальными фланцами со средней частью.

Проточная часть ЦНД состоит из пяти ступеней в каждом потоке. Рабочие лопатки последних ступеней имеют длину 1200 мм и изготовляются из титанового сплава.

Все роторы имеют жёсткие соединительные муфты и каждый из них лежит на двух опорах, при этом все роторы имеют выносные подшипники, которые опираются непосредственно на фундамент. Опорно-упорный подшипник расположен в передней части ротора цилиндра высокого давления. Все вкладыши снабжены устройством гидростатического подъёма роторов при вращении их ВПУ, что предотвращает износ баббита, сохраняет шейки роторов и снижает пусковой момент на электродвигателе ВПУ.

Ротор ЦВД цельнокованый, без центрального канала. На роторе размещено двенадцать ступеней, по шесть в каждом потоке.

Ротор НД цельнокованый, без центрального канала. Крепление рабочих лопаток первых двух ступеней - на Т-образных хвостовых соединениях; рабочие лопатки третьей, четвертой и пятой ступеней крепятся на торцевых ёлочных хвостовиках.

Турбина имеет четыре корпуса конденсатора (по числу ЦНД). Они выполнены подвальными, поперечными по отношению к оси турбины, двухпоточными по охлаждающей воде. Конденсаторы секционированы по давлению, что обеспечивает повышение тепловой экономичности турбоустановки при температуре охлаждающей воды более 15°С.

Материал трубок конденсатора – титан, трубные доски из углеродистой стали, плакированной титаном с водяной стороны. Трубки развальцовываются в трубных досках и обвариваются. Такое решение обеспечивает высокую гидравлическую плотность конденсаторов, полностью исключает или ограничивает присосы охлаждающей воды до величины не более 41(10-5 % от расхода пара в конденсатор.

Система подачи охлаждающей воды в конденсатор - прямоточная, одноступенчатая. Конденсационная установка снабжена системой шарикоочистки.

Система регулирования выполняется электрогидравлической и состоит из электрической и гидравлической частей.

Электрическая часть системы регулирования (ЭЧСР) выполняется на современной микропроцессорной технике современного поколения, применяемой для всей АЭС.

Система защиты турбины обеспечивает закрытие всех паровпускных органов турбины с целью предотвращения аварийной ситуации.

5.7.2.1.1.3 Система обращения с топливом и его хранение

Свежее топливо, предназначенное для загрузки в реактор, первоначально поступает в хранилище свежего топлива (ХСТ).

Емкость ХСТ определена в количестве, необходимом для нормальной перегрузки двух реакторов (с запасом 20 %) и полной пусковой загрузки реактора (с запасом 10 %).

Всё отработавшее топливо хранится под оболочкой в здании реактора. Емкость хранилища - бассейна отработавшего топлива достаточна для хранения отработавшего топлива в течение десяти лет эксплуатации станции. Кроме этого, в бассейне предусмотрено место для аварийной полной выгрузки активной зоны. Увеличение ёмкости бассейна обеспечено за счет применения стеллажей с уплотненным шагом расположения кассет (300 мм).

Отработавшее ядерное топливо после выдержки в течение трех лет в бассейне выдержки может вывозиться из здания реактора энергоблока на завод регенерации ядерного топлива.

Загрузку-выгрузку свежих кассет из чехлов в стеллажи и в реактор, а также из стеллажей отработавших кассет в транспортный контейнер производится топливно-перегрузочной машиной. Транспортировка транспортного контейнера к транспортному шлюзу осуществляется полярным краном.

Транспортировка ядерного топлива по территории АЭС осуществляется специально оборудованным автотранспортом.

5.7.2.1.1.4 Обращение с радиоактивными отходами

5.7.2.1.1.4.1 Системы обращения с газообразными радиоактивными отходами

Система очистки радиоактивного газа предназначена для снижения активности выбросов газов, обусловленных сдувками из технологического оборудования до допустимых пределов.

Система состоит из двух одинаковых взаимозаменяемых рабочих ниток, а также одной нитки регенерации цеолитовых фильтров. На основной рабочей нитке происходит очистка газовых сдувок из выпара деаэратора подпитки первого контура, сдувки барботера компенсатора давления, сдувки бака организованных протечек первого контура, прошедших через систему сжигания водорода. На вспомогательной рабочей нитке происходит очистка сдувок из баков систем хранения теплоносителя, баков запаса «чистого» конденсата, бака боросодержащих дренажей. 

Система очистки газовых сдувок из баков вспомогательных систем предназначена для ограничения активности выбросов в атмосферу газов, обусловленных технологическими сдувками из баков систем, содержащих жидкие радиоактивные среды, до допустимых пределов.

Система оснащена аэрозольным и йодным фильтром с высокой эффективностью очистки.

5.7.2.1.1.4.2 Системы сбора, очистки жидких радиоактивных сред, переработки и хранения жидких радиоактивных отходов

При эксплуатации АЭС образуются жидкие радиоактивные среды (ЖРС), подлежащие сбору и переработке, в процессе которой получаются жидкие радиоактивные отходы (ЖРО). Жидкими радиоактивными средами являются:

· вода от дезактивации оборудования, арматуры, трубопроводов и помещений;

· регенерационные растворы, отмывочные воды и воды от взрыхления и гидровыгрузки фильтров установок спецводоочистки;

· вода от пробоотбора и радиохимических  лабораторий;

· протечки и дренажи оборудования, трубопроводов, арматуры.

При формировании концепции обращения с жидкими радиоактивными средами была поставлена задача минимизации количества образующихся жидких радиоактивных отходов. 

С этой целью в проекте принят ряд технических решений, направленных на минимизацию образования объемов ЖРС и снижение их солесодержания:

· раздельный сбор радиоактивных сред в зависимости от активности, солесодержания и  химического состава, использование в технологии СВО ионоселективных сорбентов;

· применение малоотходных методов дезактивации и передвижных модульных установок дезактивации;

· отказ от регенерации фильтров очистки низкосолевых среднеактивных вод;

· использование очищенной контурной воды только на подпитку первого контура.

