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i /Zagadnienia

Reakcja rozszczepienia
Mnozenie neutronow - Keff
Wspotczynniki temperaturowe

Procesy zmieniajgce reaktywnosc
Wypalanie paliwa

Sterowanie reaktorem

Operacje mocy

Elementy bezpieczenstwa

(C) Mariusz Kope¢, 2012



Poczatki

=2 mid lat temu — naturalny
reaktor w Oklo

.

= 1932 — odkrycie neutronu
przez J. Chadwicka

Sir James Chadwick
(1891-1974)

= 1938 — odkrycie reakcji
rozszczepienia przez O.
Hahna i F. Strassmanna

(C) Mariusz Kope¢, 2012
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Poczatki

= 1939 — R. Oppenheimer
przewiduje reakcje tancuchowg

= 1940 — odkrycie plutonu
przez G. Seaborga

m 1942 — 2 grudnia pierwszy reaktor
CP1 budowany przez E. Fermiego
osigga stan krytyczny

(C) Mariusz Kope¢, 2012



i Reakcja rozszczepienia

M(A,Z) = ZMp + NMn — Eb(A,Z)

.Q ‘ Eb — energia wigzania (>0)

< B - energia wigzania na nukleon

© Masa przed:

M1 = Mnukl — A B(A)
O

Masa po:

' / M2 = Mnukl — A1 B(A1) — A2 B(A2)
*o—> TR
. . \' Réznica mas (=E):
O

AM = A1 B(A1) + A2 B(A2) — AB(A)

235 142

1 91 1
N+ey U > Ba+i, Kr+3,n

(C) Mariusz Kopec¢, 2012 5



Reakcja rozszczepienia
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Reakcja fancuchowa

iy,

Meutron

235
92 u

(C) Mariusz Kope¢, 2012



Reakcja fancuchowa

Fission Products

neutrons
y (prompt)

p- of the F.P.
y of the F.P.
TOTAL from fission

Y from neutron capture

TOTAL

Neutrina unoszg ok 10 MeV — nie ujete w zestawieniu

1 fission of 235U

(MeV)

1 fission of 239Pu

(MeV)

Target Nucleus 233 Th 2;’3 U 23; U 23; U 23§ U 235 Pu 2.: 41 Pu
E. treshoiq (MeV) 1,05 0 0,28 0 1,2 0 0
Nb. neutrons 142 141 142 143 146 145 147
[Period (years)] (16109 [24107 [7.2109 [4,5109 [2.410% [6,6 107]

(C) Mariusz Kope¢, 2012




Przekroje czynne

Incident neutron data | JEFF-3.1.1 11 MT=18
. (z,fission) total fission | Cross section
— 10004 ________——————____ bk ’l
& -\-\__H"h-'\._-'qvl.'MJ — U238
.E 14 | —— wuzss |
8
@ 0001
v
ﬂ 1E-6—1
Fu
o 1E-9—
— — — — — — — — — — | —
1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-& 1E-5 1E-4 0,001 0,01 0,1 1 10
Incident energy (MeV)
Incident neutron data / JEFF-3.1.1 /I MT=18
: (2,fission) total fission | Cross section
1000000 —F T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
E’ 10000 Am242m
E Cm245
B Fu24l
@ 100+ Pu239
£ U235
E il U233
L& ]
— — — — — — — — — - | —
1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-& 1E-5 1E-4 0,001 0,01 0,1 1 10
Incident energy (MeV)

(C) Mariusz Kope¢, 2012




i Widmo neutronow
PWR Spectrum
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(C) Mariusz Kopec¢, 2012 10



& Wspotczynnik mnozenia Keff

neutrony powstajgce

Keff =
neutrony tracone

neutrony tracone: ucieczka lub pochtoniecie

Keff = 1 ilo§¢ neutronéw powstajgcych jest rowna ilosci
i neutronow traconych reaktor jest krytyczny

llosC neutronow powstajgcych jest mniejsza niz ilosc

<
Keff < 1 neutronow traconych reaktor jest podkrytyczny

iloS¢ neutrondw powstajgcych jest wieksza niz ilos¢

>
Keff > 1 neutronow traconych reaktor jest nadkrytyczny

(C) Mariusz Kope¢, 2012 11



Reaktywnose

Keff - 1

p —
Keff

p=0 reaktor jest krytyczny
p<O0 reaktor jest podkrytyczny
p>0 reaktor jest nadkrytyczny

