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Rozdziat 1

Reaktory III generacji

Informacje zawarte w tym rozdziale pochodza przede wszystkim ze Zrodet [1][2].

W wyniku awarii jakiej w 1979 ulegta elektrownia jadrowa II generacji (Three Mile
Island) oraz po katastrofie reaktora w Czarnobylu w 1986, zainicjowano prace majace
na celu stworzenie reaktorow III generacji, znaczaco ulepszonych zaréwno pod wzgledem
bezpieczenstwa, jak i ekonomii.

Wymagania wobec reaktoréw nowej generacji precyzuja wytyczne:

EUR - European Utility Requirements, dla reaktoréw budowanych w Europie;
URD - EPRI Utility Requiremnt Document, USA;
JURD - Japan Utility Requirement Document, Japonia;

KURD - Korean Utility Requirement Document, Korea Potudniowa.

1.1 Bezpieczenstwo

Podstawowa zasada w projektowaniu reaktorow III generacji jest tzw.: ,obrona w glab”,
ktéra przewiduje [5]:

e projektowanie z duzymi marginesami bezpieczenstwa,;
e wykorzystanie najlepszych dostepnych materiatow;

e wprowadzanie uktadéw zapobiegajacych niebezpiecznym odchyleniom od nominal-
nych parametrow eksploatacyjnych;

e w razie wystapienia odchylen, powstrzymanie rozwoju awarii i bezpieczne wytacze-
nie reaktora.

Oprocz rozwigzan technologicznych szczegélny nacisk ktadziony jest na kulture bezpie-
czenstwa personelu na wszystkich szczeblach organizacji uznajaca kwestie bezpieczenstwa
za bezwzglednie najwazniejsze. Przytaczajac za [3], wyrdznia sie pie¢ pozioméw zabez-
pieczen:



Poziom pierwszy: Projekt zapewniajacy duze zapasy bezpieczenstwa, wtasciwy doboér
materialéw, zapewnienie jakosci w fazie projektowania, budowy i eksploatacji, kul-
tura bezpieczenstwa, to jest uznanie przez wszystkich zainteresowanych, ze bezpie-
czenstwo jadrowe jest sprawag nadrzedna, wazniejsza niz wytwarzanie energii elek-
trycznej.

Poziom drugi: Kontrola odchylen od normalnej eksploatacji i wykrywanie uszkodzen,
zapewnienie srodkéw do opanowania skutkéw uszkodzen w uktadach EJ przez nor-
malne systemy elektrowni, takie jak uktad redukcji mocy i normalnego wytaczenia
reaktora lub uklad uzupemliania wody w obiegu pierwotnym. Automatyka regu-
lujaca parametry pracy EJ, instrukcje i procedury eksploatacyjne zapewniajace
prawidtowe dziatania operatora w przypadku odchylen od stanu nominalnego.

Poziom trzeci: Systemy zabezpieczen (np. uktad awaryjnego wytaczenia reaktora) i sys-
temy bezpieczenstwa takie jak uktad awaryjnego chtodzenia rdzenia z automatyka
zapewniajaca ich samoczynne zadziatanie w razie awarii, bez potrzeby interwencji
operatora. Obudowa bezpieczenstwa chroniaca przed uwolnieniem substancji pro-
mieniotwérczych do otoczenia. Procedury postepowania operatora w razie awarii.

Poziom czwarty: Uktady i dziatania zmierzajace do opanowania awarii i minimalizacji
jej skutkéw np. kontrolowane usuwanie gazéw z wnetrza obudowy bezpieczenstwa
przez uktady filtrow, aby uchroni¢ obudowe przed rozerwaniem wskutek nadmierne-
go cisnienia gazéw. Takie dziatanie moze by¢ podejmowane przez operatora w skraj-
nie nieprawdopodobnym przypadku catkowitego braku odbioru ciepta z obudowy
bezpieczenstwa i cigglego wzrostu temperatury i cisnienia gazow nagromadzonych
w niej po awarii (awarie poza projektowe).

Poziom pigty: Dziatania poza terenem elektrowni dla zmniejszenia narazenia ludnosci,
takie jak podanie pastylek jodu obojetnego, zalecenie pozostania w domach lub
czasowe wstrzymanie wypasu bydta w razie skazenia pastwisk.

W reaktorach III generacji stosuje sie 4 poziomy zabezpieczen, ktére maja uchronic¢ przed
wydostaniem si¢ materialéw promieniotwérezych do srodowiska (rysunek |1.1):

1. pastylki paliwowe;

2. koszulka cyrkonowa;

3. zbiornik reaktora;

4. obudowa bezpieczenstwa.

Obudowa bezpieczenstwa skonstruowana jest w taki sposéb, ze jest w stanie wytrzymac
uderzenie duzego samolotu.

Szczegblny nacisk jest potozony na ograniczenie zagrozenia powstatego w wyniku nie-
przewidzianego uszkodzenia uktadu bezpieczenstwa. W analizach rozpatruje sie wszyst-
kie, nawet najbardziej nieprawdopodobne scenariusze przyczyn awarii. Zawsze jednak
istnieje ryzyko pojawienia si¢ awarii powstatej w wyniku nieprzewidzianego scenariusza.
Najbardziej niebezpieczng konsekwencjg powaznej awarii jest zniszczenie obudowy bez-
pieczenstwa, ktére moze nastapi¢ w wyniku:
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Rysunek 1.1: Poziomy zabezpieczen [3]

obejscia obudowy w wyniku rozerwania obiegu pierwotnego i awarii zaworéw obiegu
wtornego;

rozerwania zbiornika reaktora w wyniku dziatania bardzo wysokiego cisnienia (i
temperatury, gdy nie ma mozliwosci odbioru ciepta);

zaptonu i wybuchu wodoru wydzielonego w wyniku reakcji wody z cyrkonem po
stopieniu rdzenia;

przetopienia ptyty fundamentowej reaktora po stopieniu rdzenia.

Aby uchroni¢ elektrownie przed takim zagrozeniem od uktadéow bezpieczenstwa wymaga
sig, aby [3][4]:

dzialaly w oparciu o prawa natury (sita ciezkosci, konwekeja), tzw. pasywne uktady
bezpieczenstwa, niewymagajace doprowadzania energii z zewnatrz;

wykorzystywaly ujemne sprzezenia zwrotne temperatury i mocy, tzn: w przypadku
wzrostu temperatury i cinienia, pasywne systemy bezpieczenstwa zaczynaja dziatac
bez koniecznosci uruchomienia przez obstuge, powodujac spadek mocy i wytaczenie
reaktora;

stosowano rownolegte systemy rezerwujace sie w przypadku awarii. Ponadto umoz-
liwia to remont pojedynczego ciggu podczas pracy reaktora na pelnej mocy, ale
takze w wyniku rozmieszczenia uktadow w czterech réznych miejscach elektrowni
— stanowig zabezpieczenie w przypadku zdarzenia powodujacego zniszczenie czesci
elektrowni (pozar, pow6dz);

redukowano mozliwo$¢ wzajemnych wplywow, tak aby jedna przyczyna nie mo-
gta doprowadzi¢ do awarii kilku podsysteméw (w tym rozdzielanie podsystemdw
przestrzennie lub barierami);



umozliwiona byta kontrola sprawnosci uktadu podczas pracy elektrowni;

udokumentowania byta odporno$é¢ na warunki zewnetrzne (temperatura, wilgot-
nos¢, wstrzasy sejsmiczne);

chronily przed pozarem, zalaniem, uszkodzenia w wyniku katastrofy budowlanej
lub ataku terrorystycznego.

Podstawowsq ideg jest ograniczenie rozprzestrzeniania sie produktéw rozszcezepienia, tak
aby nie opuscity obudowy bezpieczenstwa. W reaktorach III generacji nawet w przy-
padku najciezszych awarii, skutkujacych stopieniem rdzenia reaktora, skutki awarii nie
wykraczaja poza teren elektrowni jadrowej.

1.2 Ekonomia

Cechy reaktoréw III generacji sa nastepujace [5]:

Znormalizowane rozwigzanie projektowe skutkujace przyspieszeniem licencjonowa-
nia, zmniejszeniem naktadow inwestycyjnych i skroceniem czasu budowys;

Prostsza i mocniejsza konstrukcja, co utatwia ich eksploatacje i zwieksza odpornosé
na zaktocenia eksploatacyjne;

Wyzsza dyspozycyjnos$c i dtuzszy czas zycia - typowo 60 lat;
Wyzsze wypalenie dla zmniejszenia zuzycia paliwa i ilosci odpaddow;

Wypalane absorbery neutronéw (wypalane zatrucia state) dla przedtuzenia okresu
zycia paliwa.