В процессе эксплуатации установок переработки ЖРС и установок СВО образуются жидкие радиоактивные отходы - кубовые остатки выпарной установки, пульпы отработанных ионообменных смол и отработанных ионоселективных сорбентов, шламы.

Для промежуточного хранения и последующей переработки ЖРО предусмотрены следующие системы:

· система промежуточного хранения кубовых остатков и отработанных сорбентов;

· система кондиционирования и отверждения жидких радиоактивных отходов с предварительным концентрированием.

Система промежуточного хранения ЖРО обеспечивает выдержку ЖРО в течение не менее трех месяцев с целью снижения уровня радиоактивности за счет распада короткоживущих радионуклидов.

Для получения отвержденного продукта, идущего на окончательное захоронение, проектом предусмотрена система отверждения ЖРО. Система предусматривает возможность концентрирования кубового остатка, перемешивания его с цементом и расфасовку цементного компаунда в бетонные невозвратные защитные контейнеры. 

Невозвратные защитные контейнеры предназначены для временного хранения РАО на площадке АЭС и последующего транспортирования в региональные центры для долговременного хранения. 

5.7.2.1.1.4.3 Система обращения с твердыми радиоактивными отходами

К твердым радиоактивным отходам (ТРО) относятся:

· загрязненное демонтированное оборудование, трубопроводы и арматура, не подлежащие ремонту;

· загрязненный инструмент;

· спецодежда, обувь, средства индивидуальной защиты, не подлежащие дезактивации;

· строительные и теплоизоляционные материалы;

· фильтры систем газоочистки, вентиляции;

· отвержденные жидкие радиоактивные отходы, и т.д.

Технологии переработки ТРО обеспечивают получение конечного продукта, отвечающего требованиям действующих Санитарных правил для хранения или захоронения радиоактивных отходов.

5.7.2.1.1.5 Радиационная защита

5.7.2.1.1.5.1 Требования к радиационной защиты

Целью радиационной защиты является ограничение доз облучения персонала,  населения и выхода радиоактивных веществ в окружающую среду на всех этапах жизненного цикла АЭС в условиях нормальной эксплуатации энергоблока, проектных авариях и запроектных авариях.

Современные национальные требования/нормативы (НРБ-99, СП-АС-03, ОСПОРБ-99) регламентируют годовые уровни профессионального и допустимые уровни аварийного облучения, основанные на концепции допустимых уровней доз. Данное нормирование включает в себя поддержание риска, вызванного радиационным воздействием, ниже уровня профессионального риска в других видах деятельности человека. Предел индивидуального риска для техногенного облучения лиц из персонала в соответствии с НРБ-99 принят 10-3 за год. 

Для проекта АЭС-2006 с ВВЭР-1200 дополнительно установлены целевые пределы для персонала (группа А) (при нормальной эксплуатации, проектных авариях и снятии АЭС с эксплуатации:

· среднее значение индивидуальной эффективной дозы облучения – не более 
5 мЗв/год;

· среднее значение коллективной эффективной дозы на один энергоблок при ППР, на работы по разборке-сборке реактора и перегрузке топлива и при других штатных работах на энергоблоке в среднем за весь проектный срок эксплуатации - 0,5 чел. Зв/год.

Предполагается, что целевые пределы доз будут обеспечены проектом за счет выбора соответствующих материалов оборудования, требований к химическому составу теплоносителя, сокращения интенсивных полей радиации, упрощения  техобслуживания. К этим мерам также относятся: разработка требований по эксплуатации и техобслуживанию, выбор оптимальной конструкции ремонтного оборудования, объема техобслуживания и применение робототехники, используемых для повышения надежности и обоснованного снижения дозозатрат.

Для достижения доз облучения персонала на разумно низком уровне с учетом экономических аспектов на всех этапах проекта использован систематический подход к радиационной защите, в том числе:

· оценка распределения уровней излучения по станции с учетом различных режимов работы;

· выбор конструкции оборудования и элементов, включая используемые материалы;

· прогноз доз облучения персонала;

· рекомендации и изменения систем оборудования, регламентов эксплуатации и технического обслуживания;

· оценка экономического эффекта проектных изменений, связанных с вышеуказанными рекомендациями.

Уделено особое внимание оборудованию, которое нуждается периодически в техническом обслуживании или которое требует радиационной защиты. В проекте предусмотрена возможность проведения поузлового и поагрегатного ремонта оборудования путем резервирования агрегатов и узлов. При этом радиационная защита максимально снижает уровни излучения от работающего оборудования, дозозатраты полностью определены уровнем "загрязнения" ремонтируемого оборудования.

Основным принципом компоновки радиоактивного оборудования на станции является размещение оборудования в зависимости от функций системы и уровня радиоактивности.

Данный подход позволяет:

· упростить техническое обслуживание систем;

· использовать оптимальное сплошное экранирование источников;

· реализовать направленность движения воздушных потоков в зоне строгого режима в сторону "грязных" помещений.

При решении вопросов радиационной защиты в проекте используется оборудование с дистанционным управлением, защитные транспортные кабины с манипуляторами, специальные инструменты, операции по дезактивации. Это приводит к значительному уменьшению доз облучения персонала и приемлемо в экономических и других отношениях.

5.7.2.1.1.5.2 Классификация зданий, сооружений АЭС

В соответствии СП-АС-03 все здания и сооружения АС разделяются на две зоны:

· зону контролируемого доступа (ЗКД) – производственные помещения, где осуществляется обращение с источниками излучения и возможно воздействие радиационных факторов на персонал группы А. Доступ в помещения ЗКД должен осуществляться через санпропускник;

· зону свободного доступа (ЗСД) – вспомогательные и административные помещения, где при нормальной эксплуатации АС не осуществляется обращение с источниками излучения и, как правило, практически исключается воздействие на персонал радиационных факторов.