Reaktywnosc jest wielkoscig bezwymiarowg jednak dla potrzeb
praktycznych wprowadzony zostat specjalny ,wymiar”

1 pcm = 0.00001

keff = 1.002 P = 199.6 pcm
keff = 0.998 — p =-200.4 pcm

l

(C) Mariusz Kope¢, 2012
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* Neutrony opoznione

= Neutrony natychmiastowe pojawiajg sie bezposrednio z
reakcji rozszczepienia w czasie 107"° s

= Neutrony opoznione pochodzg z rozpadu prekursorow,
$rednio dla “*°U pojawiaja sie po 12.5 s

= Udziat neutrondw opoznionych, oznaczany przez 3, jest
maty (0.0065 dla **°U), ale ich znaczenie jest decydujgce

= Czas zycia neutronu natychmiastowego jest rzedu 5-10° s

= Sredni czas zycia neutronu:
Tsr=5%10-5 * (1-0.0065) + 12.5 * 0.0065 = 0.00813 s

Dzieki neutronom opoznionym mozna sterowac reaktorem!

(C) Mariusz Kope¢, 2012 13



i Wzor 4-czynnikowy

Zatozenia:

= Reaktor nieskonczony (brak ucieczki)
= Model 2-grupowy: tylko neutrony predkie i termiczne

K =epfn
£ — czynnik rozszczepienia predkiego PWR: 1.07
p — prawdop. unikniecia wychwytu PWR: 0.77
f — prawdop. absorpcji w paliwie PWR: 0.92

N — (voi/oa) czynnik reprodukciji PWR: 1.78

(C) Mariusz Kope¢, 2012
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* Wzor 4-czynnikowy

: 1.07 1.31 1.08 112
p 0.77 0.59 0.84 0.67
f 0.92 0.94 0.98 0.96
" 1.78 1.89 1.32 1.95
koo 1.35 1.47 1.13 146

Typowe wartosci wspotczynnikdw dla roznych typow reaktorow

(C) Mariusz Kope¢, 2012



i Wptyw temperatury

TF — wspotczynnik temperaturowy paliwa
- poszerzenie dopplerowskie rezonansow
- termiczne przekroje czynne rozpraszania

T™M — wspotczynnik temperaturowy moderatora
- Zmiana gestosci
- zmiana koncentracji boru(!)
- Zmiana widma neutronow

Wymaganie: wspotczynniki temperaturowe muszg byc¢
ujemne (z dodatkowym marginesem bezpieczenstwa)
w catym zakresie pracy reaktora

(C) Mariusz Kopec¢, 2012 16



Wptyw temperatury

Doppler Coefficient Moderator coefficient
System
(pcm / °C) (pcm / °C)
-1--3 BoC
PWR -3
-40 EoC
-70 BoC
BWR -2,8
-15 EoC
SFR
-1,2 +0,5 (coolant)
(SPX)

Typowe wspotczynniki temperaturowe dla réznych
typow reaktorow: zaleznos¢ od poziomu wypalenia

(C) Mariusz Kope¢, 2012



i Wykorzystanie paliwa

Poczgtek

(C) Mariusz Kope¢, 2012

2350J: 33 kg | <

Koniec

" [21kg rozszczepienia |

4 Kg | 2°°U- frucizna

2381) : 967 kg | <

8 kg: zostafo

wzbogacenie 0,8% (wyZsze niz naturalne,

ale sg zanieczyszczenia)

60%

943 kg: zostato

8,5 kg — Pu

70% rozszczepialnych (reprocessing?)

