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i /Zagadnienia

m Reaktory energetyczne na Swiecie
® Dominujgce technologie

= Elementy reaktora PWR

= Wytwarzanie energii elektrycznej
= Chtodzenie reaktora

®= Reaktor EPR

= Reaktor AP1000

m Reaktor ESBWR

(C) Mariusz Kope¢, 2014



i Reaktory jadrowe na Swiecie
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(C) Mariusz Kopec¢, 2014



Reaktory jadrowe na Swiecie

= PWR (Pressurized Water Reactor) reaktor wodny cisnieniowy,
chtodzony i moderowany lekkg wodg

= BWR (Boiling Water Reactor) reaktor wodny wrzgcy, chtodzony i
moderowany lekkg wodg

= PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor) ciSnieniowy reaktor
ciezkowodny, moderowany ciezkg wodg

= | WGR (Light Water-cooled Graphite-moderated Reactor) reaktor
chtodzony wodg z moderatorem grafitowym

= GCR (Gas Cooled Reactor) reaktor chtodzony gazem, chtodziwem
jest He lub CO2, moderatorem grafit, paliwem U nat

= AGR (Advanced Gas-cooled Reactor) udoskonalony reaktor
chtodzony gazem, pracujgcy na lekko wzbogaconym U

= FBR (Fast Breeder Reactor) reaktor predki powielajgcy, chtodzony
ciektym sodem

(C) Mariusz Kope¢, 2014



gdrowe w Europie

E I kt - .
Norway SwebEN 1 olworo Fincano
SR, : 8 LOviisA
Russia
i LENINGRAD
3, DOURRERY Estonia
kA waunie
‘R\MGHALS ‘
LATvia
Uniten Kinaoou
§, BarsEBACK @ woscow
wunterston B S Denmark
TORNESS LiTHuaNA ‘
cHapeLCROSS 5 'G"A‘-‘"A‘ SMOLENSK
SELLAFIELD HARTLEPOOL BRUNSBUETTEL 5
CALDERHALL ;RDKDDRF ‘
STADE GREIFSWALD BeLarus
IRELAND FA‘ Brevonom UNTERWESER 5 KRUEMMEL
: 1 ruemseerc e
TR.MNSFYN\'DD‘ SIZEWELL; NETHERLANDS ~ EMSLAND GERMANY : KURSK ‘
: GROHNDE
BERKELEY *
$ ey, BoRssELE ) 8 JERGASE i
OLDBURY HAMM-UENTROP ; NOVOVORONEZH
1 LONDON i ROVNO CHERNOBYL
HINKLEY POINT DUNGENESS . e Lo
WINFRITH GRAVELINES | © " BELGIUM  MUEHLHEIMKAERLICH t
Tl % L GRAFENRHEINFELD 3 KHMELNITSKI
PENLY‘ CHoOZ BIBLIS ‘ $ osricEm CzecH RepubLic Wiorre
FLamaviiLe §, PALELY, CArrEM.OM‘ i3 Lrenen  oukonany §
L L NECKARWESTHEIM SLowk RepusLic
paris @ % can cunoremmceN  Held sourace %
MOCHAVCE
SANT-LAURENT
L Jree o § i
ETRM Mot ROZ
1 R (EIRETADT iy DAVIA 4, zaroroznve
CHINON GUESGEN‘ ‘EEZW ; e ‘
1 | ‘SOUTH UKRANE
MEEHLEBEF{G o £
WITZERLAND OVENIA
‘ France - !
CVAUX krsco B e Boe
sucer b ) 1, TRino @vRico FerM) Y ; 5
L CREYSMALVILLE 1 caorso Croatia 1
SANT-ALBAN ‘ L BBy ‘
CRUAS Boswa - JODA
k TRICASTIN Herzeaovna | b o Liioni
A oo 4
% prenx B 4
GOLFECH (i \ 3 KOZLODUY
{ a Y
% { F % )
SANTA-MARIA DE GARONA Mnm&enn Kosovo | BULGARIA
< — [
o f <
. A\
‘ § uana | Maceonia B
ASCO 1, GARIGLAND {
$vanoeiios Y v
GREECE
Turkey

