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Bezpieczenstwo elektrowni jadrowych z reaktorami III generacji

oferowanych Polsce

Czgs¢ I11. Podstawowe cechy bezpieczenstwa rozwigzan projektowych
jadrowych blokéw energetycznych oferowanych Polsce

Wiadystaw Kielbasa

Inwestorowi pierwszych elektrowni jadrowych w Polsce
— spolce PGE SA — oferowane s3 obecnie dwa rodzaje jg-
drowych blokéw energetycznych generacji III+ wyposazo-
nych w reaktory lekkowodne — dwa z reaktorami typu PWR
(EPR i AP 1000) oraz jeden z reaktorem typu BWR (ES-
BWR). Wszystkie zapewniaja wysoki poziom bezpieczen-
stwa jadrowego.

Podstawowe cechy bezpieczenstwa reaktora EPR

Reaktor EPR (european pressurized reactor) reprezentuje tzw.
»linig¢ ewolucyjna” rozwoju reaktoréw energetycznych, jego roz-
wiazania projektowe wywodza sie z 40-letnich dos§wiadczen w kon-
strukcji i eksploatacji francuskich i niemieckich reaktoréw wodno-
cisnieniowych, a zwlaszcza ich najnowszych modeli: ,N4” (firmy
Framatome — obecnie AREVA) i ,,Konvoi” (firmy Siemens). Moc
elektryczna netto jadrowego bloku energetycznego z reaktorem
EPR wynosi ok. 1600 MWe.

Zastosowano w nim wiele rozwiazan zapewniajacych bezpieczen-
stwo nie tylko przy normalnej eksploatacji i podczas awarii projek-
towych, ale i w razie akcji terrorystycznych, a takze zabezpieczaja-
cych przed uszkodzeniem obudowy bezpieczenstwa w przypadku
ciezkich awarii zwiazanych ze stopieniem rdzenia reaktora.

Glowne cechy bezpieczenstwa reaktora EPR schematycznie
przedstawiono na rys. 17, sa to:

— dwupowltokowa obudowa bezpieczenstwa z uktadami wentylacji
przestrzeni pomigdzy dwiema powtokami,

Dwupowiokowa obudowa
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stopionego rdzenia
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Rys. 17. Gléwne cechy bezpieczenstwa reaktora EPR (AREVA)

Mgr inz. Wiadystaw Kielbasa — Panstwowa Agencja Atomistyki,
Warszawa
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— strefa rozptywu stopionego rdzenia (tzw. tapacz rdzenia), zabez-

pieczajaca obudowg bezpieczenstwa przed uszkodzeniem w razie

przetopienia zbiornika reaktora przez stopiony rdzen,

— uklady bezpieczefistwa o poczwornej redundanc;i,

— ukfad chtodzenia (zraszania) obudowy bezpieczenstwa o podwoj-

nej redundancji,

— duzy zbiornik wodny w obudowie bezpieczenstwa (zapas wody

stuzacy do przetadunku paliwa i dla uktadow bezpieczenstwa).
Rozwiazania projektowe zastosowane w EPR zapewniaja:

® Praktyczne wykluczenie sytuacji mogacych skutkowa¢ duzymi

wczesnymi uwolnieniami substancji promieniotworczych do $rodo-

wiska, jak:

— stopienie rdzenia reaktora przy wysokim cisnieniu,

— wysokoenergetyczna interakcja stopionego rdzenia reaktora z woda,

— wybuch wodoru w obudowie bezpieczefistwa reaktora,

— ominigcie obudowy bezpieczenstwa.

e Utrzymanie integralnosci obudowy bezpieczefistwa reaktora, na-

wet w razie stopienia rdzenia (przy niskim ci$nieniu) i przetopieniu

zbiornika reaktora przez:

— utrzymanie i stabilizacj¢ stopionego rdzenia reaktora wewnatrz

obudowy bezpieczenstwa,

— zapewnienie chtodzenia stopionego rdzenia.

e Praktyczne wykluczenie duzych uwolnien substancji promienio-

tworczych do srodowiska.

Uklady awaryjnego chlodzenia rdzenia reaktora i zraszania
obudowy bezpieczenstwa reaktora EPR

Uktad awaryjnego chtodzenia rdzenia reaktora EPR, zwany ukfa-
dem ,,wtrysku bezpieczenstwa i odprowadzania ciepta powytacze-
niowego” (safety injection system/residual heat removal system
— SIS/RHRS) — zgodnie ze swoja nazwa — przeznaczony jest zarow-
no do chtodzenia reaktora w razie awarii, jak réwniez do odprowa-
dzania ciepta powylaczeniowego w stanach normalnego wytaczenia
reaktora (tryb pracy ,,RHR”).