1,5 kg: odpady (aktynowce)

zrodto: WANO

—

40%

18



Paliwo wypalone

Reaktor PWR o mocy 1000 MWe pracujgcy na paliwie UOX w
cigagu 1 roku produkuje ~6TWh energii elektrycznej i 21 ton
odpadow:

= 20 ton U (o wzbogaceniu 0.8% **°U)
= 200 kg Pu

= 760 kg produktow rozszczepienia
BOIKT.RESW I €S
18 kg *Tc
16 kg *°Zr
5 kg ""Pd
3 kg 129
I mniejsze ilosci innych
= 21 kg aktynowcow (MA — minor actinides)
10.4 kg Np
9.8 kg Am
0.8 kg Cm

(C) Mariusz Kope¢, 2012 Zrodto: WANO
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Paliwo wypalone

Isotope | Decay Period Energy o; (b) o, (b)
process | Decay (y) [ (MeV) | Thermal | Thermal
U235 o 7 108 44 5826 98,9
U236 Y 23107 45 0 5.1
U238 a 4,510 43 0 2.7
Np237 o 2.1 108 48 215 175.9
Pu238 o 87,7 5,6 17.9 54,0
Pu239 o 2,41 10* 5,2 7473 2704
Pu240 o 6,56 103 5,2 0,056 288 8
Pu241 B- 14,4 0,005 1012,3 3582
Pu242 " 3,76 105 5 <02 18,5
Am241 o 4326 5.5 3,2 587
Pu242 o 3,76 105 5 <02 18,5

Najwazniejsze aktynowce w wypalonym paliwie

(C) Mariusz Kope¢, 2012
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Paliwo wypalone

isotope Absorption Period Fission yield
cross-section (U235)
(barn)
Rh103 143 stable 2.8
Nd143 341 stable 5.9
Xe131 120 stable 2.9
Cs133 29 stable 6.5
Tc99 22 2.1 10° years 6
Sm152 213 stable 0.28
Pm147 140 2.6 years 2.7
Sm151 14800 90 years 0.47
Eu153 400 Stable 0.15
Nd145 49 stable 3.8

Najwazniejsze trucizny w wypalonym paliwie bez *°Xe i *°Sm

(C) Mariusz Kope¢, 2012
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Zatrucie *°Xe

p

9,2 h

absorption

oa =2 10° barns

= %X e jest najwazniejszag trucizna reaktorowa, ktora bardzo mocno
wptywa na dynamike reaktora
= Efekt z nim zwigzany pojawia sie przy zmianach mocy

= °Xe na szczescie rozpada sie do$¢ szybko i po dwdch dniach
przestaje mieC znaczenie
(C) Mariusz Kope¢, 2012 22



Zatrucie °Xe

Wytaczenie reaktora (var — 0% NP)

6000
5000

4000

3000 |

Antireactivity (pcm)

2000

1000

0 10 20 30 40 a0 60 70 80 90 100

Time after shut down (hours)

= \Wytgczenie reaktora z poziomu mocy nominalnej powoduje
powstanie zatrucia, ktorego maksimum jest po ok. 8 godzinach

= Szybkie uruchomienie reaktora nie jest mozliwe

(C) Mariusz Kope¢, 2012 23



Zatrucie °Xe

Wiaczenie reaktora (0% NP — var)

3000

p—

2500

E
g
2.; 2000
=
g 1500
z
1000 . | . , , — 100 %
— 75 %
500 | | | | | | e 50 %
— DBy O
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

(hours)

= Negatywna reaktywnosc¢ pochodzgca od ksenonu stabilizuje sie
po dwdch dniach na poziomie zaleznym od poziomu mocy

(C) Mariusz Kope¢, 2012



Zatrucie °Xe

Obnizenie mocy reaktora (100% NP — var)

G000
0 %

g, | | | | | | | 25 %,
E_ — 5[} i::fn
= — (2qU.100 %)
Q
8 3000 | | | | | . _
€
"ﬂ: -

2000

1000

0
0 10 20 30 40 50 60 il a0 90 100

Time after the Power Reduction (hours)

= Pojawiajgca sie negatywna reaktywnosc pochodzgca od ksenonu
musi byC kompensowana odpowiednim zapasem reaktywnosci

(C) Mariusz Kope¢, 2012 25



Zatrucie °Xe

Podwyzszenie mocy reaktora (var — 100% NP)

1500

— Fils

Antireactivity (pcm)

— . ED G.""O

1000
25 %

0%

0 10 20 30 40 a0 60 70 80 a0 100

Time after the Power Level Increase
(hours)

= Pojawiajgce sie obnizenie negatywnej reaktywnosci powoduje
zwiekszanie mocy reaktora i musi byC kontrolowane