“TR\U.O
JOSE CABRERA

A.LMARAZ‘ ‘
COFRENTES

PortucaL

(C) Mariusz Kopec¢, 2014

zrodto: WANO

ROSTOV ‘



Reaktory jgdrowe w Europie

Francja: 58-1-8 Niemcy: 17-0-15
BELLEVILLE mm PWR BIBLIS sm PWR
BLAYAIS smmm PWR BROKDORF = PWR
BUGEY vammm GCR PWR BRUNSBUETTE e BWR
CATTENOM smmm PWR EMSLAND = PWR
CHINON A vvv GCR GRAFENRHEINFELD = PWR
CHINON B smmm PWR GREIFSWALD summm PWR (VVER)
CHOOZz A m PWR GROHNDE = PWR
CHOOZ B sm PWR GUNDREMMINGEN e BWR
CIVAUX sm PWR GUNDREMMINGEN ee BWR
CRUAS smmm PWR ISAR em BWR, PWR
CREYS-MALVILLE * FBR JUELICH v HTGR
DAMPIERRE smmm PWR KRUEMMEL e BWR
FESSENHEIM mm PWR MUEHLHEIM-KAERLICH = PWR
FLAMANVILLE mmn PWR EPR NECKARWESTHEIM sm PWR
GOLFECH mm PWR OBRIGHEIM = PWR
GRAVELINES smmmmm PWR PHILIPPSBURG em BWR,PWR
NOGENT mm PWR RHEINSBERG s PWR (VVER)
PALUEL smmm PWR KALKAR * FBR
PENLY mm PWR STADE = PWR
PHENIX * FBR HAMM-UENTROP v HTRG
SAINT-ALBAN sm PWR UNTERWESER = PWR
SAINT-LAURENT A vy GCR VAK KAHL e BWR
SAINT-LAURENT B mm PWR WUERGASSEN e BWR
TRICASTIN smmm PWR

(C) Mariusz Kope¢, 2014 Zrodto: WANO



Energetyka jadrowa na Swiecie

Panstwo %EJ Reaktory Moc (GWe)
Francja 74,1 58 63,6
Stowacja 51,8 4 1,8
Belgia 51,2 7 5,9
Ukraina 48,1 15 13,2
Wegry 42,1 4 1,9
Armenia 39,4 1 0,4
Szwecja 38,1 10 9,4
Szwajcaria 38,0 5 3,3
Stowenia 37,3 1 0,7
Czechy 33,2 6 3,7
Butgaria 33,1 2 1,9
Korea Pd 32,2 21 18,8
Japonia 29,2 o1 44 .6
Niemcy 28,4 9 12,0
Finlandia 28,4 4 1,9
Swiat 13,8 435 367,0

(C) Mariusz Kope¢, 2014 Zrodto: World Nuclear Association



Energetyka jadrowa na Swiecie

Panstwo %EJ Reaktory Moc (GWe)
USA 19,6 104 101,4
Francja 74,1 58 63,6
Japonia 29,2 o1 44 .6
Rosja 17,1 32 23,1
Korea Pd 32,2 21 18,8
Indie 2,9 20 4.4
WIK. Brytania 15,7 18 10,7
Kanada 15,1 17 12,0
Ukraina 48,1 15 13,2
Chiny 1,8 14 11,3
Szwecja 38,1 10 9,4