В зависимости от степени возможного радиационного воздействия на персонал все помещения ЗКД разделяются на три категории:

I категория – необслуживаемые помещения, где размещается технологическое оборудование и коммуникации, условия эксплуатации которых и радиационная обстановка при работе АС на мощности не допускают пребывание в них персонала;

II категория – периодически обслуживаемые помещения, в которых условия эксплуатации и радиационная обстановка при работе АС на мощности допускают ограниченное во времени пребывание в них персонала;

III категория –помещения постоянного пребывания персонала, где радиационная обстановка допускает возможность постоянного пребывания персонала в течение всего рабочего времени

5.7.2.1.1.6 Системы электроснабжения

Электрические системы АЭС состоят из системы выработки и выдачи мощности в энергосистему и системы электроснабжения собственных нужд.

Система выработки и выдачи мощности осуществляет выдачу мощности станции в линии электропередач энергосистемы, рабочее и резервное питание системы собственных нужд.

Система электроснабжения собственных нужд снабжает электроэнергией оборудование всех технологических систем, технические средства системы контроля и управления, системы связи и освещения.

Выдача мощности ЛАЭС-2 производится на напряжении 330 кВ. С этой целью на площадке АЭС сооружается комплектное элегазовое распределительное устройство 330 кВ.

Рабочее питание собственных нужд блока осуществляется от двух рабочих трансформаторов собственных нужд мощностью 80 МВА, включенных в отпайку от блока генератор-трансформатор.

Для резервирования рабочих трансформаторов собственных нужд предусматривается установка двух комплектов резервных трансформаторов (по два трансформатора мощностью 80 МВА в каждом комплекте). Ввиду того, что распределительная сеть 110 кВ энергорайона маломощна и не может обеспечить резервное питание собственных нужд энергоблока при его отключении от сети, резервные трансформаторы с.н. станции подключаются к распределительному устройству 330 кВ. Схема включения их в распределительном устройстве 330 кВ позволяет исключить одновременное отключение энергоблока и резервного трансформатора, резервирующего питание собственных нужд данного энергоблока.

На энергоблоке предусматривается установка турбогенератора с полным водяным охлаждением мощностью 1200 МВт, с частотой вращения 3000 об/мин, в шестифазном исполнении с двумя трехфазными обмотками напряжением 24 кВ, сдвинутыми одна относительно другой на 30 градусов, рассчитанными на 50 % номинальной мощности генератора каждая.

Турбогенератор подключается к распределительному устройству высокого напряжения по схеме блока генератор-трансформатор. В блоке с генератором предполагается установить блочный повышающий трансформатор, состоящий из группы трех однофазных трансформаторов c расщепленными обмотками НН мощностью 533 МВ(А напряжением  347/(3 кВ.

Система электроснабжения собственных нужд энергоблока состоит из трех систем:

· системы электроснабжения нормальной эксплуатации;

· системы надежного электроснабжения нормальной эксплуатации;

· системы аварийного электроснабжения.

В состав системы электроснабжения нормальной эксплуатации каждого энергоблока АЭС входят два блочных трансформатора собственных нужд мощностью 80 МВА каждый, два резервных трансформатора собственных нужд мощностью 80 МВА каждый, трансформаторы собственных нужд низкого напряжения, распределительные устройства      10 кВ, низковольтные распределительные устройства.

В состав системы надежного электроснабжения нормальной эксплуатации входят распределительные устройства 10 кВ переменного тока, низковольтные распределительные устройства переменного и постоянного тока, дизель-генераторная установка, аккумуляторные батареи, агрегаты бесперебойного питания, трансформаторы низкого напряжения. Источником питания сети 10 кВ в нормальном режиме является система электроснабжения нормальной эксплуатации, а при обесточивании - автономный дизель-генератор.

Система аварийного электроснабжения каждого энергоблока АЭС по числу технологических каналов систем безопасности разделена на четыре идентичных канала.

В состав каждого из каналов системы аварийного электроснабжения входят дизель-генераторная установка, аккумуляторные батареи, агрегаты бесперебойного питания, трансформаторы низкого напряжения, распределительные устройства 10  кВ переменного тока, низковольтные распределительные устройства переменного и постоянного тока. Источником питания сети 10 кВ в нормальном режиме является система электроснабжения нормальной эксплуатации, а при обесточивании - автономные дизель-генераторы.

Для питания общестанционных потребителей собственных нужд предусматривается соответствующая система электроснабжения, общая для всей станции в целом. Рабочее и резервное питание системы осуществляется от разных комплектов резервных трансформаторов собственных нужд, указанных выше.

5.7.2.1.1.7 Автоматизация управления АЭС

5.7.2.1.1.7.1 Основные положения

Целью разработки является создание современной конкурентоспособной автоматизированной системы управления технологическими процессами (АСУ ТП) энергоблока проекта АЭС-2006 на площадке ЛАЭС-2 в соответствии с проектными требованиями. АСУ ТП способствует обеспечению высоких эксплуатационных показателей энергоблока в части выработки электроэнергии, реализуя при этом заданный уровень безопасности в отношении возможных аварийных ситуаций или аварий на энергоблоке. При этом предусмотрены меры для уменьшения стоимости ремонта и обслуживания АСУ ТП за счет высокого уровня надежности ПТС и разработки интерактивных руководств по эксплуатации и техническому обслуживанию

АСУ ТП АЭС предназначена для:

· автоматизированного и автоматического управления технологическими процессами (основными и вспомогательными) производства электроэнергии поддержания устойчивого производства электроэнергии на АЭС;

· обеспечения безопасности реализацией на АЭС контролем и поддержанием параметров безопасности и функций безопасности в проектной готовности, как во всех режимах нормальной эксплуатации АЭС так и при нарушениях условий и пределов нормальной эксплуатации, так и при выводе из  эксплуатации АЭС;

· автоматизированного управления снижением последствий аварий, в том числе и тяжелых;

· автоматической регистрации параметров и событий технологического процесса;

· электронного протоколирования и архивирования событий в технологическом процессе во все периоды эксплуатации. 

· электронной информационной поддержки персонала во всех режимах и состояниях эксплуатации АЭС, в том числе и при выводе из эксплуатации.