(C) Mariusz Kope¢, 2012 26



Zatrucie °Xe

Xenon poisoning during a 18-6 load follow

4000 100 %
E 3000 - - - - t 75 %
o —_
E 2
::-_E:- 2000 - 1 80% O
S
o 1000 - | 25 %
=
< 0 0%
0 4 8 12 16 20 24
Xenon poisoning during a 12-3-6-3 load follow
4000 T I 100 %
=
@ 3000 - i t - r 75 %
= == @
£ | . o e
5 2000 e
2
€ 1000 - - - - - 25 %
<
0 0 %
0 4 8 12 16 20 24
Time (hours)

(C) Mariusz Kope¢, 2012



Zatrucie °Xe

Oscylacje ksenonowe

Power ettt Xenon lodine

T=0 T=¢ T=6H T=10H T=18H

Equilibrium Initial The perturbation The perturbation The perturbation is
perturbation is amplified (first is reversing reversed (second
(RCCA insertion) extremurm) extremurm)

(C) Mariusz Kope¢, 2012
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Zatrucie *°Sm

= "9Sm jest drugg co do znaczenia
trucizng reaktorowg

= \W przeciwienstwie do *°Xe ten
izotop jest stabilny

149Nd : ih > f#QPm

= Podobnie jak w przypadku **Xe
jego znaczenie objawia sie przy
Zmianie poziomow mocy

6.5.10° barns

= Nastepuje stabilizacja na nowym
poziomie

(C) Mariusz Kopec¢, 2012 29



Zatrucie *°Sm

Samarium evolution after a shutdown

1000

_—

750

pem
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0 25 S0 75 100 125 150 175

Time in hour

(C) Mariusz Kope¢, 2012
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Zatrucie *°Sm
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(C) Mariusz Kope¢, 2012
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Zmiany reaktywnosci

Rozne skale czasowe zjawisk:

= Krotkoterminowe (sekundy, minuty)
- efekty temperaturowe
= regulacje poziomu mocy
= scram

= Srednioterminowe (godziny, dni)
» efekty zwigzane z ksenonem i samarem

= Sterowanie odbiorem ciepta
= wypalanie paliwa
PWR - 10000 pcm /285 EFPD 35 pcm/dzien
BWR — 7000 pcm /280 EFPD 25 pcm/dzien
SFR — 3000 pcm /310 EFPD 10 pcm/dzienh

PWR — bor i prety
BWR i SFR — prety sterujgce

(C) Mariusz Kope¢, 2012
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Zmiany reaktywnosci

Larger apparent resonance => larger trap

2> T1
Energie
g B Birth : 2 Mev
Thermal=1 ev 18 collision (average) /
v v vvv v v v N4 *I;f W pd V Y . A V b
_T_ Energie
"Trap"

Dopplerowskie poszerzenie rezonansow

(C) Mariusz Kope¢, 2012



Zmiany reaktywnosci

Boron concentration variation ot _
in critical PWR —F |a
18]
| .
o
(5]
§=
=
=
]
&
4]
&
- p to be compensated
7]
7]
M
5]
>
L
- \
0 Time 1 an

Poczatkowy nadmiar reaktywnosci musi by¢ kompensowany

(C) Mariusz Kope¢, 2012



Zmiany koncentracji boru

L}

Soluble boron critical concentration with or
without burnable poisons

—h

(%))

o

o
1

1000

500 -

0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16 000 18 000
Energy produced (MWD/T)

Crit. boron conc. (ppm)

----withoutBP -~ max Boron —— with BP

Wypalane trucizny pomagajg wyptaszczy¢ koncentracje boru w czasie

(C) Mariusz Kope¢, 2012 35



Trucizny
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Shuffling

P

Paliwo wypalone Paliwo swieze

= Zwykle stosowany cykl 3x18 miesiecy
= Shuffling radialny

= Swieze na zewnatrz
+ lepiej wyrownany radialny rozktad strumienia

— wieksze uszkodzenia radiacyjne RPV

= swieze do srodka
+ mniejsze uszkodzenia radiacyjne RPV
— gorszy rozktad radialny strumienia