Ranking wg. ilosci dziatajgcych reaktorow

(C) Mariusz Kope¢, 2014 Zrodto: World Nuclear Association



Energetyka jadrowa na Swiecie

Panstwo W budowie Planowane
# GWe # GWe
Chiny 27 28,9 51 59,8
Rosja 10 9,0 14 16,0
Indie 6 4,6 17 15,0
Korea Pd ) 5,8 6 8,4
Kanada 3 2,2 3 3,3
Japonia 2 2,8 10 13,8
Stowacja 2 0,9 0 0
USA 1 1,2 7 8,6
Francja 1 1,7 1 1,7
Finlandia 1 1,7 0 0
Argentyna 1 0,7 2 0,8
Brazylia 1 1,4 0 0
Pakistan 1 0,3 1 0,3
Polska 0 0 6 6,0

Reaktory w budowie | planowane

(C) Mariusz Kope¢, 2014 Zrodto: World Nuclear Association



Reaktor PWR

sl |

1 Stabilizator cisnienia 8 Turbina wysokiego cisnienia

2 Pompa obiegu pierwotnego 8b Turbiny niskiego cisnienia

3 Coldleg 9 Generator

4 Prety sterujace 9b Transformator

5 Para 10 Skraplacz

6 Rdzen reaktora 11 Chtodzenie skraplacza (np. woda morska)
7 Wytwornica pary 12 Pompa obiegu wtérnego

(C) Mariusz Kopeé, 2014 Zrédto: www.tvo. fi 10



i Reaktor PWR

EPR

(C) Mariusz Kope¢, 2014
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Kaseta paliwowa PWR
(fuel assembly)
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PWR - podstawowe dane

= Podstawowe dane

moderator - woda
chtodziwo - woda (tylko faza ciekta)
paliwo UO2 wzbogacenie 3.5-4.0% ew. MOX

= Parametry pracy

ciSnienie - ok. 15 MPa
temperatura - 300-325°C
sprawnosc¢ 33-35%

= Podstawowe elementy systemu

zbiornik ciSnieniowy reaktora

sterowanie: prety sterujgce, bor

2-4 petle chtodzenie z (pompy+wytwornice pary)
stabilizator cisnienia

wytrzymaty budynek reaktora

(C) Mariusz Kope¢, 2014
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Reaktor BWR

=

i

1 Rdzen 7 Generator

2 Prety sterujace 7b Transformator

3 Pompy recyrkulacyjne 8 Skraplacz

4 Turbina wysokiego cisnienia 9 Chlodzenie skraplacza (np. woda morska)
5 Przegrzewacz miedzystopniowy 10 Pompa obiegu wtérnego

6 Turbina niskiego cisnienia

(C) Mariusz Kopeé, 2014 Zrédto: www.tvo. fi 13



Reaktor BWR

(C) Mariusz Kope¢, 2014



Reaktor BWR

Secondary containment:
Area of explosion at
Fukushima Daiichi 1

Primary containment:
Remains intact and safe

Boiling Water Reactor Design

(C) Mariusz Kope¢, 2014
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BWR - podstawowe dane

= Podstawowe dane
= moderator - woda
= chiodziwo - woda (para wodna powyzej rdzenia)
= paliwo UO2 wzbogacenie 3.0-3.5% ew. MOX

= Parametry pracy
= ciSnienie - ok. 6.2-7.0 MPa
= temperatura - 275-300°C
= sprawnosc¢ 33-37%
= Podstawowe elementy systemu
= zbiornik reaktora (petnigcy role wytwornicy pary)
= sterowanie: prety sterujgce, recyrkulacja
= obudowa reaktora
= budynek (niekoniecznie tak wytrzymaty jak dla PWR)

(C) Mariusz Kope¢, 2014
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PWR - BWR

BWR PWR
NSSS Only one very big Several big components : RPV,
component: the RPV SG, Pressurizer
In Service RPV Internals SG tubes
Inspection Bottom penetrations RPV connecting tubes

Turbo-generator

Radioactivity in steam =>

Non radioactive

lengths, enrichments

Condenser shieldind and specific care
during maintenance
Fuel Complex FA: pin active Higher burnup, but higher

enrichment for same burnup

Core Physics

Strong coupling
neutronigs/thermalhydraulics

Possible instability during
transients

Weak coupling

Stability through temperature
coefficient

Containment
Building

Pressure suppression
Inerting

HP Dimensioning

Dose to Personal

Higher in Japan-US BWRs Same in Germany .