АСУ ТП ЛАЭС-2 представляет собой интегрированную вычислительную систему, охватывающую всю сумму технологических и информационных задач, решаемых на АЭС, с выполнением для каждой из них:

· управляющих;

· измерительных;

· информационных;

· диагностических;

· регистрирующих функций.

В АСУ ТП ЛАЭС 2 обеспечивается взаимная совместимость всех ее частей (подсистем) на базе унификации:

· обработки, передачи и содержания полей базы данных для 

· входных и выходных параметров; 

· сигналов и команд;

· конструктивных, эргономических и организационных решений;

· реализации внутрисистемных функций.

5.7.2.1.1.7.2 Функции АСУ ТП

Система управления технологическим процессом обеспечивает выполнение следующих основных задач:

· осуществление первого и последующих пусков энергоблока;

· оптимизация ведения технологического процесса в условиях нормальной эксплуатации, обеспечение установленного ресурса работы оборудования;

· ограничение, снижение мощности и останов энергоблока в режимах нормальной эксплуатации, нарушений нормальных условий эксплуатации и проектных авариях;

· раннее обнаружение аномальных режимов, ликвидация и/или минимизация последствий нарушений в работе энергоблока во всех предусмотренных проектом авариях, а также при запроектных авариях.

Выполнение этих задач обеспечивается в процессе взаимодействия трех субъектов:

· технологического объекта;

· системы контроля и управления;

· человека-оператора.

По мере повышения качества и надежности технологического оборудования, совершенствования систем управления, роста квалификации персонала АЭС, все большее влияние на процесс управления оказывают проблемы, связанные с распределением функций и организацией взаимодействия между системой управления (автоматикой) и человеком-оператором.

Входящие в состав АСУ ТП системы, аппаратура и устройства обеспечивают выполнение следующих функций:

· информационных;

· управляющих.

· вспомогательных.

Информационные функции обеспечивают:

· ведение эксплуатационных режимов, контроль состояния и диагностику оборудования;

· контроль за параметрами, характеризующими безопасность энергоблока;

· контроль за техническими средствами, обеспечивающими останов энергоблока, безопасность, жизнедеятельность персонала и проведение послеаварийных мероприятий;

· поддержку оперативного персонала в аварийных ситуациях;

· контроль использования ресурса технологического оборудования.

В режиме нормальной эксплуатации управляющие функции обеспечивают:

· ведение основного технологического процесса и обеспечение его экономической эффективности;

· поддержание параметров в определенных проектом пределах и поддержание условий безопасной эксплуатации.

При нарушении нормальной эксплуатации управляющие функции обеспечивают:

· ведение (ограничение, прекращение) основного технологического процесса;

· удержание и ограничение воздействий на барьеры защиты в рамках пределов и условий безопасной эксплуатации.

При проектных авариях эксплуатации управляющие функции обеспечивают:

· прекращение основного технологического процесса;

· удержание и ограничение воздействий на барьеры защиты в рамках максимальных проектных пределов.

При запроектных авариях эксплуатации управляющие функции обеспечивают:

· прекращение основного технологического процесса;

· удержание и ограничение воздействий на барьеры с целью не превышения максимального проектного предела по системе герметичных ограждений.

Во всех перечисленных режимах АСУ ТП обеспечивает условия жизнедеятельности персонала, ограничение радиационного воздействия на персонал, население и окружающую среду.

Вспомогательные (системные) функции АСУ ТП предназначены дл обеспечения нормальной работы самой автоматизированной системы, быстрого обнаружения неисправностей в технических и программных средствах и их ликвидации.

5.7.2.1.1.8 Системы вентиляции и кондиционирования воздуха

Системы вентиляции и кондиционирования предназначены для выполнения следующих функций:

· обеспечение радиационной безопасности как в помещениях АЭС, так и за ее пределами, в соответствии с действующими нормами;

· создание условий для нормальной работы обслуживающего персонала и оборудования в проектных режимах работы АЭС.

В основу проектирования вентиляции зданий энергоблока заложены следующие принципиальные решения:

· раздельная вентиляция помещений зоны контролируемого доступа и зоны свободного доступа;

· объединение вентсистемами одинаковых по назначению помещений зоны контролируемого доступа здания реактора, здания безопасности, вспомогательного корпуса, здания ядерного обслуживания, здания хранилища свежего топлива и твердых радиоактивных отходов.

Возможность повышения давления в помещениях в аварийных ситуациях, подразделяет, в свою очередь, помещения зоны контролируемого доступа на две группы:

· помещения, рассчитанные на давление;

· помещения, не рассчитанные на давление.

К помещениям, рассчитанным на давление, относятся помещения, расположенные в защитной оболочке здания реактора, остальные помещения зоны контролируемого доступа относятся к помещениям, не рассчитанным на давление.

Помещения зоны контролируемого доступа, рассчитанные на давление, характеризуются большими тепло- и влаговыделениями, высоким гамма-фоном, наличием в воздухе инертных радиоактивных газов, изотопов йода и аэрозолей в режиме нормальной эксплуатации станции, а также возможностью возникновения аварийных режимов.

Зона, рассчитанная на давление, представляет собой ограниченный двойной оболочкой единый объем по воздуху сообщающихся между собой помещений, внутри которого размещена реакторная установка, оборудование, трубопроводы первого контура и его системы, нормальное функционирование которых зависит от параметров окружающей среды.

Задачами вентиляционных систем, обслуживающих помещения защитной оболочки, являются:

· уменьшение удельных концентраций радиоактивных аэрозолей;

· создание условий для нормальной работы оборудования;

· поддержание разрежения внутри защитной оболочки;

· создание направленности движения потоков воздуха из мест наименьшего загрязнения в места наиболее загрязненные;

· создание нормальных условий для проведения ремонтных и перегрузочных работ в период останова блока;

· создание нормальных условий для проведения необходимых работ во время работы блока на мощности перед остановом на ППР.