(C) Mariusz Kope¢, 2012



Shuffling

BOI % reloading

g i reloading of i..,\

= S, whole core: e
a gisbal ygloading 1 S

> N B IR e
b= | | N

0 I <>

& > Disll:harged s
- *‘

a ! (N
0 > &

Burnup MWd/t

Irradiation the
second 1/3

Irradiation
the first 1/3

1/3 reloading

(C) Mariusz Kopec¢, 2012 38



Sterowanie reaktorem

Measurements

. Average temperature

. Power distribution (AOQ) in
the core

Operator command

Y

. Rod position

Actuators n

:: Control rod O
4 movements Tam K
n L (Generator
ey Feedwater
[} . Tank
n . ' Core Condenser
u '
1
il 0 Primary circuit
u
n ||
i B-
]
" Charging
" G Pump
"
u

——pm———— 4

1 ; 1 'olume Control

i Dilution Tark
]

Wateld (5) .+ ' T
Y e e i
- _@_,@ Boration

(C) Mariusz Kope¢, 2012
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Sterowanie reaktywnoscig

= Prety sterujgce
+ szybkie dziatanie
- ryzyko uszkodzenia (w szczegolnosci jezeli czesto uzywane przy
regulacji mocy w pracy nadgznej)
- zaburzenie osiowego rozktadu mocy i mozliwos¢ powodowania
osiowych oscylacji ksenonowych

= Sterowanie stezeniem boru
+ stabe zaburzanie osiowego rozktadu mocy
- wolne lub bardzo wolne dziatanie (EOC)
- powstawanie odpadow ptynnych

= Sterowanie odbiorem ciepta
+ dziatanie na zasadzie sprzezenia zwrotnego

(C) Mariusz Kope¢, 2012
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Sterowanie reaktywnoscig

1 BOC EOC
Excess l
reactivity

~2 dni ~ 1 rok

p Control (1) | _ Control rod (I)
rod

(1)

Tmod (I11) (I11)

Tmod (I11)

Xe, Sm (1Y)
Xe, Sm {IV)

Boron
Boron (V) (V) (V) (V) (V) /

HzP HFP HFP C, =0 ppm

BEE

(C) Mariusz Kopec¢, 2012 41



ﬁ Reaktory energetyczne

Regiony energetyczne w Europie

(C) Mariusz Kope¢, 2012
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* Reaktory energetyczne

80,0

70,0

50,0

|

40,0

GWe

30,0

20,0

10,0

0,0

max : 75,6 GW

Typowe zapotrzebowanie na moc

(C) Mariusz Kope¢, 2012
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Reaktory energetyczne

Typical load follow profile

Low transient( 12-3-6 -3)

\ 50% / Fast transient (16 - 8)

Fast transient followed by
an unscheduled return to full power

(C) Mariusz Kope¢, 2012 44



& Reaktory energetyczne

Swobodna dynamika reaktora

= Zwiekszenie nastawy generatora

= Otwarcie zaworu pary na turbiny

= Obnizenie temperatury i cisnienia w wytwornicy pary
m Szybsze odprowadzanie ciepta z rdzenia

= Obnizenie temperatury rdzenia

= Zwiekszenie reaktywnosci przez ujemne wspotczynniki
temperaturowe reaktora

= Reaktor zwieksza moc i temperature
= Nastepuje stabilizacja

(C) Mariusz Kope¢, 2012
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& Swobodna dynamika reaktora

= Moc reaktora dopasowuje sie poprzez temperaturowe
sprzezenia zwrotne do mocy odbieranej z generatora

Wady swobodnej dynamiki reaktora

= Brak kontroli temperatury chtodziwa w obiegu pierwotnym

= Nadmierne obnizenie temperatury i cisnienia w wytwornicy
pary obniza jakosc¢ pary kierowanej na turbiny (wilgoc€) i
przyspiesza uszkodzenia topatek turbiny HP

= Gwattowne zmiany parametrow w uktadzie pierwotnym
mogg prowadziC do uszkodzenia stabilizatora cisnienia

(C) Mariusz Kope¢, 2012 46



i Sterowanie temperaturg

= \W rzeczywistosci srednia temperatura chtodziwa w
reaktorze PWR jest sterowana

= Docelowa temperatura jest rosngcg funkcjg mocy

= Moc jest ustalana na podstawie ciSnienia na pierwsze;
turbinie

= Mechanizmem sterujgcym sg grupy pretow sterujgcych w
reaktorze CPO sg to grupy A, B, C, D, w reaktorze PWR
1300 sg to grupy R