(C) Mariusz Kopec¢, 2014
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Reaktor CANDU

stabilizator

cisnienia para
—————

chtodzenie
awaryjne

wytwornica
pary
woda

chtodziwo
D20

IH aan

paliwo ,,fi
U nat. -

s Wt mod. Dz

chtodzenie

(C) Mariusz Kope¢, 2014

sterowanie

prad
do sieci

pompa
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RPV - zbiornik reaktora

Odkuwanie: Japan Steel
Works (Muroran)

Obrébka: Mitsubishi Heavy
Industries (Kobe)

Musi by¢ odporny na:

- cisnienia i temperatury

- przerwanie petli
chtodzenia

- trzesienia ziemi

- uszkodzenia radiacyjne

t gczony z pierscieni: brak
Szwow pionowych

RPV determinuje czas zycia elektrowni - tego sie nie wymienial

(C) Mariusz Kopec¢, 2014 19



* RPV - zbiornik reaktora

(C) Mariusz Kope¢, 2014
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Pokrywa zbiornika reaktora

Pokrywa gorna:

955 otworow na brzegu na
sworznie mocujgce do
zbiornika reaktora

/7 wspawanych rur z
inconelu:
/3 - prety sterujgce
4 - termopary

Pokrywa dolna:

58 wspawanych rur z
inconelu prowadzgcych
detektory strumienia
neutronow

Niebezpieczenstwo uszkodzen w miejscach spawow

(C) Mariusz Kopec¢, 2014 21



SG - wytwornica pary

* [los¢ SG zalezy od ilosci petli chtodzenia (2-4)
* Zwykle ustawiane pionowo, w reaktorach rosyjskich poziomo
* Moga by¢ wymieniane (zwykle 1 raz w czasie zycia reaktora)

(C) Mariusz Kope¢, 2014 22



Pompy obiegu pierwotnego

Parametry zalezg od reaktorow

Reaktor Przeptyw Moc pompy
(MWe) (m®/h) (MW)
900 21250 5,40
1300 23325 5,91
1450 24500 6,60

* Pompy znajdujg sie miedzy wytwornicami pary a reaktorem
* Jestich tyle, ile petli chtodzenia (2-4)

* Kompensujg straty cisnienia chtodziwa w rdzeniu i SG

* Sg takze wykorzystywane przy rozruchu reaktora

(C) Mariusz Kopec¢, 2014
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Stabilizator cisnienia

Stabilizacja cisnienia
Obnizenie cisSnienia przez
skraplacze znajdujgce sie w
gornej czesci

Podwyzszenie cisnienia
przez grzatki elektryczne
zamontowane pionowo w
dolnej czesci, odparowujgce
czesc wody

* Stabilizuje cisnienie 15.5 MPa w obiegu pierwotnym

* Petni jednoczesnie funkcje zbiornika wyréwnawczego

* Jest jeden - podtgczony do jednej z petli (hot leg)

* Utrzymuje rownowage miedzy wodg a parg nasycong (345°C)

(C) Mariusz Kope¢, 2014 24



Budynek reaktora

Proba zniszczeniowa w SNL

* Zawiera reaktor, petle chtodzenia i stabilizator cisnienia
* Stanowi ostatnig ,granice obrony” w przypadku awarii
* Wykonany ze sprezonego betonu

* Po 11 IX projektowany tak, by wytrzymat uderzenie samolotu lub
pocisku rakietowego

(C) Mariusz Kopec¢, 2014 25



Paliwo- pellety i prety

7

* Paliwem jest UO2 o wzbogaceniu 3.5-4.0% (moze byc¢ tez MOX)
* UO2 formowany jest w cylindryczne pellety (H=13.5mm x R=4mm)