Uproszczony schemat tego uktadu (SIS/RHRS) przedstawiony
jestnarys. 18, sklada si¢ on z nastepujacych gtownych elementow:
— Sredniocisnieniowy uktad ,,wtrysku bezpieczenstwa” (MHSI),

— hydroakumulatory (znajdujace si¢ wewnatrz obudowy bezpie-
czenstwa reaktora),

— niskocisnieniowy uktad ,,wtrysku bezpieczenstwa” i chtodzenia
powylaczeniowego (LHSI/RHR),

— zbiornik zapasu wody do przetadunku umieszczony wewnatrz
obudowy bezpieczefistwa (IRWST) — zawiera zapas wody shuzacy
zarowno do zalania studni reaktora podczas przetadunku paliwa,
jak i do awaryjnego chtodzenia rdzenia reaktora.
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Rys. 18. Schemat uktadéw awaryjnego chtodzenia reaktora i zraszania
obudowy bezpieczenstwa EPR (AREVA)

Uktad awaryjnego chtodzenia reaktora sktada si¢ z czterech od-
dzielnych i niezaleznych poduktadow (redundancja ,,4x”), przy czym
wydajnos¢ pojedynczego uktadu jest wystarczajaca do zalania rdzenia
1 wychtodzenia reaktora po awarii zwiazanej z ucieczka chtodziwa.

Na rys. 18 schematycznie pokazano takze uktad zraszania obudo-
wy bezpieczenstwa, ktory w razie cigzkiej awarii stuzy do chtodze-
nia obudowy bezpieczenstwa i usuwania z jej atmosfery radioak-
tywnych aerozoli.

Obudowa bezpieczenstwa reaktora EPR

Reaktor EPR ma potezna, podwdjng obudowe bezpieczefistwa,
zlozona z nastgpujacych powlok (rys. 19):
e powloka wewnetrzna (obudowa pierwotna) ze sprezonego beto-
nu, o grubosci 1,6 m 1 wewnetrznych wymiarach: srednica x wy-
soko$¢ = 46,8 x 65 m, wylozona od wewnatrz wyktadzing stalo-
wa o grubosci 6 mm zapewniajaca szczelnosé (przecieki < 0,25%
obj./dobg) i ochrong przed odtamkami, kubatura powietrzna we-
wnatrz obudowy wynosi ok. 80 tys. m?, powloka wewnetrzna zo-
stata obliczona na parametry awaryjne (pa = 0,53 MPa, t = 170°C)
— wlaczajac cigzkie awarie,
e powloka zewnetrzna (obudowa wtorna) ze zbrojonego betonu,
o grubosci 1,8/1,6 m (powyzej/ponizej stropu budynkow bezpie-

,Chwytacz
rdzenia®
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Rys. 19. Obudowa bezpieczenstwa reaktora EPR (AREVA)
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czenstwa) i Srednicy wewngtrznej 53 m, odporna na rézne obcia-
zenia 1 oddzialywania zewngtrzne, w tym: wybuchy i uderzenia
samolotow — wiaczajac duze samoloty pasazerskie.

Pomigdzy obiema powlokami obudowy bezpieczefistwa jest od-
step 1,8 m. W przestrzeni tej podczas pracy reaktora utrzymywane
jest —za pomoca uktadow wentylacji wyposazonych w filtry — pod-
ci$nienie (> 620 Pa) tak, ze jakiekolwiek przecieki substancji pro-
mieniotworczych z obudowy wewnetrznej nie moga bezposrednio
przedosta¢ si¢ do Srodowiska. Przed usunigciem powietrza przez
komin wentylacyjny wszelkie zawarte w nim radioaktywne aerozole
1 czasteczki sg zatrzymywane na filtrach.

Obudowa bezpieczenstwa wyposazona jest w szczelne przepusty,
przejscia i $luzy, za$ wszystkie rurociagi przechodzace przez obudo-
we maja podwojne, szybkodziatajace i niezalezne zawory odcinaja-
ce, ktore zapewniajq jej automatyczng izolacj¢ od otoczenia w razie
awarii.