W celu zmniejszenia zajmowanej powierzchni oraz obnizenia kosztu budowy dazy si¢ do
prostoty i standaryzacji projektu [3]. Z tego powodu:

zmniejszona jest liczba elementéw zaliczonych do klasy bezpieczenstwa (gtéwnie w
wyniku stosowania uktadéw pasywnych);

zmniejszenie gabarytéw poszczegdlnych elementow;

wykorzystanie elementéw modutowych i prefabrykowanych, sktadanych na miejscu
budowy;

standaryzacja elementow i systeméw elektrowni;

stosowanie wyproébowanych rozwigzan.

Omoéwione wytyczne dla reaktoréw I1I generacji sa wdrazane w ramach réznych projek-
tow elektrowni jadrowych. W ponizszym opracowaniu zostana poréwnane rozwiazania
stosowane w trzech typach elektrowni:

EPR (European Pressurized Reactor) Europejski Reaktor Ci$nieniowy produkowany

przez konsorcjum AREVA (reaktor ewolucyjny);
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AP1000 (Advanced Passive) Zaawansowany pasywny reaktor typu PWR, produkowany
przez Westinghouse (reaktor pasywny);

ACR-1000 (Advanced CANDU Reactor) Reaktor cigzkowodny produkowany przez CAN-
DU - Canadian Deuterium Uranium;

ESBWR (Economic Simplified Boiling Water Reactor) Reaktor wodny wrzacy zapro-
jektowany przez GE Hitachi.



Rozdziatl 2

EPR - European Pressurized
Reactor

2.1 Historia [9]

EPR jest reaktorem typu PWR (presurized water reactor) - reaktor wodny ci$nienio-
wy. Zostal opracowany przez spotke utworzong w 1989 przez dwa koncerny: francuski
Framatome i niemiecki Siemens. Projekt wstepny zostat zakonczony w 1997. W 2001 sek-
cje Fromatomu i Siemensa zwigzane z energetyka atomowa potaczyty sie tworzac firme
AREVA.

2.2 Budowa i dziatlanie

Korzystajac z informacji w [7][8], rysunek 2.1:

W reaktorze PWR woda pelni ona podw6jng funkcje. W obiegu pierwotnym petni role
chtodziwa odbierajac ciepto produkowane w wyniku reakcji rozszczepiania. Ponadto pelni
role moderatora spowalniajac szybkie neutrony powstajgce w wyniku reakcji do predkosci
termicznych, co umozliwia ich wychwyt i zapoczatkowanie nowej reakcji. Umozliwia to
reakcje tancuchowsg i podtrzymuje prace reaktora.

Woda w obiegu pierwotnym znajduje sie pod bardzo wysokim ci$nieniem (15MPa)
i w wysokiej temperaturze (315°C). W wytwornicy pary ciepto oddawane jest wodzie z
obiegu wtérnego ktéra wrze wytwarzajac pare pod cisnieniem (6MPa, 275°C). Para jest
rozprezana w turbinach parowych napedzajacych generatory wytwarzajace energie elek-
tryczng. Para podlega kondensacji i wraca do obiegu wtornego. Obieg pierwotny sktada
sie z czterech niezaleznych uktadow odbierajacych ciepto od chtodziwa sktadajacych sie z
wymiennikéw ciepta i wytwornic pary. Po oddaniu ciepta chtodziwo jest ponownie pompo-
wane do reaktora za pomocg czterech pomp. Do jednej petli przytaczony jest stabilizator
ci$nienia.

Wszystkie cztery uktady wytwornic pary znajduja si¢ nad reaktorem, co sprawia, ze w
przypadku rozszczelnienia obiegu i utraty chtodziwa, rdzen reaktora bedzie wypetiony
woda, pomimo jej ubytku. Dzieki temu jest wiecej czasu na podjecie krokéw zapobie-
gajacych przegrzaniu rdzenia. Zwigkszenie ilosci wody i pary w wyniku uzycia czterech
uktadow przynosi korzysci:
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Rysunek 2.1: Schemat dziatania reaktora PWR [6]

e zapewnia bardziej stabilng prace reaktora;

e w przypadku probleméw z pompowaniem wody do wytwornic pary, czas do zupel-
nego wyparowania (znajdujacej sie tam juz wody) wynosi przynajmniej 30 minut
(wymbg stawiany przed reaktorami ewolucyjnymi), co zwieksza szanse ponownego
uruchomienie pomp, lub daje czas na podjecie innych dziatan.

2.2.1 Rdzen

W rdzeniu reaktora znajduje sie¢ paliwo jadrowe w ktéorym przebiega egzoenergetyczna
reakcja rozszczepiania. Budowa rdzenia umozliwia dostarczanie paliwa, kontrole reakcji
oraz obieg chtodziwa. Rdzen jest chtodzony i moderowany przez lekka wode pod ci$nie-
niem 15MPa i 315°C. Dodatkowym sktadnikiem jest kwasu borowy, z uwagi na fakt, ze
bor jest dobrym absorbentem neutronéw. Zmiana stezenia boru umozliwia stabilizacje
reakcji pomimo zmiany aktywnosci paliwa w czasie wypalania.

Typlcal Iniial core loading

High enrichment
with Gadolinium

[ High enrichment
without Gadolinium

B Medium enrichment
[ Low enrichment

Rysunek 2.2: Ustawienie
wsadow paliwa [6]

W rdzeniu jest miejsce na 241 zestawdéw pretéw pali-
wowych podzielonych na cztery grupy rézniace sie stop-
niem wzbogacenia uranu. W jednej z grup o duzym wzbo-
gaceniu dodawany jest gadolin, takze bedacy absorbentem
neutronéw, ktorego celem jest zapewnienie odpowiedniego
rozktadu mocy. Reaktor moze pracowa¢ w cyklach do 24
miesiecy, lub w trybie wymiany poszczegolnych zestawow
pretéow IN-OUT/OUT-IN. Paliwem moze by¢ uran (wta-
sciwie tlenek: UOs) wzbogacany do 5% (niskowzbogaco-
ny), oraz paliwo MOX, czyli przetworzone paliwo uranowo-
plutonowe odzyskiwane z wypalonego paliwa. Konstruk-
cja rdzenia EPR pozwala zmniejszy¢ zuzycie paliwa o
17% oraz zmniejsza uboczng produkcje dlugozyciowych
aktynowcéw o 15% wzgledem wezesniejszych rozwiazan.



2.2.2 Paliwo

17 x 17 fuel assembly

Prety paliwowe umieszczone sg strukturze o przekroju kwadratowym
w postaci matrycy 17 x 17 pretow. W sumie, w takim zestawie znaj-
duje sie: 265 pretéw paliwowych oraz 24 prety prowadzace usztywnia-
jace konstrukcje. Jak byto juz wspomniane w reaktorze znajduje sie
241 zestawow, co daje 63 865 pretow paliwowych, kazdy o $rednicy
9,5 mm i dtugosci czesci aktywnej 4,2 m. Prety rozdzielone sa prze-
strzennie tak aby zapewni¢ optymalng szybkos¢ przeptywu chtodziwa
i wydajny odbiér mocy cieplnej. Kazdy pret posiada warstwe izolu-
jaca chtodziwo od materiaty promieniotworczego — jest to pierwszy
element potréjnej ochrony. Prety wykonane sa z bardzo zaawanso-
wanego technologicznie stopu na bazie cyrkonu, opracowanego przez
Framatome o nazwie M5™. Stop ten jest niezwykle odporny na ko-
rozje, co jest kluczowe w tak ekstremalnym srodowisku (temperatura,
cisnienie i kwasowy odczyn chtodziwa).

2.3 Bezpieczenstwo

........

W celu zapewnienia bezpieczenstwa w kazdej chwili musi zachodzi¢:

e kontrola reakcji tancuchowej i generowanej mocy;

e chlodzenie paliwa, takze po zatrzymaniu reakcji;

e zapewnienie szczelnosci, ochrona przed wydostaniem sie pro- ]
mieniotworczych produktéw reakeji. ”'ﬂm il

Wymagania te sa zapewnione przez stosowanie dwoch gltownych za- ) -
sad, wspominanych:

: . Rysunek 2.3
1. obronie w gtab; Wsad paliwa [6]

2. zapewnieniu trzech pozioméw ochrony.