* Stos 265 pelletow w koszulce z zircaloyu-4 tworzy pret paliwowy
reaktora 900 MWe o aktywnej dtugosci 3,66m (4,27m dla 1300)

* Dla poprawy przewodzenia ciepta prety wypetnione sg helem o
cisnieniu 2.5-3.0 MPa

(C) Mariusz Kope¢, 2014



Paliwo - kasety paliwowe

* Prety paliwowe tgcznie z pretami sterujgcymi tworzg kasete paliwowg
* Kasety reaktorow francuskich: 17x17 pretow (264 prety paliwowe)

* Reaktor 900 MWe dtugosc¢: 4.06m, masa UO2 461 kg, 157 kaset

* Reaktor 1300 MWe dtugos¢: 4.80m, masa UO2 538 kg, 193 kasety

(C) Mariusz Kope¢, 2014 27



Kasety paliwowe

prety sterujace VR
V a4 000000000000600000
25 00000000000000000

357 7, 00000000000000000
prety paliwowe 48 7 T 00000000000000000

0000000000000
000000000000 00000
00000000000000000
0000000000000 00
00000000000000000

. T
spider 00000000000000000
00000000000000000

L

prety  prety
sterujgce  paliwowe

* Prety sterujgce - absorbery neutronow (B4C lub AIC - Ag+In+Cd)
* Kasety mogg nie mie€ pretow sterujgcych (puste prowadnice)

* Kasety ,black” - 24 prety AIC/B4C

* Kasety ,gray” - 8-12 pretow AIC + 16-12 pretow ze stali

(C) Mariusz Kopec¢, 2014 28



Rdzen reaktora

)

ﬁﬁ Ra(]
R7( :
%% aSEd
I :
kaseta ]ﬂg R3
paliwowa [yl . =
%%
B]:[ R1
ostona rdzenia _ przegroda rdzenia

* Rdzen mierzony po ostonie jest regularnym cylindrem

* Kasety umieszczone sg wewnatrz przegrody

* Miedzy przegrodg a ostong jest woda (N4) albo stalowy reflektor (EPR)
poprawiajacy ekonomike neutronow i zmniejszajgcy uszkodzenia

radiacyjne zbiornika cisSnieniowego
(C) Mariusz Kope¢, 2014 29



Szyb reaktora

(C) Mariusz Kope¢, 2014

* Na gtowicy reaktora widoczne
sg mechanizmy wykonawcze
pretow sterujgcych

* Pusta przestrzen, w ktorej sg
teraz ludzie to szyb reaktora
(reactor cavity). W trakcie
operacji przetadunku paliwa
lub innego wytaczenia
reaktora jest wypetniony wodg
z borem

* Nad szybem reaktora porusza
sie maszyna przetadowcza

* \W trakcie normalnej pracy
reaktora ludzi tu nie ma

30



Przetadunek paliwa

; r;

- 1
|

* Podczas operacji przetadunku paliwa cata przestrzen reaktora jest
zalana wodg z borem (réwniez w czasie wytaczenia reaktora)

* Kasety paliwowe sg przenoszone specjalng maszyng i caty czas
znajdujg sie pod wodg

* Kasety sg wyjmowane w pozycji pionowej, a przenoszone w poziome;

* Aktualny stan zatadunku rdzenia pokazywany jest na specjalnej tablicy
(C) Mariusz Kope¢, 2014 31



Paliwo wypalone

* Wypalone paliwo przechowywane jest w basenie znajdujgcym sie w
poblizu reaktora (fuel building)

* Basen wypalonego paliwa potgczony jest z szybem reaktora sluzg
umozliwiajgcyg transport kaset pod wodg

* Gtebokosc¢ basenu jest wystarczajgca, by poziom promieniowania nad
wodg byt minimalny
(C) Mariusz Kope¢, 2014 32