Na dole obudowy znajduje si¢ duzy zbiornik zapasu wody —
IRWST (~1900 m?) oraz tzw. ,,chwytacz rdzenia” — stuzacy do
ochrony obudowy przed uszkodzeniem w razie cigzkiej awarii
(przez materiat stopionego rdzenia, po przetopieniu dna zbiornika
reaktora).

Ochrona integralnosci obudowy bezpieczenstwa reaktora
EPR

Rozwiazania projektowe reaktora EPR zapewniaja zatrzymanie
produktow rozszczepienia wewnatrz obudowy nawet przy hipote-
tycznej cigzkiej awarii z catkowitym stopieniem rdzenia reaktora,
szczegoOlnie przez zastosowanie $rodkow ochrony integralnosci
konstrukcyjnej i skuteczno$ci dziatania obudowy bezpieczenstwa,
takich jak:

— ochrona ptyty fundamentowej przed uszkodzeniem przez stopio-
ny rdzef, ktory mogtby wydostac si¢ ze zbiornika reaktora po jego
przetopieniu,

— eliminacja ryzyka zwiazanego z potencjalnym niekontrolowanym
spalaniem lub detonacja wodoru w obudowie bezpieczenstwa,

— zapewnienie niezawodnego dtugookresowego chtodzenia obudo-
wy bezpieczefistwa po awarii.

Ochrona plyty fundamentowej przed uszkodzeniem przez
stopiony rdzen

Plyta fundamentowa, na ktorej posadowiona jest obudowa bez-
pieczenstwa reaktora ma grubos$¢ prawie 4 m. Aby zabezpieczy¢
ja przed uszkodzeniem przez stopiony rdzen reaktora — skutkiem
czego bylaby oczywiscie utrata integralnosci konstrukcyjnej obu-
dowy — zaprojektowano uktad ,,chwytacza rdzenia”. Zatozono, ze
stopiony rdzen, ktéry zbierze si¢ na dnie zbiornika ci$nieniowego
reaktora, po pewnym czasie go przetopi i sptynie w dot do dolnej
czgsci studni reaktora. Wowczas moglby on bezposrednio ,,atako-
wac” beton dna studni reaktora i nastgpnie ptyty fundamentowej,
mogac w efekcie doprowadzi¢ do jej uszkodzenia.

Zapobiegnie temu specjalnie zaprojektowana konstrukcja rozle-
glego zbiornika zwanego ,.chwytaczem rdzenia” (rys. 20), dokad
stopiony rdzen sptynie specjalnym tunelem przelewowym i w kto-
rym zostanie on nastgpnie wychtodzony i zestalony. Powierzchnie
dolnej czgsci studni reaktora, tunelu przelewowego i zbiornika
»~chwytacza” wylozone sa odpowiednimi materiatami ochronnymi
1 ogniotrwatymi. ,,Chwytacz rdzenia” ma uktad chtodzenia pozwa-
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Rys. 20. Schemat konstrukeji i dziatania ,,chwytacza rdzenia” (AREVA)

lajacy na dhugotrwate odprowadzanie ciepta powytaczeniowego ge-
nerujacego si¢ w stopionym rdzeniu.

Eliminacja ryzyka zwigzanego z wodorem

Wewngtrzna powloka obudowy bezpieczenstwa (ze sprezonego
betonu) obliczona jest na wytrzymanie ci$nienia i temperatury, jakie
moglyby wytworzy¢ si¢ przy spalaniu wodoru. Konieczne jest jed-
nak zapobiezenie jego detonacji — czyli utrzymanie sktadu miesza-
niny parowo-gazowej w obudowie bezpieczenistwa poza granicami
strefy mozliwej detonacji wodoru.

W projekcie reaktora EPR zastosowano rozwiazania zapobiega-
jace nie tylko detonacji, ale tez i zaptonowi (niekontrolowanemu
spalaniu) wodoru w obudowie bezpieczefistwa. Uzyskuje sie to
przez:

— efektywne mieszanie (w konwekcji naturalnej) atmosfery obu-
dowy bezpieczenstwa, zapobiegajace powstaniu lokalnych niebez-
piecznych stezen wodoru,

— usuwanie wodoru z atmosfery obudowy bezpieczenstwa za po-
moca pasywnych autokatalitycznych rekombinatorow rozmieszczo-
nych w réznych miejscach obudowy.