= Temperatura jest zatem regulowana pretami sterujgcymi

(C) Mariusz Kope¢, 2012 47



Sterowanie temperaturg
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(C) Mariusz Kope¢, 2012

157 assemblins and 61 RCCA

Grupy pretow sterujgcych reaktorow CPO i CPY

48



Sterowanie temperaturg
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& Sterowanie temperaturg

Przyktad

= Moc na turbinie spada 100% NP — 50% NP
= Docelowa temperatura spada 306.4°C — 302.0°C

= Na skutek dziatania ujemnego sprzezenia zwrotnego
reaktywnosc wzrasta o +600 do +1100 pcm

= Dodatnia reaktywnosc jest kompensowana przez prety
sterujgce

ale

= Prety zaburzajg osiowy rozktad strumienia
= Moga powstac oscylacje ksenonowe

(C) Mariusz Kope¢, 2012 50



& Sterowanie temperaturg

Wobec tego sterowanie koncentracjg boru
= Zwiekszenie koncentracji obnizy reaktywnosc
ale

= Jezeli moc spada, to wyptaszcza sie osiowy rozktad
temperatury | gorna czesc rdzenia staje sie bardzigj
reaktywna

= Jezeli prety nie sg zaangazowane, to strumien przesuwa
sie do gornej czesci rdzenia

wobec tego

m Stosujemy i prety sterujgce i zmiany koncentracji boru

(C) Mariusz Kope¢, 2012 51



& Sterowanie temperaturg

= Kiedy moc na generatorze wzrasta naturalna tendencja
polega na chtodzeniu moderatora

= Prety dziatajg wbrew naturalnej tendencji i wysuwajac sie
powodujg zwiekszenie temperatury moderatora

= \Wysuniete prety pozostajg w gornej czesci rdzenia
zaburzajgc osiowy rozktad strumienia

= Manualne dodawanie boru wspomaga czesc pracy
pretow sterujgcych, ktore sg ustawiane tak, by wyrownac
osiowy rozktad strumienia

m Jest to tzw. ,MOD A", opracowany przez Westinghouse'a

(C) Mariusz Kope¢, 2012 52



Paliwo wypalone
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Paliwo wypalone

Wypalone paliwo po wyjeciu z reaktora
trafia do basenu wypalonego paliwa

(C) Mariusz Kope¢, 2012
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Paliwo wypalone
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Transport wypalonego paliwa

(C) Mariusz Kope¢, 2012
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Paliwo wypalone

Suche sktadowisko wypalonego paliwa
na terenie elektrowni

(C) Mariusz Kope¢, 2012
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& Paliwo wypalone

Suche sktadowisko (Diablo Canyon NPP)

(C) Mariusz Kope¢, 2012
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Bezpieczenstwo reaktorow

Skala INES

= 0 — bez znaczenia dla bezpieczenstwa

= 1 —anomalia

m 2 —incydent

= 3 — powazny incydent

= 4 — awaria bez znaczgcego zagrozenia poza obiektem
m 5 — awaria z zagrozeniem poza obiektem

® 6 — powazna awaria

= 7 — wielka awaria

Stany pracy elektrowni jgdrowej

= C1 — normalne warunki pracy w stanie ustalonym lub przejsciowym
= C2 — zdarzenia awaryjne o P < 10 /rok/reaktor

= C3 — mato prawdopodobne wypadki o P < 107 /rok/reaktor

= C4 — wypadki hipotetyczne o P < 10 /rok/reaktor

(C) Mariusz Kope¢, 2012
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Bezpieczenstwo reaktorow

Najpowazniejsze rodzaje wypadkow

® Przechtodzenie — nadmierny odbiér ciepta w obiegu wtérnym

® Przegrzanie — niewystarczajgcy odbior ciepta w obiegu wtérnym

® | OCC — utrata zdolnosci chtodzenia

m | OCA — przerwanie pierwotnego obiegu chfodzenia

m ReaktywnoscC — niekontrolowane zwiekszenie reaktywnosci

= ATWS — stan awaryjny bez wytgczenia reaktora

= Obstuga paliwa — uszkodzenie/btedne umieszczenie paliwa

® Czynnik ludzki — zwigzane z btedem lub dziatanie celowe cztowieka

m Zewnetrzne — zwigzane z dziataniem czynnikéw zewnetrznych

(C) Mariusz Kope¢, 2012 59



Wypadki - LOCC

trata zdolnosci chtodzenia
(Loss Of Cooling Capacity)