Turbiny

* Para z wytwornic jest kierowana na turbiny

* Zwykle jest jedna turbina wysokiego cisnienia (HP) i trzy podwajne
turbiny niskiego cisnienia (LP), zamontowane wspoétosiowo

* Pomiedzy turbinami HP i LP stosowany jest przegrzewacz pary
* Para z turbin LP kondensowana jest w skraplaczu

(C) Mariusz Kope¢, 2014 33



Turbogenerator

T
i 3
1l -

4 1 "H. %mﬁi"ﬂ oy et
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I |.|l e

(C) Mariusz Kope¢, 2014 34



Generator

* Generator jest umieszczony wspotosiowo z turbinami
* Skfada sie z nieruchomego stojana i wirnika
* Prad wzbudzajgcy generowany jest przez wzbudnice

* Ze wzgledu na duze sity odsrodkowe wirniki majg mate srednice
(do 1.3 m) a za to sg dtugie (do 13 m)

(C) Mariusz Kope¢, 2014 35



Generator

wirnik

* Generator 2-biegunowy - 3000 rpm

* Generator 4-biegunowy - 1500 rpm

* Napiecie pracy 24 kV

* Napiecie przesytowe (400 kV) powstaje na transformatorze

(C) Mariusz Kope¢, 2014
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Skraplacz

* Kondensacja pary z turbin turbogeneratora (oraz z pomp turbinowych)
nastepuje w skraplaczu

* W reaktorach PWR jest to lll tzw. obieg chtodzenia
* Woda zasilajgca podgrzewana jest o ok. 10°C

* Stosowane sg otwarte lub zamkniete obiegi chtodzenia
(C) Mariusz Kope¢, 2014 37



Obleg otwarty

* WWoda do chtodzenia skraplacza pobierana jest bezposrednio z rzeki
lub morza | tam tez jest odprowadzana

* Co widac - nie ma chtodni kominowych
e Duze zapotrzebowanie na wode: 45 m®/s (P4) - 60 m®/s (EPR)

(C) Mariusz Kope¢, 2014
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Obieg zamkniety

-~

chtodnia
kominowa

skraplacz

L@ pompa__

<¢uzupetnienie wody

La Planéte des Crocodiles =¥
Centre Aquatique =2

* Woda wychodzgca ze skraplacza jest kierowana do zraszalnika w
chtodni kominowej; ciepto jest odbierane przez powietrze

* Chtodnie kominowe - charakterystyczny widok
* Mate zapotrzebowanie na wode: 1.5 m®/s na chtodnie

* Zwykle jedna chtodnia na reaktor
(C) Mariusz Kope¢, 2014 39



Obieg zamkniety

Chtodnie wentylatorowe nad Jeziorem Michigan

(C) Mariusz Kope¢, 2014
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Rozwiniecie koncepcji reaktorow N4 i KONVOI

(C) Mariusz Kope¢, 2014

EPR - Evolutionary Power Reactor

41



EPR - Evolutionary Power Reactor

Parametry techniczne

* 4 petle chtodzenia

* moc 1650 MWe, 4500 MWth

* paliwo: ENU (do 5%), ERU, MOX (enriched natural/reprocessed U)
* sprawnos¢ 36.6%

* burnup do 48 GWd/tHm

* cykle paliwowe 12-24 miesiecy

* praca nadgzna: normalna 60%-100%, specjalna 25%-60%

* wspotczynnik nieplanowanej niedostepnosci < 5 dni/rok

* krotsze czasy przerw na wymiane paliwa i obstuge

* zaktadany czas pracy 60 lat

(C) Mariusz Kope¢, 2014 42



EPR - Evolutionary Power Reactor

Elementy bezpieczenstwa

* Podwojny budynek reaktora: sciany 120 cm (wewn.) i 35 cm (zewn.)
- odporny na uderzenie samolotu lub pocisku rakietowego
- odporny na wybuch zgromadzonego wodoru

* 10-krotnie mniejsze prawdopodobienstwo uszkodzenia rdzenia

* Pasywne systemy bezpieczenstwa: ,core catcher’, wewnetrzny
zbiornik wody chtodzgcej