Podstawowe cechy bezpieczenstwa reaktora AP 1000

Odmienna niz w reaktorze EPR koncepcja zapewnienia bezpie-
czefistwa, W tym w razie zaistnienia awarii ze stopieniem rdzenia
reaktora, zostala zastosowana w reaktorze AP 1000 (advanced pas-
sive), projektu amerykanskiej firmy Westinghouse (obecnie w ra-
mach koncernu Toshiba), ktory reprezentuje tzw. lini¢ innowacyjna
rozwoju reaktorow energetycznych.

Reaktor AP 1000 (moc elektryczna netto bloku energetycznego
ok. 1100 MWe) to udoskonalony reaktor wodnocisnieniowy z wbu-
dowanymi cechami bezpieczenstwa, niewymagajacymi dziatania
operatora ani doprowadzania energii z zewnatrz w przypadku awa-
rii. Charakteryzuje si¢ on szerokim zastosowaniem w uktadach bez-
pieczenstwa rozwiazan biernych, wykorzystujacych zjawiska i sity
naturalne (konwekcja naturalna, sifa cigzkosci, sita sprezyn, cisnie-
nie sprezonych gazow).

Jego uklady bezpieczenstwa dziataja na zasadzie pasywnej, za-
pewniajac odbior ciepta od rdzenia reaktora i chtodzenie obudowy
bezpieczenstwa przez dugi czas, bez zasilania pradem przemien-
nym i nie wymagaja zadnego dziatania operatora przez 3 doby. Nie
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ma w nich elementéw czynnych (jak pompy, wentylatory lub awa-
ryjne generatory dieslowskie), a dziatanie tych uktadow nie wymaga
pracy wspomagajacych uktadéw pomocniczych (takich jak zasilanie
pradem przemiennym, chtodzenie elementéw ukladéw bezpieczen-
stwa, ,,odpowiedzialna” woda ruchowa, wentylacja i klimatyzacja).
Dzigki temu nie jest potrzebne stosowanie zwielokrotnionych ukla-
dow bezpieczenstwa, z niezawodnym zasilaniem elektrycznym (tym
samym wyeliminowano zaliczone do uktadow bezpieczenstwa awa-
ryjne generatory dieslowskie, wraz z ich uktadami pomocniczymi)
i systemami sterowania. Przy znaczaco mniejszej liczbie urzadzen,
w pordwnaniu z typowymi rozwigzaniami ,,ewolucyjnych” blokdw,
fatwiej jest tez uzyskac¢ wigksza niezawodnos¢ catego bloku.

Ogodlne podejscie do zapewnienia bezpieczefistwa reaktora
AP 1000

e Uklady bezpieczenstwa sa catkowicie bierne:

— wykorzystuja jedynie ,,bierne” procesy, bez zadnych pomp, dies-
i, itp.,

— sa to uktady dedykowane dla zapewnienia bezpieczenstwa, nie sg
one wykorzystywane do prowadzenia normalnego ruchu,

— dzigki samoczynnie przebiegajacym procesom znacznie zmniej-
szona jest zaleznos$¢ ich dziatania od czynnos$ci operatorow,

— ograniczajg skutki awarii projektowych,

— spetniaja dozorowe cele bezpieczenstwa.

® Czynne sa tylko uklady niemajace wptywu na bezpieczenstwo,
ktore:

— niezawodnie wypehniaja swoje funkcje przy normalnym ruchu,
— minimalizuja uruchomienia uktadow bezpieczenstwa,

— nie sa wymagane dla ograniczenia skutkéw awarii projektowych
lub osiagnigcia celow bezpieczenstwa.

Zalety uktadow biernych z punktu widzenia bezpieczenstwa sq
nastepujace:

— brak zaleznosci od zasilania elektrycznego pradem przemiennym,
— automatyczna reakcja na warunki awaryjne — co zapewnia bez-
pieczenstwo,

— dlugookresowe bezpieczenstwo elektrowni jadrowej zapew-
nione jest bez urzadzen czynnych (wykorzystanie wylacznie sil
naturalnych),

— znaczne zwigkszenie niezawodno$ci obudowy bezpieczenstwa
— dzigki jej pasywnemu chiodzeniu,

— w razie cigzkich awarii — utrzymanie stopionego rdzenia we-
wnatrz zbiornika reaktora,

— duze zapasy bezpieczenstwa.