2.3.1 Poziomy obrony

W EPR przewidziane sa 3 bariery majace za zadanie oddzieli¢ produkty promieniotwércze
od $rodowiska:

I bariera: wickszos¢ odpadéw promieniotworczych powstaje w samym paliwie, ktore
zamkniete jest w metalowych koszulkach (stop M5);

II bariera: obieg pierwotny wraz z samym reaktorem zamkniete sg w metalowej obudo-
wie wytrzymatej na wysokie cisnienie;

III bariera: reaktor, obieg pierwotny, pompy, zbiornik wyréwnawczy cisnienia, wytwor-
nice pary zamkniete sa w podwdjnej zelbetowej obudowie, pokrytej od wewnatrz
metalowa powtoka.
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W przypadku awarii wystarczajacym warunkiem bezpieczenstwa (powstrzymania wydo-
stania si¢ substancji promieniotwérczych do srodowiska) jest szczelnosé jednej z barier.
Poprawa bezpieczenstwa uzyskiwana jest w dwojaki sposob:

1. zmniejszanie prawdopodobienstwa wystapienia awarii poprzez stosowanie prewen-
cyjnych rozwiazan;

2. zmniejszenie konsekwencji ewentualnej awarii.
Dla reaktora EPR osiagnieto wyniki:

e prawdopodobienistwo wystapienia dowolnego uszkodzenia mniejsze od 10~ na re-
aktoro-rok;

e prawdopodobienstwo wystgpienia zagrozenia wynikajacego z zajécia wewnatrz elek-
trowni mniejsze od 107¢ na reaktoro-rok;

e prawdopodobienstwo wydostania sie substancji promieniotwoérczych do otoczenia
mniejsze od 10~7 na reaktoro-rok.

EPR zostal zaprojektowany z mysla o poczwornej redundancji. Kazdy z niezaleznych
uktadéw zlokalizowany jest w innym, przestrzennie oddalonym budynku (rysunek 2.4).
W ich sktad wchodza:

1. system bezpieczenstwa obiegu pierwotnego;
2. system awaryjnego uzupetiania wody w wytwornicach pary;

3. systemy elektryczne i sterujace;

Rysunek 2.4: Poczwoérna redundancja [6]
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Wszystkie cztery budynki wraz z budynkiem reaktora i zuzytego paliwa zabezpieczo-
ne sg przed zagrozeniami zewnetrznymi (trzesienia ziemi, eksplozje tadunkéw wybucho-
wych). Budynek reaktora jest w stanie wytrzymaé uderzenie duzego samolotu. Zewnetrz-
na zelbetowa obudowa ma grubos¢ 1,3 m i oddzielona jest przerwa o szerokosci 1,8 m od
wewnetrznej obudowy o grubosci 1,3 m, pokrytej od wewnatrz 6 mm warstwa metalu.

Pomimo bardzo matego prawdopodobien-
Reactor pit stwa awarii, ktérej skutkiem mogtoby by¢
stopienie rdzenia, rozpatruje sie takze ta-
kie sytuacje i projektuje rozwigzania. Za-
ktada sie, ze efektem stopienia rdzenia
moga by¢ jedynie bardzo ograniczone w
czasie 1 przestrzeni konsekwencje. Pierw-
szym krokiem jest obnizenie cidnienia w
celu umozliwienia zalania rdzenia woda.
W przypadku wytworzenia duzych ilosci
wodoru w wyniku reakcji wody z cyrko-
nem, reaktor wyposazony jest w pasywne
Rysunek 2.5: Lapacz rdzenia [3] rekombinatory autokatalityczne, ktore sg
w stanie utrzymac stezenie wodoru ponizej
10%, co zapobiega eksplozji. Ponadto EPR przewiduje unikatowe rozwigzanie w posta-
ci tapacza rdzenia (rysunek 2.5). W przypadku stopienia rdzenia, przepala on pokrywe
na dnie reaktora i w wyniku dziatania sity ciezkosci przez tunel przelewowy spltywa do
chwytacza rdzenia, poddawanemu chtodzeniu. Takie rozwiazanie zabezpiecza przed prze-
paleniem dna obudowy i przeniknigciem materialéw promieniotwérczych do gleby.

2.4 Konstrukcja i budowa e [ s [ oo | mor [ o s
' 1st concrete pouring

Zalozenia: . Start fual loading

. . . (Construction licensa = . e
1. metodologia budowy ,poziomowej”, tzn. —

wznoszenia wyzszych pozioméw budynku podczas e

gdy na nizszych prowadzona jest juz instalacja sys- instation

temow. Metodologia ta moze by¢ stosowana do "

wszystkich budynkéw oprécz obudowy bezpieczen- Ee—

stwa.

2. Stosowanie technik modutowych i prefabryka- Rysunek 2.6: Harmonogram budo-
tow. Z uwagi na znaczny wzrost kosztow rozwiaza- WY elektrowni EPR Olkiluoto 3 [6]
nie to wykorzystywane jest tylko w przypadku klu-
czowych obiektow, ktore mogltyby wstrzymywaé budowe nastepnych konstrukeji.

3. Maksymalne wykorzystanie prefabrykatéw w w instalacji rur i konstrukcji nosnej,
w celu zredukowania czasu i liczby konstruktoréw potrzebnych do szybkiego wznoszenia
konstrukc;ji.

Roéwnolegla praca na kilku polach: budowy, instalacji urzadzen, testowania pozwala
na uruchomienie elektrowni w czasie niewiele przekraczajacym 4 lata.
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2.5 Aktualnie w budowie

Aktualnie w budowie znajduja sie 4 bloki z reaktorami EPR:

Olkiluoto 3 budowa Finskiej elektrowni rozpoczeta sie w 2005 roku. Niestety w wyniku
brakéw projektowych oraz problemoéw konstrukcyjnych opdznienie siega ponad 4 lat
(poczatkowa data realizacji: 2009). Budzet z poczatkowych 3,7 mld EUR wzrést o
kolejne 2,7 mld EUR w 2010. Wyj$ciowa moc elektryczna ma wynies¢ 1600 MWe
(netto);

Flamanville 3 trzeci blok we Francuskiej elektrowni, ktérego budowa rozpoczeta sie w
czerwcu 2007 roku. Zatozony budzet miat wynies¢ 3,3 mld EUR. W wyniku serii
probleméw z kontrolami jakosci doszto do opdznien i przekroczenia budzetu. W 2010
ogloszono, ze koszty wzrosty o 50% do 5 mld EUR, natomiast termin ukonczenia
przesuni¢to o 2 lata na 2014 rok;

Taishan 1 i 2 w 2007 roku Areva wygrata przetarg na budowe dwdch reaktoréw w Chi-
nach. Lokalnym partnerem jest China Guangdong Nuclear Power Company. War-
tos¢ kontraktu wynosi 12 mld USD. Budowa pierwszego reaktora rozpoczeta sig
18 listopad 2009, drugiego 15 kwietnia 2010. Wedtug przewidywan realizacja ma
potrwac 46 miesiecy.

) PR AN,

]
_: - il

T i et Wi M WV

Rysunek 2.7: Budowa bloku flamanville-3. Stan na: 25.03.12 (http://energie.edf . com)
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Rozdziat 3
AP1000 - Advanced Pasive 1000

Gléwnym Zrédlem informacji w tym rozdziale byto opracowanie [11].

3.1 Historia

W pdznych latach 80. Westinghouse zaczat rozwija¢ projekt bardziej ulepszonego, bardziej
ekonomicznego i bezpieczniejszego reaktora wodno-ci$nieniowego. Nowy reaktor miat by¢
oparty na zupetnie nowej filozofii pasywnej ochrony. Od reaktoréw pasywnych wymaga
sie, aby stan bezpiecznego wytaczenia utrzymywal sie przez 72 godziny po awarii pro-
jektowej bez koniecznosci wezesniejszej interwencji operatora, podczas gdy dla reaktorow
ewolucyjnych wymagany czas wynosi 30 minut. Gtéwna cecha reaktoréw pasywnych jest
znaczace uproszcezenie projektu oraz zmniejszenie gabarytow catego kompleksu elektrow-
ni.

W odroéznieniu od reaktora EPR w przepadku AP1000 stosuje sie podwojng redun-
dancje, tzn. obecne sa 2 obiegi pierwotne i 2 wytwornice pary (w EPR 4). Moc termiczna
3400 MWt, moc elektryczna 1117 MWe. Projekt w calosci opiera sie na dziataniu ukta-
dow pasywnych do awaryjnego chtodzenia rdzenia oraz obudowy bezpieczenstwa, ktore
wykorzystuja sity natury: grawitacje, cisnienia gazéw, konwekcji. Pozwala to ograniczy¢
(rys. B.1)): liczbe pomp o 35%, dlugosé przewoddéw rurowych (ukladu bezpieczenistwa) o
80%, liczbe zaworéw bezpieczenstwa o 50%, liczbe rur przechodzacych przez obudowe
bezpieczenstwa o 55%, kubature budynkoéw I kategorii sejsmicznej o 45%. Dzieki zastoso-
waniu uktadow pasywnych caty kompleks elektrowni moze by¢ bardziej zwarty, co obniza
koszty budowy i eksploatacji.