Для выполнения этих задач предусматриваются приточно-вытяжные системы вентиляции с механическим побуждением, рециркуляционные системы охлаждения. Для обеспечения допустимой концентрации радиоактивных выбросов в атмосферу предусматриваются мероприятия по очистке на специальных фильтрах воздуха, удаляемого через вентиляционную высотную трубу.

Для поддержания разрежения внутри здания реактора проектируется вытяжная система создания разрежения в защитной оболочке c фильтрацией воздуха перед выбросом в вентиляционную трубу. Приток воздуха осуществляется от приточной системы здания безопасности.

Для поддержания необходимых санитарно-гигиенических условий при проведении ремонтных и перегрузочных работ предусматриваются приточная и вытяжная ремонтно-аварийные системы. 

Помещения зоны контролируемого доступа, не рассчитанные на давление, характеризуются наличием избыточного тепла и влаги, наличием радиоактивных аэрозолей в воздухе ряда помещений в результате возможных протечек активных сред. К ним относятся необслуживаемые, периодически обслуживаемые и помещения постоянного пребывания персонала, расположенные в межоболочечном пространстве между оболочками здания реактора, вспомогательном корпусе, в здании безопасности, в здании ядерного обслуживания, в здании хранилища свежего топлива и твердых радиоактивных отходов.

Задачей вентиляционных систем, обслуживающих эти помещения, является: 

· создание и поддержание разрежения в помещениях зоны контролируемого доступа не менее 50 Па;

· очистка, при необходимости, от радиоактивных аэрозолей воздуха, удаляемого через вентиляционную трубу;

· создание допустимых метеорологических условий для работы обслуживающего персонала и поддержание оптимальных условий работы технологического оборудования;

· создание и поддержание разрежения в межоболочечном  пространстве между оболочками здания реактора в нормальном и аварийных режимах эксплуатации с целью предотвращения загрязнения радиоактивными веществами воздушной среды обслуживаемых помещений и атмосферы выше допустимых уровней.

Схемой вентиляции в этой зоне предусматривается подача приточного воздуха непосредственно в помещения без источников загрязнения, откуда осуществляется перепуск воздуха в необслуживаемые и периодически обслуживаемые потенциально загрязненные помещения за счет разрежения, создаваемого вентиляторами вытяжных систем. Такая схема подачи приточного воздуха исключает перетекание воздуха из "грязных" помещений в помещения постоянного пребывания персонала и периодически обслуживаемые помещения, создавая направленное движение воздуха в сторону наиболее загрязненных помещений.

Помещения зоны свободного доступа характеризуются наличием избыточного тепла и других вредностей. 

Задачами вентиляционных систем, обслуживающих эти помещения, являются:

· создание нормируемых параметров воздуха для работы оборудования и обслуживающего персонала;

· разбавление вредностей до допустимых нормами концентраций.

Для выполнения этих задач предусматриваются общеобменные приточные и вытяжные системы вентиляции, системы кондиционирования воздуха, рециркуляционные системы охлаждения.

5.7.2.1.1.9 Системы технического водоснабжения

5.7.2.1.1.9.1 Основная система охлаждающей воды 

Основная система охлаждающей воды (РА) предназначена для подачи охлаждающей воды и отвода тепла к градирням от конденсаторов турбин во всех режимах нормальной эксплуатации.

Система РА оборотная с использованием в качестве охладителей башенных испарительных градирен.

Схема основной системы охлаждающей воды РА принята одноподъёмной и представляется в следующем виде. Охлаждённая вода из бассейнов градирен URA поступает по закрытым отводящим каналам URJ в насосные станции потребителей здания турбины URD и насосами по подводящим водоводам PAB подается на конденсаторы турбин. Нагретая в конденсаторах вода по отводящим водоводам подаётся на градирни для охлаждения (по четырем водоводам на каждую градирню).

5.7.2.1.1.9.2 Вспомогательная система охлаждающей воды 

Вспомогательная система охлаждающей воды РС предназначена для отвода тепла от промконтура охлаждения неответственных потребителей здания турбины (UMA) и конденсаторов холодильных машин  в здании водоподготовки (UGВ). Отвод тепла от промконтура охлаждения неответственных потребителей и конденсаторов холодильных машин  комплекса холодоснабжения здания реактора (QKK) осуществляется в режимах нормальной эксплуатации. Отвод тепла от конденсаторов холодильных машин  комплекса холодоснабжения неответственных потребителей (QKM) осуществляется в режимах нормальной эксплуатации, при обесточивании, при прохождении проектных аварий. Система РС оборотная с использованием для охлаждения водосборных бассейнов башенных испарительных градирен. 

На вспомогательную систему охлаждения РС вода забирается насосами, установленными в насосных станциях потребителей здания турбины URD и после теплообменников промконтура охлаждения неответственных потребителей, при работающих турбинах, с учётом незначительного температурного нагрева сбрасывается непосредственно в бассейны градирен URA. В режимах, когда система основной охлаждающей воды не включена в работу, охлаждение части теплообменного  оборудования системы РС (конденсаторов холодильных машин) осуществляется с помощью специальной брызгальной установки, размещаемой над водосборным бассейном градирни.

5.7.2.1.1.9.3 Система охлаждающей воды ответственных потребителей 

Система охлаждающей воды ответственных потребителей РЕ предназначена для отвода тепла к конечному поглотителю от потребителей, расположенных в здании безопасности, во всех режимах работы блока, включая аварийные.

Система охлаждающей воды ответственных потребителей проектируется исходя из выполнения ею функций обеспечивающей системы безопасности и функций нормальной эксплуатации.

Функция безопасности, выполняемая системой охлаждающей воды ответственных  потребителей, заключается в отводе остаточных тепловыделений и в охлаждении ею потребителей, участвующих в преодолении аварий, с использованием брызгальных бассейнов.

Функция нормальной эксплуатации заключается в отводе тепла от потребителей технической воды при работе блока на мощности, штатном разогреве, расхолаживании и перегрузке топлива.

Система РЕ оборотная с использованием в качестве охладителей брызгальных бассейнов.