m Co sie dzieje
- w uktadzie pierwotnym: nastepuje zablokowanie (ograniczenie) przeptywu w
(np. uszkodzenie pompy) — Loss Of Flow Accident (LOFA)
- w uktadzie wtornym: nastepuje zablokowanie (ograniczenie) mozliwosci
odprowadzania ciepta na zewnatrz — Loss Of Heat Sink

m Zagrozenie
Rozszczelnienie obiegu pierwotnego, przegrzanie i uszkodzenie paliwa,
mozliwos¢ odstoniecia rdzenia, mozliwos¢ uwolnienia radioaktywnosci z
uszkodzonego paliwa

m Skutki
Wytaczenie reaktora, ale ciepto powytgczeniowe moze doprowadzic do

uszkodzenia rdzenia
m Zapobieganie (ograniczanie skutkow)
- zwielokrotnione obiegi pierwotne
- awaryjny system chtodzenia rdzenia (ECCS)

(C) Mariusz Kope¢, 2012 60



Wypadki - LOCC

trata zdolnosci chtodzenia
(Loss Of Cooling Capacity)

Containment Structure
Pressurizer Steam
Generator
Control 3 l'

RPods,

Reactor : “:

Vessel
[ Condenser

(C) Mariusz Kopec¢, 2012 61



i Wypadki - LOCA

Utrata chtodziwa (w obiegu pierwotnym)
(Loss Of Coolant Accident)

m Co sie dzieje
Nastepuje przerwanie pierwotnego obieg chtodzenia, z ktdrego para ucieka

m Zagrozenie
Przegrzanie i uszkodzenie paliwa, uwolnienie energii zgromadzonej w
chtodziwie poza obiegiem, skazenia, uwolnienie radioaktywnosci z
uszkodzonego paliwa

m Skutki
W zaleznosci od miejsca wystgpienia i rozmiarow skutki mogg byc¢ rézne. Large
Break LOCA potgczona z catkowitym przerwaniem ,hot leg” jest jednym z
najpowazniejszych wypadkow

m Zapobieganie (ograniczanie skutkow)
- zwielokrotnione obiegi pierwotne
- zbiorniki wody w budynku reaktora
- ,core catcher”
(C) Mariusz Kope¢, 2012 62



i Wypadki - LOCA

Przerwanie ,hot leg”

Containment Structure

Pressurizer Steam

Generator
Control . ' :
Rods
Reactor
Vessel
L Condenser

(C) Mariusz Kopec¢, 2012 63



Wypadki - LOCA

Przerwanie obiegu wewnatrz wytwornicy pary
(Steam Generator Tube Rupture)

Containment Structure

Pressurizer Steam

Eenem'r‘w
AT ~
Control l ' :
Rt === ==
Reactor
Vessel
( Condenser
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i Wypadki — reaktywnosc

Niekontrolowany wzrost reaktywnosci
(Reactivity Accidents)

m Scenariusze szczegotowe
— zdarzenia zwigzane z pretami sterujgcymi:
niekontrolowane usuniecie
wyrzucenie — CR Ejection (PWR)
opadniecie — CR Drop (BWR)
— wtargniecie wody bez boru — boron-free water ingres
— btad zatadunku paliwa — fuel loading error

m Kiedy moze wystgpic
— w trakcie zatadunku paliwa
— przy zerowej mocy reaktora
— przy petnej mocy reaktora

m Zagrozenie
Niebezpieczenstwo niekontrolowanego wzrostu mocy, przegrzania i
uszkodzenie paliwa, uwolnienie radioaktywnosci z uszkodzonego paliwa

(C) Mariusz Kope¢, 2012
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Wypadki — reaktywnosc

Wyrzucenie preta sterujgcego

Reactor Vessel Head Degradation Location

= Spowodowane uszkodzeniami
korozyjnymi w miejscach
przechodzenia prowadnic
pretow sterujgcych przez
pokrywe reaktora