3.2 Bezpieczenstwo

Aktywne uktady bezpieczenstwa majgce za zadanie utrzymaé wystarczajacg ilos¢ chto-
dziwa w obiegu pierwotnym w przypadku rozszczelnienia sktadaja si¢ z zasilanych elek-
trycznie pomp uzupetniajacych ubytek. W celu zwigkszenia niezawodnosci uktady takie
powiela sie, aby wzajemnie sie rezerwowaly. Jak stusznie zauwazyt autor [11] buduje sie w
ten sposob zlozona instalacje, ktéra z zatozenia (bezawaryjnej pracy) nigdy nie powinna
zosta¢ wykorzystana.
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Rysunek 3.1: Oszczednosé materiatéw [10]

W przypadku uktadéw pasywnych wykorzystuje sie zbiorniki z przygotowanym na
wypadek awarii roztworem boru. System sktada si¢ z trzech zrédet zastepczego chtodziwa
uruchamianych w roznych sytuacjach (rys. :

1. Gdy dojdzie do rozszczelnienia obiegu pierwotnego dochodzi do zmniejszenia ci$nie-
nia i w efekcie wzrostu temperatury wody, albo nawet wrzenia. W tym przypadku
samoczynnie uruchamia sie wyréwnywanie poziomu wody w rdzeniu. Dwa zbiorni-
ki z zapasem wody (CMT) polaczone sa z zimna galtezia obiegu pierwotnego. Gdy
temperatura chlodziwa wzrasta w wyniku konwekcji wywolywany jest przeptyw
wody ze zbiornikow do reaktora. Gdy dojdzie do wrzenia przepltyw wywotywany
jest ci$nieniem pary. System zaczyna pracowaé przy malych wyciekach z obiegu
pierwotnego;

2. W przypadku szybkiego ubytku chlodziwa i drastycznego zmniejszenia cisnienia
wlacza sie uktad dwoch hydroakumulatoréw (ACC). W ich wnetrzu znajduje sie
roztwor boru pod cidnieniem 4.8 MPa, gdy ci$nienie w obiegu pierwotnym zmaleje
ponizej tej wartosci, zawory automatycznie sie otwieraja;

3. Trzecim najwigkszym zabezpieczaniem jest zbiornik rezerwowy wody (IRWST) umie-
szczony ponad catym obiegiem pierwotnym. W przypadku drastycznego spadku ci-
$nienia tadunki wybuchowe otwieraja zawory i w wyniku dziatania grawitacji woda
sptywa do rdzenia. Zapas wystarcza do chtodzenia reaktora przez godzing, az do
osiagniecia temperatury 100 stopni i wrzenia;

Nawet drobny wyciek powodujacy uruchomienie pierwszego uktadu bezpieczenstwa pro-
wadzi do wytaczenia reaktora. Zbiornik IRWST ma zadanie odbieraé ciepto powylaczenio-
we. Po uptywie godziny, woda zaczyna wrze¢, powstata para skrapla sie¢ na wewnetrznej
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Rysunek 3.2: Pasywne chlodzenie reaktora [11]

warstwie obudowy bezpieczefistwa (metalowej). Skropliny sa zbierane i z powrotem tra-
fiaja do zbiornika IRWST zapewniajac cyrkulacje. Obudowa bezpieczenstwa odbierajaca
ciepto od skroplin chtodzona jest poprzez naturalny przeptyw powietrza w przestrzeni
pomiedzy metalowa obudowa a konstrukcja betonows. Ponadto, na szczycie obudowy
znajduje duzy zbiornik wody, ktéra sptywa po metalowej obudowie i w wyniku parowa-
nia efektywniej odbiera ciepto. Analizy wskazuja, ze nawet w przypadku niezadziatania
uktadow awaryjnych wewnatrz obudowy, chtodzenie powietrzem powinno by¢ wystarcza-
jaco wydajne, aby utrzymaé bezpieczng warto$¢ cisnienia i temperatury wewnatrz [12].

konwekeje naturalng

Zbiomik wody

3.2.1 Powazne awarie sy

Parowanie

Najpowazniejsza awarig, jaka moze wydarzy¢ sie w re-  pisecawosy
aktorze jest stopienie rdzenia. AP1000 zaprojektowa- et €
ny jest tak, aby zatrzymadé stopiony rdzen wewnatrz
zbiornika reaktora. W odréznieniu od reaktora EPR,  sewon
zbiornik nie jest wyposazony w otwér na dnie. Reaktor =™
znajduje sie w studni i jest oddzielony od $cian i fun-

damentu. W przypadku awarii przestrzen ta zalewana
jest woda ze zbiornika IRWST. Woda wptywa od do-
tu i w wyniku bezposredniego kontaktu z powierzchnig
zbiornika reaktora wrze odprowadzajac ciepto. Powsta- I

Warstwa
Powietrza

ta para jest odprowadzana przez zaprojektowane ujscia
i podobnie jak w poprzednim przypadku skrapla si¢ na
wewnetrznej powierzchni obudowy.

Rysunek 3.3: Pasywne chtlo-
dzenie obudowy bezpieczenstwa
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3.3 Rdzen i paliwo [13]

Podobnie jak w przypadku rdzenia w reaktorze EPR wsady paliwowe sa w przekroju
poprzecznym matrycami 17 x 17. W kazdym wsadzie znajduja sie 264 prety paliwowe,
natomiast liczba wsadéw wynosi 157, co daje 41 448 pretow w rdzeniu.

3.4 Probabilistyczna ocena ryzyka

Projekt AP1000 takze oparty jest na zasadzie obrony w gtab. Jako pierwsza linia obrony
traktowane sa uktady pomiarowo-kontrolne. Dopiero gdy awaria jest na tyle powazna,
ze uktad regulacji nie jest w stanie opanowaé¢ awarii uruchamiany jest pasywny uktad
bezpieczenstwa — nie jest w tym wymagane dzialanie operatora, uktad uruchamia sie sa-
moczynnie. Po uwzglednieniu wszystkich awarii projektowych (takich jak: zanik zasilania,
czynniki zewnetrzne, pozar, powddz) uzyskano:

e prawdopodobienstwo uszkodzenia rdzenia ponizej 5 - 1077 na reaktoro-rok;

e prawdopodobienstwo duzych uwolnieni produktéw promieniotwoérczych: 6 - 1078 na
reaktoro-rok.

Otrzymane wyniki daleko wyprzedzaja wymagania stawiane przez dozér jadrowy, ktore
wynosza (uszkodzenie rdzenia):

e USNCR — 1074
e URD — 107%;

3.5 Budowa i eksploatacja

Ze wzgledu na zastosowanie uktadéw pasywnych mozliwe byto drastyczne zmniejszenie
liczby i rozmiaréw instalacji bezpieczenstwa, co przetozyto si¢ na gabaryty catego kom-
pleksu. Roznica pomiedzy starszym reaktorem II generacji, a AP1000 widoczne jest na
grafice 3.4.

W przypadku AP1000 koncepcja budowy modutowej wykorzystywana jest powszech-
niej i w wiekszym zakresie niz w przypadku EPR. Gotowe moduty zbrojenia moga by¢
dostarczane na plac budowy i na miejscu zalewane betonem. W zaleznosci od mozliwo-
Sci transportowych przewiduje sie kompaktowa budowe modutéw, tzn. niektére wicksze
moduty sktadajg sie z mniejszych modutow. Mniejsze i 1zejsze elementy dostarczane sg
na budowe, sktadane w wiekszy modul, ktory za pomoca ciezkiego dZzwigu moze by¢
instalowany w docelowym miejscu.