Охлаждение воды, отводимой от потребителей важных для безопасности, РЕ осуществляется на брызгальных бассейнах. Для системы РЕ каждого энергоблока  предусматриваются два брызгальных бассейна: по одному брызгальному бассейну на два канала. Соответственно брызгальный бассейн разделен на две секции. Охлаждённая в брызгальных бассейнах вода самотечными водоводами подводится к водоприёмникам насосных станций ответственных потребителей UQC (по две на один энергоблок). От насосных станций вода по подводящим водоводам подаётся к теплообменникам промконтуров ответственных потребителей в здании UKD. Нагретая вода отводится по отводящим водоводам к камерам переключения брызгальных бассейнов и далее к брызгальным бассейнам для охлаждения. Все водоводы укладываются в тоннелях.

Для возможности опорожнения брызгальных бассейнов при производстве ремонтных работ предусматривается общая резервная ёмкость URX.

5.7.2.1.1.10 Компоновочные решения

5.7.2.1.1.10.1 Основные принципы компоновки

Станция будет состоять из двух энергоблоков.

Системы, выполняющие одну и ту же функцию, располагаются в одном здании для сокращения, насколько это возможно, объемов коммуникаций между зданиями.

Компоновка зданий на площадке выполняется с учетом того, что для транспортировки грузов на станции будут применяться автомобильные транспортные средства.

5.7.2.1.1.10.2 Принципы обеспечения безопасности

Основой проектирования компоновки станции должно являться обеспечение ее физической защищенности. Компоновка АЭС должна обеспечивать надежный контроль доступа в здания станции и подъездных путей.

Каналы систем безопасности отделены один от другого огнестойкими физическими барьерами по всей своей длине, включая соединения от одного здания к другому. Прямые связи между разными каналами безопасности не допускаются. Предусматривается физическая защита при разделении каналов безопасности.

Для предотвращения повреждения оболочки здания реактора летящими предметами, которые могут образовываться при аварии турбины, ось турбины расположена перпендикулярно зданию реактора.

5.7.2.1.1.10.3 Расположение зданий

Основным зданием, определяющим компоновку энергоблока, является здание реактора.

Вокруг здания реактора располагаются здания, относящиеся к безопасности: паровая камера, здание безопасности и здание управления. За зданием безопасности, по оси реактора, располагается здание резервной дизельной электростанции системы аварийного электроснабжения.

Вспомогательный корпус, хранилище свежего ядерного топлива, хранилище твердых радиоактивных отходов, а также здание ядерного обслуживания, располагаются в секторе, который граничит со зданием управления, зданием реактора и зданием безопасности.

Здание турбины находится за паровой камерой.

В состав каждого блока АЭС также входят: вентиляционная труба, сооружения для блочных трансформаторов и подземные сооружения.

Второй энергоблок, в основном, композиционно повторяет весь комплекс первого энергоблока.

5.7.2.1.1.10.4 Основные здания

В данном разделе представлена краткая информация о компоновке основных зданий и сооружений АЭС.

5.7.2.1.1.10.4.1 Здание реактора

В здании реактора размещается: реактор, оборудование первого контура, пассивная часть системы аварийного охлаждения активной зоны, системы перегрузки и хранения топлива, вспомогательные системы реакторной установки.

Оболочка здания реактора двойная. Двойная оболочка обеспечивает максимальное исключение влияния аварийных выбросов радиоактивных продуктов в окружающую среду. Внешняя оболочка служит физической защитой для внутренней оболочки от всех внешних воздействий. Внутренняя оболочка обеспечивает герметичность внутреннего объема при всех режимах работы АЭС, включая аварийные. Внутренняя оболочка – сооружение из предварительно напряженного железобетона. Наружная оболочка выполняется в монолитном железобетоне с обычным армированием.

Здание реактора проектируется обслуживаемым при работе на мощности.

В оболочке предусматривается шлюз для материалов, через который может быть доставлено крупногабаритное оборудование, например, парогенератор для замены в случае необходимости без разборки конструкций оболочки и осуществляется транспортировка свежего и отработанного топлива. Кроме того, предусматривается два шлюза для персонала.

На АЭС не предусматривается отдельное хранилище для отработавшего топлива. Все отработавшее топливо будет храниться в бассейне перегрузки в здании реактора. Отработавшее ядерное топливо после выдержки в течение трех лет в бассейне выдержки может вывозиться из здания реактора энергоблока на завод регенерации ядерного топлива. Вместимость бассейна рассчитана на десять лет.

5.7.2.1.1.10.4.2 Паровая камера

Паровая камера примыкает к зданию реактора. В паровой камере находятся системы защиты от превышения давления в парогенераторах, паропроводы, трубопроводы питательной воды. В здании находятся также система аварийной питательной воды и баки запаса обессоленной воды.

Паровая камера разделена на четыре независимых сектора для четырех независимых каналов безопасности.

5.7.2.1.1.10.4.3 Здание безопасности

Здание безопасности предназначено для размещения оборудования и трубопроводов системы аварийного охлаждения активной зоны, спринклерной системы, системы охлаждения ответственных потребителей, системы аварийного ввода бора в реактор, системы создания и поддержания разрежения в межоболочечном пространстве здания реактора. В здании располагаются системы важные для безопасности.

Здание разделено на четыре независимых и изолированных канала безопасности. Электроснабжение всех систем безопасности имеет резервирование от дизель-генераторов системы аварийного электроснабжения. Каналы безопасности изолированы друг от друга строительными конструкциями с пределом огнестойкости равным двум часам. В каждом канале есть лестничная шахта, защищенная от пожара.

5.7.2.1.1.10.4.4 Здание управления

Здание управления расположено рядом с зданием реактора, паровой камерой, вспомогательным зданием и зданием ядерного обслуживания.

Здание управления предназначено для размещения в нем электротехнических и измерительно-коммуникационных систем, обеспечивающих контроль за управлением энергоблока, как в режиме нормальной эксплуатации, так и в аварийных режимах. В помещениях здания управления размещаются системы, обеспечивающие эксплуатацию, контроль и автоматическое управление блоком, а также электроснабжение указанных систем и потребителей ядерного острова.