= Cisnienie wewnatrz reaktora
155 bar

= Wyrzucenie pretow sterujgcych
jednej kasety trwa ponizej 1s

= Zmiana poziomu mocy
powoduje awaryjne wytgczenie
reaktora (scram)

(C) Mariusz Kopec¢, 2012 66



Wypadki — reaktywnosc

Wyrzucenie preta sterujgcego

Moc w jednostkach NP Temperatury elementow paliwowych
|
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Wypadki — reaktywnosc

Wyrzucenie preta sterujgcego

Moc w jednostkach NP Temperatury elementow paliwowych
|
T e 2000°C  pative
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Wypadki - reaktywnos¢

Btad przetadunku paliwa

Loading pattern

Eigen value (calculations APOLLO-CRONOS)

UOX neuf
UOX 1 cycle
UOX 2 cycles
UOX 3 cycles

_ [N

(C) Mariusz Kope¢, 2012

B3] MOX neuf
[] MOX1cycle
[[] MOX2cycles

A Normal Sequence

®Perturbated sequence
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nombre d' assemblages chargés
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& Wypadki - ATWS

Stan awaryjny bez wytgczenia reaktora
(Anticipated Transient Without Scram)

m Co sie dzieje
W awaryjnym stanie przejsciowym nie nastepuje wytgczenie reaktora (nie
zostajg wpuszczone prety sterujgce/wytgczeniowe

m Zagrozenie
Jedna z najpowazniejszych rozpatrywanych awarii, gdyz zachodzi w momencie
wystgpienia innego stanu awaryjnego (utrata chtodzenia, odciecie turbiny,
odciecie generatora, itp.)

m Skutki
Niekontrolowany wzrost cisnienia i temperatury w reaktorze, uszkodzenie
paliwa

m Zapobieganie
- stosowanie alternatywnych systemow wytaczenia reaktora (np. iniekcja '°B)
- ujemne wspotczynniki temperaturowe
- bezpieczne mechanizmy napedow pretow sterujgcych
(C) Mariusz Kope¢, 2012 70



i Wypadki - ATWS

Awaryjne stany przejsciowe poprzedzajgce ATWS

Containment Structure

Pressurizer Steam \

(C) Mariusz Kopec¢, 2012 71



i Wypadki — czynniki zewngtrzne

Przyczyny lezg poza elektrownig

® Mozliwe scenariusze

— katastrofy naturalne
trzesienie ziemi
tsunami
powodz
tornado

— uderzenie samolotu

— brak zewnetrznego doptywu energii elektrycznej

= Mozliwe skutki
— uszkodzenia systemow reaktora lub obiegéw chtodzenia
— odstoniecie i uszkodzenie (stopienie) rdzenia
— uwolnienie skazen radioaktywnych do otoczenia
— narazenia dla pracownikow

(C) Mariusz Kope¢, 2012
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i Wypadki inne

Wypadki nie zwigzane bezposrednio z reaktorem

m \WWypadki zwigzane z obstugg wypalonego paliwa
— uszkodzenia basenow wypalonego paliwa (Fukushima)
— uszkodzenia wypalonego paliwa w trakcie transportu
— uszkodzenia termiczne wypalonego paliwa (brak chtodzenia)

= Wypadki zwigzane z generatorami awaryjnymi i pomocniczymi
— pozar
— zalanie

m \WWypadki transportowe

— zwigzane z transportem materiatdw promieniotworczych
— nie zwigzane z transportem materiatow promieniotworczych

m \Wypadki pracownikow (przy pracy)

(C) Mariusz Kope¢, 2012
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+

Dziekuje za uwage

(C) Mariusz Kope¢, 2012
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Neutrony opdznione

Fuel Enrichment | Moderator Collant System
U (Metal) | 0.72 (nat) | Graphite | Gas (CO,) | AGR, UNGG
U oxide 8% Graphite | Gas (CO,) HTR
Uoxide | 0.72 (nat) D,O D,O CANDU
U oxide 3t04% H,O H,O PWR
U oxide 2% Graphite | H,0 (boiling) RBMK
U oxide 3% H,O H,0 (boiling) BWR
U (Si) 19.75% H,O H,O OSIRIS
U (Metal) 90% H,O H,O ORPHEE
U+Pu oxide 15% ; Sodium SFR

(C) Mariusz Kopec¢, 2012
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