W przypadku instalacji takich jak obieg pierwotny, modutem moze by¢ caly pod-
zespoOt wraz z bezposrednio przytaczonym uktadem rur. Takie moduty zamocowane do
samonosnej kratownicy moga by¢ przetestowane przed dostarczeniem na budowe i szybko
instalowane.
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Rysunek 3.4: Por6wnanie wielko$¢ budynkow [11]

3.6 Harmonogram

Stosowanie budowy modutowe;j
zaréwno konstrukeji zelbetowej
jak i ukladéw wyposazenia zna-
czaco skraca czas budowy. Har-
monogram sporzadzany jest z po-
mocg oprogramowani Primavera
na podstawie tréjwymiarowego
modelu catej elektrowni. W ten
sposob mozna krok po kroku za-
planowac¢ kolejne etapy budowy.
Ze wzgledu na zmniejszenie ele-
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Rysunek 3.5: Harmonogram budowy AP1000 [11]

mentow i gabarytow elektrowni poprzez wykorzystanie uktadéw pasywnych wymagana
jest mniejsza ilo$¢ betonu i stali oraz zmniejszona jest liczba dziatan budowlanych, co
takze przyczynia sie do skrdocenia czasu budowy. Uniwersalny harmonogram (ktéry nale-
zy nieznacznie dostosowaé¢ do warunkéw w danej lokalizacji) przewiduje 60 miesiecy od
zlecenia budowy do oddania pracujacego obiektu. Zawiera sie w tym 18 miesiecy przygo-
towan wstepnych takich jak uzyskiwanie pozwolen (warto zwrdcié uwage, ze z uwagi na
wykorzystanie prefabrykatéw ich produkcja jest mozliwa dtugo przed rozpoczeciem budo-
wy). Sama budowa trwa 36 miesigcy, pot roku przewidziane jest na rozruch i podtaczanie

elektrowni do sieci.
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3.7 Aktualnie w budowie i planowane

Z [14]. Realizacje projektu AP1000 rozpoczely juz Chiny. Pierwsze 4 jednostki sa w budo-
wie. W Sanmen Nuclear Power Plant w Zhejiang ma powsta¢ docelowo 6 blokéw. Prace
nad pierwszymi dwoma rozpoczely sie w lutym 2008, przewidziane zakonczenie i uru-
chomienie to lata 2013-15. Podobnie jest w przypadku Haiyang Nuclear Power Plant w
Shandong. Prace rozpoczely sie w czerwcu 2008 i zakonczg sie w 2014-15 roku. Pierw-
sze cztery bloki budowane sa jednak wg. wczesniejszego projektu, nie uwzgledniajacego
wzmocnienia obudowy bezpieczenstwa (na wypadek ataku przy uzyciu samolotu).

Chiny oficjalnie zaadaptowaty projekt AP1000 jako standard dla ich elektrowni. Do
2020 planowane jest uruchomienie lub rozpoczecie budowy 100 jednostek bazujacych na
AP1000. Aktualnie na zlecenie Chin prowadzone sg prace nad zwiekszeniem mocy reak-
tora do 1400 MWe, a w dalszej kolejnosci 1700 MWe.

W Stanach Zjednoczonych planowane jest uruchomienie 14 reaktoréw. Dwa pierwsze
maja powsta¢ w Vogtle Electric Generating Plant w stanie Georgia. W 2010 prezydent
Obama zapowiedzial udzielenie wartego 8,33 mld USD rzadowego kredytu na budowe
jednostek. Pomimo protestow ekologéw po zdarzeniach w Fukushimie, w lutym 2012 US
Nuclear Regulatory Commission wydata zgode na budowe.

Rysunek 3.6: Budowa AP1000 w Sanmen. Stan na: 09.11 (http://www.
chinatechgadget.com)
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Rozdziat 4

CANDU

Informacje zawarte w tym rozdziale pochodza gtéwnie ze zrédet [15][16]. Reaktor CANDU
(CANadian Deuterium Uranium) jest ciezkowodnym reaktorem cisnieniowym (PHWR)
produkowanym w Kanadzie. Pierwsze reaktory CANDU byty projektowane w latach 50. i
60. XX wieku. Zastosowanie ciezkiej wody wynika z bogatych zasobéw uranu [15]. Kana-
dyjczycy szukali technologi pozwalajacej wydajnie wykorzystywaé¢ uran niewzbogacany.
Deuter jest najlepszym naturalnym materialem opdzniajacym neutrony.

4.1 Podstawy budowy

Podobnie jak w reaktorach PWR reaktory CANDU pracuja
w uktadzie dwuobiegowym. W obiegu pierwotnym panuje
duze cidnienie i temperatura. Energia cieplna oddawana jest
w wytwornicy pary wodzie z obiegu wtornego, ktora wrze.
Powstata para napedza turbiny itd. (poréwnaj punkt .

Istnieja jednak takze bardzo istotne réznice odrézniajace
reaktor CANDU od PWR-6w. Po pierwsze w obiegu pierwot- Rysunek 4.1: Wigzka pali-
nym znajduje si¢ ciezka woda. Wykorzystanie ciezkiej wody wa [16]
uzasadnione jest w punkcie |4.2| Ponadto:

1.

Reaktor nie posiada duzego cinieniowego zbiornika wypetnionego wigzkami paliwa
i moderatorem, ale zbudowany jest z kanatoéw paliwowych w ktérych utrzymywane
jest wysokie cisnienie ciezkiej wody;

. Kanaly znajduja sie¢ w poziomym cylindrycznym zbiorniku wypemhionym ciezka

woda o niskim ci$nieniu zwanym kalandrig;

Wymiana paliwa odbywa sie na biezaco w trakcie pracy reaktora. Specjalne roboty
wsuwaja stopniowo wigzki (rysunek przez obie powierzchnie czotowe kalandrii
i usuwaja zuzyte paliwo z przeciwnych koncow. Pozwala to zachowaé rownomierny
rozktad mocy;

. W kazdym kanale znajduje sie 12 wiazek pretéw utozonych jedna za druga; w reak-

torze znajduje sie naogot 380-480 kanaléw; kanat ma Srednice 10cm; $ciany kanatow
wykonane sa z przezroczystego dla neutronéw stopu zircaloy (na bazie CyrkonuED.

http://en.wikipedia.org/wiki/Zirconium_alloy
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Rysunek 4.2: Schemat reaktora CANDU [16]

Dzigki unikatowej budowie prety paliwowe mozna wymienia¢ pojedynczo, bez potrze-
by obnizania ci$nienia w calym reaktorze. Szczegdty budowy reaktora widoczne sg na
rysunku 4.2:

1.
2.
3.

wiazka pretéw paliwowych;
kalandria;

prety bezpieczenstwa (utrzymywane za pomoca elektromagneséw);

. regulator cisnienia;

. wytwornica pary;

. pompa obiegu wtérnego

. pompa obiegu pierwotnego;
. robot do wymiany paliwa;

. moderator: ciezka woda;
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10. kanaly paliwowe; wypelnione chtodziwem (ciezka woda) pod wysokim cisnieniem;
11. para pod wysokim ci$nieniem; napedza turbiny;
12. woda (lekka) w obiegu wtérnym;

13. obudowa bezpieczenstwa;

4.2 Przyczyna stosowania ciezkiej wody

Kanada ma bardzo bogate ztoza uranu. Niestety ruda sktada si¢ z dwoch izotopéw U-238
i rozszczepialnego U-235, przy czym zawarto$é¢ masowa drugiego wynosi zaledwie 0.72%.
W wyniku rozczepienia powstaja neutrony, ktore muszg ulec spowolnieniu, aby mogty za-
poczatkowac kolejng reakcje. Niestety U-238 jest bardzo dobrym absorbentem neutronéw,
co znaczaco redukuje szanse na wywotanie reakcji.

Ponadto, aby spowolni¢ neutrony czesto wykorzystywana jest woda (lekka) ktéra jest
bardzo dobrym moderatorem. Rownocze$nie jest ona takze dobrym absorbentem. Te
dwa czynniki sprawiaja, ze w reaktorach z lekka woda paliwo musi by¢ wzbogacane, aby
zwiekszy¢ zawarto$¢ U-235 w mieszance (pomiedzy 2% i 5%). Jest to kosztowny proces,
ponadto stwarza potencjalne zagrozenie (budowa broni jadrowej).

Ciezka woda jest bardzo dobrym moderatorem, ale zdecydowanie gorszym absorben-
tem, co pozwala podtrzymac reakcje tancuchows nawet dla paliwa naturalnego. Niestety
ze wzgledu na fakt, ze masa deuteru jest dwukrotnie wieksza od masy wodoru, pojedyncze
zderzenie z neutronem zmniejsza jego energie o dwukrotnie mniejszy czynnik. Wymusza
to zwigkszenie odlegtosci pomiedzy pretami paliwowymi, czego konsekwencja jest wzrost
iloSci moderatora i rozmiaréw reaktora. Jest to takze przyczyna, dla ktérej stosowana
jest kalandria - w innym przypadku wymagany bytby znacznie wiekszy zbiornik odporny
na wysokie cidnienie.

Ze wzgledu na mozliwos¢ pracy przy mniejszej zawartosci masowej U-235, reaktor
CANDU zuzywa o 30%-40% mniej uranu (rudy) niz reaktor z lekka woda. Potrzeba
zatem mniej paliwa, ktére w dodatku nie musi by¢ wzbogacane!

4.3 Bezpieczenstwo

W przypadku reaktorow CANDU wzrost stezenia pary w obiegu pierwotnym prowadzi do
przyspieszenia reakcji jadrowej. To z kolei prowadzi do wzrostu temperatury i dalszego
wzrostu stezenia pary. Rodzi to pewne niebezpieczenstwo, gdy energie reakcji sa na tyle
duze, ze chtodziwo zaczyna wrze¢. Aby proces ten spowolni¢ konieczna jest duza ilosé¢
cieczy w obiegu.