В здании управления расположены также баки обессоленной воды, технологически относящиеся к паровой камере.

5.7.2.1.1.10.4.5 Вспомогательный корпус

Вспомогательный корпус примыкает к зданию управления, зданию ядерного обслуживания, зданию реактора, зданию безопасности, хранилищу твердых радиоактивных отходов и хранилищу свежего ядерного топлива.

Во вспомогательном корпусе размещаются вспомогательные системы первого контура, системы газо- и спецводоочистки, системы обработки отходов, вентиляционные системы зоны контролируемого доступа.

Во вспомогательном корпусе находится также установка отверждения жидких радиоактивных отходов.

5.7.2.1.1.10.4.6 Здание резервной дизельной электростанции системы аварийного электроснабжения

Резервная дизельная электростанция (РДЭС) системы аварийного электроснабжения представляет собой отдельное здание, расположенное напротив здания безопасности. Здание РДЭС предназначено для размещения оборудования осуществляющего питание электроэнергией потребителей систем безопасности в условиях обесточивания АЭС. Здание разделено железобетонными стенами на четыре части, в которых размещается оборудование полностью автономных четырех каналов безопасности.

5.7.2.1.1.10.4.7 Здание хранилищ свежего ядерного топлива, твердых радиоактивных отходов и транспортно-технологического оборудования

На первом блоке АЭС хранилище свежего ядерного топлива сблокировано в едином здании с хранилищем радиоактивных отходов. Хранилище свежего ядерного топлива предназначено для приема и хранения топлива и рассчитано по запасам топлива на два блока. Хранилище свежего ядерного топлива занимает помещения на отметке плюс 11,150 и использует помещение транспортного коридора для погрузо-разгрузочных работ на отметке 0,00. Хранилище твердых радиоактивных отходов занимает все помещения здания на отметке 0,00. Оно предназначено для хранения твердых и отвержденных активных отходов. В здании осуществляется сортировка, измельчение и прессование твердых отходов.

На втором блоке АЭС хранилище твердых радиоактивных отходов размещается в тех же помещениях и на той же отметке 0,00, что и в первом блоке. На отметке плюс 8,40, в отличие от первого блока, на втором блоке, в том же общем объеме помещений, располагается хранилище транспортно-технологического оборудования для двух блоков АЭС.

5.7.2.1.1.10.4.8 Здание ядерного обслуживания

Здание ядерного обслуживания примыкает к зданию управления и вспомогательному корпусу.

В здании располагается санпропускник в зону строгого режима, узлы приготовления и подачи химреагентов на установки спецводоочистки и химводоочистки. В здании также располагаются мастерские для ремонта, стенд контроля приводов СУЗ, лаборатории, спецпрачечная, а также помещения для ремонтного персонала.

Централизованный вход во все здания (ядерного острова( осуществляется только через комплекс санпропускника на отметке минус 3,600. Вход в здание управления также контролируется на отметке плюс 4,400, минуя санпропускники.

5.7.2.1.1.10.4.9 Здание турбины

Здание турбины располагается напротив паровой камеры. В здании находится турбина, генератор и их вспомогательные системы, такие как система перегрева и сепарации воды, системы очистки конденсата, системы подогрева низкого давления, система питательной воды, системы подогрева высокого давления, маслосистемы турбины и генератора и т.д.

Следует отметить, что в здании турбины нет систем, связанных с обеспечением ядерной безопасности.

5.7.2.1.1.10.4.10 Здания и сооружения технического водоснабжения

5.7.2.1.1.10.4.10.1 Насосная станция потребителей здания турбины

Насосная станция располагается вблизи от башенной испарительной градирни энергоблока и предназначена для размещения оборудования следующих систем:

· основной системы охлаждающей воды РА,

· вспомогательной системы охлаждающей воды РС,

· системы добавочной воды GА,

· системы противопожарного водоснабжения SGA,

· системы управления и контроля,

· системы электроснабжения,

· системы вентиляции.

Подземная  часть насосной станции конструктивно состоит из водоприемника, помещения насосов систем РА и РС, а также помещения дисковых затворов, маслохозяйства, камеры добавочной воды, помещения дренажных насосов и помещения резервных насосов противопожарного водоснабжения. Водоприемник включает в себе аванкамеру, камеры водоочистных вращающихся сеток с пазами для ремонтных плоских затворов и камеру чистой воды.

В надземной части, оборудованной мостовым краном, находятся помещения операционного зала и электродвигателей насосов,  оборудования систем электроснабжения, управления и контроля, а также помещения вентиляции. Также в пристройке к надземной части насосной станции находится помещение установки по коррекционной обработке  оборотной воды.

5.7.2.1.1.10.4.10.2 Башенная испарительная градирня

Башенные испарительные градирни (11, 12 URA – на первый энергоблок; 20 URA – на второй энергоблок) представляют собой высотные сооружения, предназначенные для охлаждения циркуляционной воды конденсаторов турбин, вспомогательного оборудования, а также холодильных машин.

Габаритные размеры башенных испарительных градирен 11, 12URA: высота – 150 м, диаметр на отметке минус 0,350 – 124,142 м; диаметр выходного сечения – 74,7 м; высота воздуховходных окон 10 м.

Габаритные размеры башенной испарительной градирни 20URA: высота – 167 м, диаметр на отметке минус 0,350 – 128,168 м; диаметр выходного сечения – 80,9 м; высота воздуховходных окон 10,3 м.

Градирня состоит из следующих основных узлов:

-     подземных конструкций; 

· вытяжной башни;

· водоохладительного устройства.

В состав подземных конструкций входят фундамент под вытяжную башню, водосборный бассейн, фундаменты под башенный кран, фундаменты под подводящие трубопроводы.

Вытяжная башня градирни обеспечивает естественную тягу воздуха через оросительное устройство. В её состав входит наклонная опорная колоннада, железобетонная оболочка башни с верхним кольцом жесткости, стальные лестницы и площадки, грозозащита и светоограждение.