* Aktywne systemy bezpieczenstwa: zraszacze wewnatrz budynku,
zewnetrzny wymiennik ciepta recyrkulacji

* Autokatalityczna rekombinacja wodoru eliminuje prawdopodobienstwo
eksplozji w szerokim zakresie stezen

» Zwielokrotnione systemy bezpieczenstwa (poczworne)

e /biornik reaktora nie ma otworow na dole

(C) Mariusz Kope¢, 2014 43



EPR - Evolutionary Power Reactor

Core catcher Corium

(C) Mariusz Kopec¢, 2014
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EPR - Evolutionary Power Reactor

_ Large Commercial Jet _ Miiitary Aircraft

Symulacja uderzenia Test
samolotu

(C) Mariusz Kope¢, 2014 45



* EPR - Evolutionary Power Reactor

Flamanville (wizualizacja)

(C) Mariusz Kopec¢, 2014
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EPR - Evolutionary Power Reactor

Olkiluoto 3 (wizualizacja)

(C) Mariusz Kope¢, 2014
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EPR - Evolutionary Power Reactor

Olkiluoto 2010

(C) Mariusz Kope¢, 2014 Zdjecie: TVO

48



EPR - Evolutionary Power Reactor

S

8

R 1 : ™
| N N U

Olkiluoto IX 2014

(C) Mariusz Kope¢, 2014 Zdjecie: TVO
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ﬁAPlOOO - Westinghouse

1522 FiNg

Reaktor AP1000

(C) Mariusz Kope¢, 2014 Zrodto: Westinghouse
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AP1000

Parametry techniczne

* 2/4 petle chtodzenia (2 hot legs/4 cold legs)

°* moc 1117 MWe, 3415 MWth

* paliwo: ENU (do 4.8%)

* sprawnosc¢ 33%

* burnup do 60 GWd/tHm

* cykle paliwowe 18 miesiecy

* nieplanowane wytgczenia < 1 raz na rok

* wspotczynnik dostepnosci 93%

* krotsze czasy przerw na wymiane paliwa i obstuge

* zaktadany czas pracy 60 lat

(C) Mariusz Kope¢, 2014
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AP1000

Elementy bezpieczenstwa

* Pasywny system chtodzenia rdzenia

* System chtodzenia awaryjnego wytrzymuje uszkodzenia przewodow
do 20 cm

* Zapas wody (z borem) do chtodzenia zgromadzony w budynku
reaktora wystarcza na 30 dni pracy

* Pasywny system chtodzenia pomieszczenia reaktora
* Stopienie rdzenia nie prowadzi do penetracji zbiornika
* System zabezpieczenia warunkoéw pracy sterowni

* Poprawiona izolacja pomieszczenie reaktora

* Zbiornik reaktora nie ma otworow ponizej gory rdzenia

® Czas na reakcje operatora przy wytgczeniu awaryjnym 72 godziny

(C) Mariusz Kope¢, 2014 52



AP1000
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Natural convection
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AP1000

Deprassurnzalion
" Walvos

IHWST ressurizer

Lop
Compartmeant

Pasywny system chtodzenia rdzenia
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AP1000

50% fewer 35% fewer 80% less 809% fewer

valves pumps pipe* heating,
ventilation &
*No safety grade pumps colling units

Uproszczona budowa

(C) Mariusz Kopec¢, 2014

45% less 70% less
seismic cable
building
volume

Zrodto: Westinghouse
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i ESBWR - GE-Hitachi

Reaktor ESBWR

(C) Mariusz Kope¢, 2014

Zrédto: GE
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ESBWR

Parametry techniczne

* reaktor BWR z pasywnymi elementami sterowania i bezpieczenstwa
* moc 1535 MWe, 4500 MWth

* paliwo: ENU (do 4.2%)