Poziome utozenie pretow sprawia, ze w przypadku powaznej awarii i duzego przyrostu
temperatury prety wygna sie pod wptywem dziatania sity grawitacji. Ze wzgledu na fakt,
ze w normalnych warunkach reaktor pracuje najwydajniej - zmiana geometrii w wyniku
wygiecia spowoduje spadek wydajnosci. Pomimo znaczgcej redukcji wydzielanej energii
duza temperatura moze powodowaé ostabianie konstrukcji wsadéw w rdzeniu i dalsze
opadanie pretéw, az do osiggniecia $ciany kalandrii. Pozwala to na skuteczny transport
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ciepta przez $ciany kalandrii do zbiornikoéw z moderatorem o bardzo duzej pojemnosci
cieplnej.

Ciepto produkowane przez produkty reakeji jest na poziomie 7% calkowitej mocy reak-
tora, co wymaga bardzo wydajnego chtodzenia. Projekt CANDU przewiduje zastosowanie
kilku uktadéw awaryjnego chtodzenia, w tym chtodzenia pasywnego zwigzanego z napty-
wem chlodziwa z wytwornicy pary w przypadku rozszczelnienia (wytwornica znajduje sie
powyzej reaktora). Ponadto nalezy pamigtaé, ze reakcja zachodzi w ciezkiej wodzie. W
przypadku zalania rdzenia lekkag woda, moderacja nie jest na tyle wydajna, aby spowolnié¢
wystarczajaca liczbe¢ neutronow i reakcja jadrowa ustaje. To sprawia, ze reaktor moze by¢
chtodzony z dowolnych Zrédet wody.

W reaktorach CANDU istnieja dwa niezalezne i szybkie uktady wytaczajace reaktor:

1. Nad reaktorem znajduja si¢ prety wytaczajace, utrzymywane za pomocs elektro-
magnesow. W przypadku awarii grawitacyjnie opadaja one do wnetrza i zatrzymuja
reakcje.

2. Wstrzykiwany jest roztwér azotanu (V) gadolinu, ktéry zatruwa reaktor.

4.4 Ekonomia

Reaktory CANDU moga wykorzystywaé calte spektrum paliwa: uran naturalny, tor, plu-
ton, uran odzyskany z wypalonego paliwa (w reaktorach lekko-wodnych) lub z uniesz-
kodliwiania broni jadrowej. Biorac pod uwage koszty wzbogacania, czyni to paliwo do
CANDU bardzo tanim. Niestety najwickszy naktad wigze sie z budowa. Pomimo, ze sam
reaktor nie musi by¢ odporny na tak wysokie cisnienie jak w PWR, musi mie¢ on wigksze
rozmiary. Ponadto kalandria musi by¢ wypekliona ciezka woda. To sprawia, ze koszty
budowy reaktora na ciezka wode jest stosunkowo duzy, wynosi ponad 6,5 mld dolaréw
[16], z czego 23% stanowi koszt ciezkiej wody.

4.5 ACR-1000 [17]

ACR-1000 (rys. 4.3) to najnowszy reaktor CANDU (ACR - Advanced Candu Reactor)
nalezacy do generacji [I14-. ACR taczy rozwiazania reaktora cigzkowodnego cisnieniowego
(PHWR) z zaawansowanym reaktorem wodnym ci$nieniowym (APWR). Do chlodzenia
wykorzystywana jest lekka woda, natomiast moderatorem caty czas pozostaje woda ciez-
ka. Tym razem paliwo musi by¢ lekko wzbogacane (do 2%). Regulatory szybkosci reakcji
i uktady bezpieczenstwa znajduja sie w kalandrii, w ktorej panuje niskie cisnienie. ACR
zachowuje wezedniejsze rozwiazania CANDU, takie jak wymiana paliwa w czasie pracy,
bezpieczny system wylaczania reaktora (oparty na dwéch niezaleznych systemach) oraz
technike awaryjnego chtodzenia rdzenia. Zastosowanie lekkiej wody pozwolito ograniczy¢
rozmiary reaktora dwukrotnie przy zachowaniu takiej samej mocy. Ponadto reaktor ACR-
1000 posiada 3 uktady bezpieczenstwa rozwiniete na podstawie wczesniejszych rozwigzan
(gtéwnie CANDU 6).

Wedtug projektu srednia moc osiagana przez 60-letni okres eksploatacji ma wyniesé
93% mocy projektowej.
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CANDU ACR1000

1. Reactor core 5. Emergency injection system
2. Horizontal fuel channels 6. Steel containment wall
3. Steam generators 7. Turbine generators

4. Heat transfer pumps

Rysunek 4.3: Schemat reaktora ACR-1000 [18]

4.5.1 Bezpieczenstwo ACR-1000

W projektach uwzglednione dwa systemy awaryjnego wytaczania reaktora oraz trzy sys-
temy uruchamiane w przypadku mniejszej awarii:

SDS1: (Safety Shutdown System 1) ulepszony system pretéw pochtaniajacych neutrony
utrzymywanych za pomocg pola elektromagnetycznego nad kalandriag. Wyposazony
w trzy-kanatowy elektroniczny system logiczny. Prety sg zrzucane w przypadku gdy
w minimum dwoch z trzech obwodéw pojawi sie informacja o awarii. Ilosé¢ ciepta
wytwarzanego przez reaktor maleje o 90% w przeciagu 2 sekund;

SDS2: (Safety Shutdown System 2) wspominany juz uktad dokonujacy zatrucia reaktora
roztworem Gd(NOj)s. Uktad dziala podobnie jak SDS1 w oparciu o 3 wskazniki i
podobnie zmniejsza ilo$¢ wydzielonego ciepta o 90% w 2 sekundy.

RWS: (Reserve Water System) Pasywny uktad bezpieczenstwa; W gornej czesci reak-
tora znajduje si¢ duzy zbiornik wody, mogacej stuzy¢ do chtodzenia reaktora w
przypadku awarii w wyniku ktérej doszto do utraty chtodziwa z obiegu;

EPS: (Electrical Power Supply system) Zestaw zasilaczy, baterii i agregatéw majacych
na celu zapewnienie zasilania dla wszystkich aktywnych uktadéw bezpieczenstwa.
Powinien by¢ odporny na zdarzenia natury sejsmicznej;

CWS: (Cooling Water System) Zapewnia lekka wode dla wszystkich uktadéw bezpie-
czenstwa wykorzystujacych ja w czasie awarii.
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4.6 Aktualnie w budowie i planowane

W Kandzie zbudowano 22 reaktory w technologii CANDU, kolejne 12 znajduje sie w
Chinach, Korei Potudniowej, Argentynie, Rumunii, Indiach i Pakistanie [19]. Aktualnie
nie s3 budowane kolejne reaktory.

Zgodnie z zapowiedziami CEO AECL (Atomic Energy of Canada Limited) sukces naj-
nowszego projektu ACR-1000 znajdzie swoje potwierdzenie w jednostkach zbudowanych
w pierwszej kolejnosci w Kanadzie.[15]

Rysunek 4.4: Reaktor CANDU w Qinshan w Chinach (http://www.cna.ca)
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Rozdziatl 5

ESBWR - Economic Simplified
Boiling Water Reactor

Jezeli nie wskazano innego zrédta, informacje w tym rozdziale pochodza z [21].

ABWR (Advanced Boiling Water Reactor) oraz ESBWR (Eonomic Simplified Boiling
Water Reactor) - reaktory wrzacej wody produkowane przez firme GE Hitachi. 1 marca
2010 roku zarzad PGE podpisal memorandum w sprawie rozpoczecia wspotpracy|[20].
Reaktory ABWR i ESBWR sa zatem potencjalnymi kandydatami na pierwsze reaktory
jadrowe w Polsce. BWR (Boiling Water Reactor) - reaktor wodny wrzacy jest drugim po
PWR najczesciej wykorzystywanym reaktorem energetycznym.

5.1 Szczegdly konstrukcji

W poprzednich rozdziatach omawiane byty reaktory z dwoma obiegami wodnymi. W od-
roznieniu od nich BWR posiada jeden obieg - woda chtodzaca reaktor peli jednoczesnie
funkcje moderatora oraz czynnika roboczego. Ciepto produkowane w rdzeniu w wyniku
reakcji jadrowej powoduje wrzenie wody i wytwarzanie duzej ilosci pary pod wysokim
ci$nieniem. Para napedza turbine i oddajac energie wraca do stanu ciektego. Cisnienie w
obiegu pierwotnym utrzymywane jest na poziomie 7,6 MPa, w takich warunkach woda
wrze w temperaturze 285°C (w PWR 15 MPa, patrz . Bardzo ogoélnie budowe reaktora
przedstawia schemat
Kontrola mocy odbywa sie za pomocg dwoch metod:

e opuszczania badz podnoszenia pretow kontrolnych;
e zmiany przeptywu wody przez rdzen.