Водоохладительное устройство состоит из:

· системы водораспределения, преобразовывающей подаваемую на охлаждение воду в капельный поток, равномерно распределяемый по площади оросителя;

· оросительного теплообменного устройства, охлаждающего воду за счет испарения и конвективного теплообмена;

· водоулавливающего устройства, предназначенного для снижения капельного уноса через верх башни.

5.7.2.1.1.10.4.10.3 Насосная станция ответственных потребителей

Две насосные станции энергоблока располагаются вблизи от здания резервной дизельной электростанции аварийного электроснабжения, по условиям возможного падения самолета они разнесены друг от друга на необходимое расстояние. 

Каждая из двух насосных станций энергоблока обслуживает два физически разделенных канала охлаждающей воды, имеющих независимые технологические части, и соответственно состоят из двух отдельных секций, в каждой из которых размещается оборудование следующих систем:

· системы охлаждающей воды ответственных потребителей РЕ, 

· системы управления и контроля,

· системы электроснабжения,

· системы вентиляции.

Подземная часть каждой секции насосной станции конструктивно состоит из водоприемника и камеры насосов.

В надземной части каждой секции, оборудованной подвесным электрическим краном, размещаются электродвигатели насосов и оборудования систем электроснабжения, управления и контроля, а также вентиляции.

5.7.2.1.1.10.4.10.4 Брызгальный бассейн

Брызгальные бассейны (по два бассейна на один энергоблок) размещаются на площадке АЭС со стороны здания безопасности. Между бассейнами энергоблока принято расстояние 25 м, обеспечивающее сохранность одного из них при возможном падении самолета.

Каждый брызгальный бассейн предназначен для охлаждения воды двух каналов системы РЕ и представляет собой подземное сооружение, разделенное на две секции (по числу каналов) с открытой и закрытой частями, что обеспечивает сохранение объема воды в бассейне при воздействии смерча.

В брызгальном бассейне размещаются сороудерживающие решетки, трубопроводы распределительной сети с разбрызгивающими соплами и трубопроводы холостого сброса. 

Габариты каждого брызгального бассейна в плане 74х119 м, заглубление 5,0 м.

5.7.2.1.1.10.4.10.5 Камера переключений

Камеры переключения (по две на энергоблок) предназначены для размещения узла подводящих и отводящих трубопроводов брызгального бассейна с запорной арматурой, 

маневрированием которой обеспечиваются различные режимы работы секций брызгального бассейна.

Компоновочно камера переключений размещается между насосной станцией ответственных потребителей и брызгальным бассейном.

5.7.2.1.1.10.4.10.6 Резервная емкость

Резервная емкость,  одна на два блока, представляет собой подземное сооружение, которое обеспечивает сохранение запаса воды, когда одна из секций какого-либо брызгального бассейна выводится в ремонт. 

Габаритные размеры резервной емкости в плане 117х36 м, заглубление 4,3 м.

5.7.2.1.1.10.4.10.7 Сооружения подачи добавочной воды

Сооружения подачи добавочной воды состоят из  существующего подводящего канала первой очереди ЛАЭС-1 и здания 480 (существующая насосная станция ЛАЭС-1), где размещаются  водоочистные вращающиеся сетки и  насосы. Насосная станция 480 ЛАЭС-1 рассчитана на прохождение МРЗ, ВУВ и на работу при минимальных и максимальных горизонтах воды в Копорской губе Финского залива. 

Часть насосной станции 480 подвергается реконструкции в целях обеспечения потребности в добавочной воде ЛАЭС-2.  В насосной станции 480 размещаются следующие системы:

-     системы аварийной подачи воды для локализации аварийных ситуаций ЛАЭС-1

-     система подачи добавочной воды на ЛАЭС-2 

· системы управления и контроля;

· системы электроснабжения, 

· системы вентиляции. 

Подземная часть насосной станции конструктивно состоит из водоприемника и помещения насосов. 

В надземной части, оборудованной мостовым электрическим краном, размещаются электродвигатели насосов, оборудование систем электроснабжения, управления и контроля, а также вентиляции.

5.7.2.1.1.10.4.11 Прочие сооружения энергоблока

К прочим зданиям и сооружениям собственно энергоблока относятся:

· здание блочной дизельной электростанции с баками запаса дизельного топлива;

·  насосная станция автоматического водяного пожаротушения с резервуарами запаса воды (для блока № 1);

· сооружения для блочных трансформаторов;

· вентиляционная труба 

· другие здания.

Перечень принятых сокращений

	АС
	· Атомная станция

	АЭС
	· Атомная электростанция

	ВВЭР
	· Водо-Водяной Энергетический Реактор

	ВУВ
	· Воздушная ударная волна

	ГЦНА
	· Главный циркуляционный насос

	Ду
	· условный диаметр

	ЖРО

	· жидкие радиоактивные отходы

	ЖРС
	· жидкие радиоактивные среды

	ЗКД
	· зону контролируемого доступа

	ЗСД
	· зону свободного доступа

	КД
	· Компенсатор давления

	КИУМ
	· Коэффициент Использования Установленной Мощности

	МРЗ
	· максимальноге расчетное землетрясение

	ОР
	· органы регулирования

	ПГ
	· Парогенератор

	ППР
	· планово-предупредительный ремонт 

	РАО
	· Радиоактивные отходы

	РДЭС
	· Резервная дизельная электростанция

	САОЗ
	· система аварийного охлаждения зоны

	СВО
	· спецводоочистка

	СКУ АЭС
	· Система контроля и управления АЭС

	СПОТ ЗО
	· Система пассивного отвода тепла от защитной оболочки 

	СПОТ ПГ
	· Система пассивного отвода тепла от парогенераторов 

	СУЗ
	· Система управления и защиты

	ТВС
	· Тепловыделяющая сборка

	ТРО
	· твердые радиоактивные отходы

	ХСТ
	· хранилище свежего топлива

	ЦВД
	· цилиндра высокого давления 

	ЦНД
	· цилиндра низкого давления 
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