* sprawnos¢ 34%

* burnup do 50 GWd/tHm

* cykle paliwowe 12-24 miesiecy

* nieplanowane wytgczenia < 1 raz na rok

* wspotczynnik dostepnosci 95%

* krotsze czasy przerw na wymiane paliwa (14 dni) i obstuge

* zaktadany czas pracy 60 lat

(C) Mariusz Kope¢, 2014
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ESBWR

Elementy bezpieczenstwa

* Grawitacyjny system chtodzenia rdzenia

* Automatyczny system obnizania cisnienia z zaworami sterowanymi
pirotechnicznie

* Skraplacze izolujgce (4 niezalezne petle) odprowadzajg pasywnie
ciepto powytaczeniowe we wszystkich sytuacjach poza M i LB LOCA

* Pasywne chtodzenie obudowy bezpieczenstwa (4 niezalezne petle)
odprowadza ciepto powytgczeniowe w awariach M i LB LOCA

* Zbiorniki wody w budynku reaktora pozwalajg na utrzymanie zakrytego
rdzenia w kazdej sytuacji awaryjnej do 72 godzin

» Stosowany jest funkcjonalny chwytacz rdzenia
* Odpornosc na brak dostaw wody i energii elektrycznej do 72 godzin
® Czas na reakcje operatora przy wytgczeniu awaryjnym 72 godziny
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ESBWR

1 - Vessel flange and closure head

20 - Steam dryer assembly

21 - DPV/IC outlet

Steam outlet flow restnctor - 2

19 - Steam separator assembly

Stabilizer - 7

4 - Feedwater sparger

Feedwater nozzle - 3

25 - RWCU/SDC outlet

8 - Forged shell rings

22 - 1C retum

Chimney - 17

23 - GDCS inlet

Chimney partitions - 18

5 - Vessel support

24 - GDCS equalizing line inlet

Top guide - 12

27 - Fuel and control rods

13 - Fuel supports

Core shroud - 9

15 - Control rod guide tubes

Core plate - 11

16 - In-core housing

10 - Shroud support brackets

Control rod drive housings - 14

(C) Mariusz Kope¢, 2014

Vessel bottom head - 6

Control rod drives - 26

Zrédto: GE
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ESBWR

Automatic Depressurization Isolation Condenser System (ICS)
Gravity Driven Cooling System (GDCS) System (ADS) Standby Liquid Control System (SLCS)
Ultimate L |
Heat Sink

Containment

M Bl e am Supply

Condensate”
Dirain

/

1C Vent
Line

Suppression
Pool

DPFY = Depressurization valve

t‘ = Explosive valve ? = Safetyirelief valee

E = Maotor operated valve ﬁ = Solenoid valve Containment Bwndar'_u,.r
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ESBWR

Grawitacyjny system
chtodzenia rdzenia

(C) Mariusz Kope¢, 2014

Pozwala na 72 godziny
pracy bez zasilania

Zrédto: GE
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ESBWR

Parameter BWR/4-Mk I[Browns BWR/6-Mk Il ABWER ESBWR
Ferry 3) (Grand Gulf)

Power (MWt/MWe) 3293/1098 3900/1360 3926/1350 4500/1590
Vessel height/dia. (m) 21.9/6.4 21.8/6.4 21.1/7.1 27.7/7.1
Fuel Bundles (number) 764 800 g72 1132
Active Fuel Height (m) 3.7 3.7 3.7 3.0
Power density (kw/l) 50 54.2 51 54
Recirculation pumps 2(large) 2(large) 10 zero
Number of CRDs/type 185/LP 193/LP 205/FM 269/FM
Safety system pumps 2 9 18 Zero
Safety diesel generator 2 3 3 zero
Core damage freq./yr 1E-5 1E-6 1E-7 3E-8
Safety Bldg Vol (m*/MWe) 115 150 160 <130

ESBWR na tle innych technologii BWR

(C) Mariusz Kope¢, 2014
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Dziekuje za uwage
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