Pierwszej metody uzywa si¢ na ogét podczas wlaczania reaktora. Kiedy prety kontrolne
sg wysuniete z rdzenia mniej neutronéw jest pochtanianych, co zwieksza liczbe reakcji
jadrowych i prowadzi do wzrostu mocy.

Druga metoda jest bardzo wygodna i pozwala na regulacje mocy od 30% do 100%.
Wzrost predkosci przeptywu dokonywany jest za pomoca pomp w obiegu pierwotnym.
Zwigkszenie przeptywu sprawia, ze pecherzyki pary sa szybciej usuwane z obszaru rdzenia,
wzrasta wspotezynnik zawartosci wody do pary, co sprawia, ze moderacja neutronow jest
bardziej skuteczna. W wyniku poprawy efektywnosci spowalniania neutronéow, wzrasta
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1 reactor vessel
2 fuel core element
3 control rod element
4 circulation pumps
5 control rod motors
G steam
7 inlet circulation water
8 high pressure turbine
9 low pressure turbine
10 electric generator
1 1 11 electrical generator exciter
12 steam condenser
13 cold water for condenser
14 pre-warmer
15 water circulation pump
16 condenser cold water pump
17 concrete chamber
1 8 18 connection to electricity grid

R

Rysunek 5.1: Schemat reaktora BWR [21]

liczba wychwytéw neutronéw, co prowadzi do zwigkszenia liczby reakcji i zwigkszenia
mocy.

W reaktorze ABWR, wykorzystywane sa obydwa systemy. W reaktorach starszego
typu, ale takze w najnowszym reaktorze ESBWR — wykorzystuje sie jedynie pierwszy
system kontroli. W przypadku najnowszego reaktora wynika to z jego projektowej pasyw-
nosci — a zatem maksymalnego ograniczania liczby zbednych instalacji - w tym pomp.

Turbiny parowe

W odréznieniu od PWR w reaktorach wody wrzacej turbiny napedzane para sa czescia
obiegu pierwotnego, w ktorym ciecz robocza skazona jest radionuklidami. Sa to najcze-
sciej krotkozyciowe izotopy, np. N-16 z czasem polowicznego rozpadu wynoszacym 7 s.
Niemniej jednak zachodzi konieczno$¢ ochrony personelu przed potencjalnym skazeniem,
dlatego podczas normalnej pracy turbiny sa ostoniete i podlegajg kontroli radiologicz-
nej. Koszty zwiazane z zabezpieczeniami balansuja oszczednosci wynikajace z wiekszej
sprawnosci reaktorow BWR wzgledem PWR.

Zalety wzgledem reaktoréw PWR

e ponad dwukrotnie mniejsze ci$nienie w obiegu pierwotnym (75 atmosfer wzgledem
160);

e nizsza temperatura paliwa jadrowego;

e mniejsza liczba instalacji i podzespotéw ze wzgledu na brak wytwornic pary i zbior-
nika wyréwnawczego cidnienia;
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e mniejsze ryzyko awarii zwigzanej z rozszczelnieniem instalacji i utrata chtodziwa ze
wzgledu na zmniejszong liczbe rur;

e mozliwos¢ pracy z mniejsza gestoscia mocy ze wzgledu na wykorzystanie naturalnej
cyrkulacji bez wymuszonych przeptywow;

e brak kwasu borowego w obiegu pierwotnym. W PWR zawartos¢ kwasu borowego
pozwala kontrolowa¢ moc reaktora, ale jednoczesénie zwieksz ryzyko korozji rdzenia;

Wady wzgledem reaktoré6w PWR

e zastosowanie jednego obiegu wymaga, aby zbiornik cisnieniowy reaktora byt duzo
wickszy w poréwnaniu do zbiornika PWR podobnej mocy; przyczynia si¢ to do
wzrostu kosztéw budowy (jednakze jednoczesnie catkowity koszt jest zmniejszany z
uwagi na brak wytwornic pary i towarzyszacych instalacji);

e wspomniane juz skazanie cieczy roboczej radionuklidami krétkozyciowymi.

e w aktualnych projektach prety kontrolne wprowadzane sg do wnetrza reaktora przez
dno. Wymaga to stosowania uktadow hydraulicznych umozliwiajacych awaryjne
szybkie wsunigcie pretow. Stosowane sa dedykowane akumulatory hydrauliczne wy-
sokiego ci$nienia, jednak systemy te sg potencjalnie bardziej awaryjne niz sita gra-
witacji, ktora zapewnia automatyczny zrzut pretow w PWR’ach.

5.2 ABWR [22]

ABWR - Advance Boiling Water Reactor, reaktor I1I generacji. Aktualnie oferowany przez
GE Hitachi ABWR pozwala wytwarza¢ 1350 MW mocy elektrycznej. Reaktor ABWR
jest reaktorem ewolucyjnym zaprojektowanym w oparciu o do$wiadczenia z poprzednich
konstrukeji BWR6Ow. Glowne obszary w ktérych projektanci zdotali dokonaé¢ usprawnien,
to:

e dodanie pomp (10) na dnie ostony ci$nieniowej regulujacych przeptyw cieczy robo-
czej. Pompy zastapity duzo wigksze pompy umieszczone we wezesniejszych BWRach;

e system pozycjonowania pretow kontrolnych zostal zaopatrzony w mechanizm ele-
ktryczno-hydrauliczny zapewniajacy precyzyjna kontrole zanurzenia pretow. Tra-
dycyjny system hydrauliczny zostal zachowany i pozwala na szybki zrzut pretow
(2.8 s) w przypadku awarii;

o W petni cyfrowy System Ochrony Reaktora zapewniajacy zwiekszona niezawodnosé
w monitorowaniu warunkow bezpieczenstwa i detekcji zagrozen. System moze bly-
skawicznie zrzuci¢ prety kontrolne w razie zaistnialej potrzeby. Zrzut wywotywany
jest automatycznie przez co najmniej dwa sposrod czterech niezaleznych systemdow
bezpieczenstwa. Zapobiega to kosztownemu wytaczeniu reaktora w przypadku awa-
rii pojedynczego systemu;

e W pehi cyfrowy system kontroli szybkosci zachodzenia reakcji w tym: w peini
zautomatyzowany proces uruchamiania i wytaczania reaktora;
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e System awaryjnego chlodzenia reaktora, zwieksza skutecznosé obrony w gtab (wy-
mog stawiany reaktorom III generacji) sktadajacy sie miedzy innymi w automa-
tyczny system redukcji ci$nienia;

5.2.1 Dotychczasowe realizacje i plany

Dotychczas powstaly cztery reaktory ABWR, (wszystkie w Japonii):

Blok reaktora Moc  wyjsciowa | Poczatek komer- | 'Operating
netto  (planowa- | cyjnej eksploata- | factorl] od uru-
na) cji chomienia

do 2011

KASHIWAZAKI 1315 MW 7.11.1996 69,6%

KARIWA-6

KASHIWAZAKI 1315 MW 2.07.1996 64,1%

KARIWA-7

HAMAOKA-5 1212 MW 18.01.2005 46,7%
(1325 MW)

SHIKA-2 1108 MW 15.03.2006 47.1%
(1304 MW)

Tabela 5.1: Zrealizowane dotychczas ABWR

Niestety z uwagi na problemy techniczne reaktory czesto byty wytaczane co objawia
sie w wartosci 'Operation factor’. Dwa pierwsze bloki Kashiwazaki-Kariwa 6 i 7 pracowaty
srednio 65-70% dni w roku. W przypadku dwéch nowszych blokéw problemy z turbinami
sprawily, ze wspétezynnik nie przekracza 50%. W poréwnaniu do innych wspétezesnych
reaktoréw osiggajacych wspétezynnik 90% wynik jest zdecydowanie ponizej oczekiwan.

5.3 ESBWR

Informacje zostaly zaczerpniete z opracowania [23]. Prace nad projektem uproszczonego
wodnego reaktora wrzacego SBWR (Simplified BWR) zostaly rozpoczete przez firme
GE juz w 1990 roku. Ze wzgledu na niewystarczajace wyniki ekonomiczne projektu nie
zostal on nigdy zrealizowany. Jednak wypracowane metody pasywnych zabezpieczen oraz
do$wiadczenie uzyskane podczas budowy i eksploatacji reaktoréw ABWR pozwolity na
pomyslne zrealizowanie projektu reaktora generacji I1I+ mianowicie ESBWR.

Zmaczne uproszczenie projektu, przede wszystkim przez zastosowanie uktadow pasyw-
nych pozwolito na:

e zmniejszenie wymaganego personelu,

e zmniejszenie dawki promieniowania, gtéwnie z powodu mozliwosci redukeji czasu
na konserwacje i bezposrednia obserwacje mniejszej ilosci instalacji;

Istosunek czasu w ktérym reaktor produkowal energie do czasu ktéry minal od komercyjnego uru-
chomienia
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e zwickszenie niezawodnos¢;

e poprawe bezpieczenstwa;

e zmniejszenie kubatury budynkow, a przez to skrdcenia czasu budowy.

Gléwne cechy programu realizacji ESBWR to:

gtowne cechy rezultaty przyktady rozwiazan projektowych
Uproszczenie - zmniejszenie liczby ukta- | - pasywne uktady bezpieczenstwa
dow i systemow - zastosowanie naturalnej cyrkulacji
- uproszczenie eksploatacji | i wyeliminowanie pomp recyrkulacyj-
nych
- pasywne izolujace skraplacze pary
Projekt standa- | -standaryzowany projekt | - elementy sejsmicznie odporne przy-
ryzowany budowy stosowane do kazdej lokalizacji
- standaryzowane elementy konstruk-
cyjne
Elastycznosé - powickszone marginesy | - duzy zbiornik reaktora zawierajacy
eksploatacyjna | eksploatacyjne wiecej wody i pary
- brak obszaréw hydraulicznej niesta-
bilnosci termicznej
Polepszone - niskie naklady inwesty- | - zmniejszona ilos¢ materialéw i kuba-
wskazniki cyjne tura budynkéw
ekonomiczne - niskie koszty opracowania | - wykorzystanie rozwigzan zastosowa-
projektu nych w blokach ABWR i SBWR
- zmniejszone koszty licen- | - przetestowane nowe rozwigzania tech-
cjonowania i budowy pro- | niczne i uktady
totypu - zmniejszenie ilosci 1 uproszczenie
- zmniejszone koszty eks- | uktadow
ploatacji i utrzymania ru- | - skrocenie czasu budowy
chu
Tabela 5.2: Gtéwne cechy ESBWR
5.4 Rozwigzania projektowe

5.4.1 Naturalna cyrkulacja

W poréwnaniu do poprzednich projektéw reaktoréw BWR, pro-
jekt ESBWR zawiera wiele udoskonalen. Jednym z najwazniej-
szych jest realizacja naturalnej cyrkulacji, ktora osiagnieto po-
przez zwiekszenie wysokosci zbiornika reaktora przy jednocze-
snym zmniejszeniu wysokosci elementéw paliwowych. Ponadto

Chimney

[[] saturated Water
W suocooled water
[[] saturated steam

zastosowano pasywne uktady bezpieczenstwa co pozwolito zre-

zygnowac z pomp uktadéw bezpieczenstwa i generatorow Diesla
zapewniajgcych zasilanie awaryjne. O 30% wzgledem ABWR
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zmniejszono kubature budynkow szczelnych. Pomimo tych ograniczen zainstalowana moc
elektryczna zostala zwiekszona o 15% (ponownie wzgledem ABWR). Szczegdtowe dane
przedstawia tabela 5.3.

Parametr BWR/6 ABWR ESBWR

Moc (MWt/MWe) 3900/1360 3926/1350 4500/1550
Zbiornik reaktora (wyso- | 21,8 / 6,4 21,1 /7,1 277 /7,1
kosé¢/érednica w m)

Liczba kaset paliwowych 800 872 1132

Wysoko$¢ uktadu elemen- | 3,7 3,7 3

tow paliwowych

Gestos¢é mocy (kW/1) 54,2 51 54

Pompy recyrkulacyjne 2 (zewnetrzne) 2 (wewnetrzne) | 0

Liczba napedéw pretéw re- | 193/LP 205/FM 269/FM
gulacyjnych / typ

Pompy uktadéw bezpie- | 9 18 0

czenstwa

Generatory z silnikami Die- | 3 3 0

sla

Alternatywny uktad wyta- | 2 pompy SLC 2 pompy SLC 2 zbiorniki aku-
czania mulacyjne SLC
Uktady pomiarowe i sterow- | Analogowe, jed- | Cyfrowe, wielo- | Cyfrowe, wielo-
nia nokanatowe kanatowe kanatowe
Prawdopodobienistwo 10 2x 107 3x 108
uszkodzenia rdzenia (na rok

pracy reaktora)

Kubatura budynkow szczel- | 170 180 130

nych (m3/MWe)

Tabela 5.3: Poréwnanie parametréw kolejnych generacji BWR

5.4.2 Uktady bezpieczenstwa

W oparciu o [23][24][25]. Ze wzgledu na zwigkszenie mocy zaréwno wzgledem pierwotne-
go projektu reaktora SBWR, jak i ABWR, koniecznie byto odpowiednie przystosowanie
uktadow bezpieczenstwa. Projekt oparty jest o budowe modutows i sktada sie z prost-
szych podzespotow. Wydajne chtodzenie zapewnione jest poprzez zastosowanie prostych
wymiennikoéw ciepta, ktorych liczba moze by¢ w razie potrzeby zwigkszona. Zastosowanie
grawitacyjnego uktadu chtodzenia pozwolito zmniejszy¢ wrazliwos¢ na wahania mocy.

Zgodnie z wymogami stawianymi przed reaktorami pasywnymi po awarii bezpieczen-
stwo musi by¢ zapewnione przez co najmniej 72 godziny bez koniecznosci interwencji
operatora. W przypadku ESBWR za bezpieczefistwo odpowiadaja (rys. 5.3):

Isolation Condenser System ICS uruchamia si¢ gdy ci$nienie w obiegu pozostaje na
prawidtowym poziomie, ale zaburzony jest odbiér ciepta. Uktad pozwala na transfer
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ciepta poza obudowe reaktora. Para transportowana jest rurami na zewnatrz obu-
dowy gdzie oddaje ciepto i po skropleniu wraca do reaktora. Woda w wymienniku
ciepta nie jest grozna dla srodowiska;

Passive Containment Cooling System W przypadku, gdy cisnienie w obiegu chto-
dziwa nie miesci sie w odpowiednich granicach i doszto do rozszczelnienia instalacji
uruchamia sie¢ PCCS. Pary z wnetrza obudowy bezpieczenstwa wydostaja sie przez
uktad rur i podobnie jak w przypadku ICS ochtadzane sa w wymiennikach na ze-
wnatrz obudowy;

Gravity Driven Cooling System Trzeci system uruchamia sie w przypadku gdy po-
ziom wody w reaktorze drastycznie spada i niewystarczajacy odbior ciepta grozi
stopieniem rdzenia. Reaktor zostaje grawitacyjnie zalany woda z zewnetrznych ba-
senow, ktora odbiera ciepto poprzez $cian zbiornika cisnieniowego. Powstate pary
chtodzone sg poprzez PCCS. Rozmiary basenéw sg wystarczajace, aby rdzen reak-
tora byt bezpiecznie chtodzony przez co najmniej 72 godziny.

Isolation Condenser System Passive Containment Cooling

(Drywell Pressure =
Wetwell Pressuee)
IC Heat Exchanger

m Hl Closed Loop with Rx ) .
Containment

'\HHU/ Boundary
0 | Drywell —
-

| \ . Venl:l'or

nan-condensibles
J Diryvee] l-to- Woetwell Vents

A\ 4

Rysunek 5.3: Pasywne systemy bezpieczenstwa ESBWR, [25]
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5.5 Plany realizacji

Zastosowanie pasywnej naturalnej cyrkulacji pozwolito na eliminacje 11 ztozonych ukta-
déw zapewniajacych wydajna cyrkulacje w poprzednich projektach BWR. Pozwolito to
zredukowaé liczbe pomp, zawordéw i dtugosé rur o 25%, co przektada sie na koszty i czas
budowy. Wedtug planéow uwzgledniajacych uzycie modutowych podzespotow budowa blo-
ku powinna trwaé 36 miesigcy|[26].

ESBWR jest aktualnie poddawany procesowi certyfikacji projektu (U.S. Design Cer-
tification). Istnieja juz jednak pierwsze plany dotyczace wdrazania tej technologii. Depar-
tament Energii Stanéw Zjednoczonych prowadzi projekt Energia Jadrowa 2010 (Nuclear
Power 2010) ktérego celem jest wsparcie budowy nowych elektrowni jadrowych w USA.
Uczestnikami projektu jest GE wraz z firmami NuStart i Dominion Resources - zabiega-
jace o realizacje projektu ESBWR. Istnieje zatem duza szansa na to, ze w najblizszych
latach dojdzie do budowy elektrowni w tej technologii.

Rysunek 5.4: Blok elektrowni z reaktorem ESBWR [26]
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