Pasywne uktady bezpieczenstwa obejmuja: uktad pasywnego wiry-
sku chtodziwa do reaktora, pasywny uktad odbioru ciepta powyla-
czeniowego i pasywny uktad chtodzenia obudowy bezpieczenstwa.

Liczba i ztozonos¢ dziatan operatora potrzebnych do kontroli sy-
stemow bezpieczefistwa sg zredukowane do minimum. Ogdlna stra-
tegia polega raczej na eliminowaniu czynnosci operatora, a nie na
ich automatyzacji.

Pasywny uklad chlodzenia reaktora AP 1000

Schemat pasywnego uktadu chtodzenia rdzenia reaktora AP 1000
pokazano na rys. 21. Dziatanie tego ukfadu wykorzystuje sity gra-
witacji, energi¢ sprezonych gazow i konwekcje naturalna. Nie jest tu
potrzebne zasilanie elektryczne pradem przemiennym, a wszystkie
procesy przebiegaja samoczynnie.

Rok LXXX 2012 nr 6 W@Q
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Rys. 21. Schemat pasywnego uktadu chtodzenia reaktora AP 1000
(Westinghouse)

W razie spadku cisnienia w obiegu pierwotnym reaktora samo-
czynnie nastepuje ,,pasywny wtrysk bezpieczenstwa” wody:

— najpierw — wysokocisnieniowy ze zbiornikéw wody uzupehniaja-
cej (CMT), pod wplywem roznicy cisnien,

— nastepnie — $rednioci$nieniowy z hydroakumulatoréw (ACC),
pod wplywem cisnienia poduszki gazowej (sprezonego azotu),

— na koniec — niskocisnieniowy: grawitacyjne zasilanie obiegu pier-
wotnego z bardzo duzego zbiornika zapasu wody do przetadunku
—IRWST (mieszczacego do 2070 m* wody).

Pasywne odprowadzanie ciepta powyltaczeniowego (do obudowy
bezpieczenstwa reaktora) — w razie niesprawnosci normalnego uktadu
chtodzenia powytaczeniowego — odbywa si¢ natomiast przez konwek-
cje naturalng poprzez pasywny wymiennik ciepla PRHR HX, zanu-
rzony w zbiorniku zapasu wody do przetadunku (IRWST). Z kolei od-
prowadzanie do otoczenia ciepta wydzielanego z obiegu pierwotnego
nastgpuje przez pasywne chtodzenie obudowy bezpieczenstwa reakto-
ra. Uktad pasywnego chtodzenia rdzenia reaktora, wraz z uktadem pa-
sywnego chtodzenia obudowy bezpieczenstwa zapewnia bezpieczen-
stwo reaktora przez okres ok. 72 godzin bez jakiegokolwiek udziatu
operatora i przy braku zasilania elektrycznego pradem przemiennym.

Utrzymanie stopionego rdzenia wewnatrz zbiornika
reaktora AP 1000

Po obnizeniu cisnienia w obiegu chtodzenia reaktora (obieg ,,pier-
wotny”) mozliwe jest zalanie rdzenia woda nawet w razie utraty
zasilania elektrycznego pomp, bo wystarczajace zapasy wody sa do
dyspozycji wewnatrz obudowy bezpieczenstwa. Co wigcej, rowniez
i zbiornik reaktora zostaje od zewnatrz zalany woda, tak ze ciepto
wydzielane w paliwie odbierane jest przez wodg z calej zewngtrznej
powierzchni zbiornika reaktora. Aby mie¢ pewnos¢, ze niezaleznie
od typu awarii bedzie dos¢ wody, by zala¢ rdzen i zbiornik reaktora,
zbiornik z wodg umieszczony jest bezposrednio wewnatrz obudowy,
powyzej rdzenia i w razie awarii woda wycieka zen pod dziataniem
sity cigzkosci. Jest jej dostatecznie duzo, by wypehita dolng czgs¢
obudowy bezpieczenstwa, gdzie znajduje si¢ zbiornik.

Inaczej niz w przypadku reaktora EPR, gdzie zaklada si¢ schta-
dzanie stopionego rdzenia poza zbiornikiem reaktora w ,,chwytaczu
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Rys. 22. Chlodzenie stopionego rdzenia w zbiorniku reaktora AP 1000
(Westinghouse)

rdzenia”, projektowa koncepcja bezpieczenstwa reaktora AP 100
przewiduje utrzymanie stopionego rdzenia wewnatrz zbiornika re
aktora (rys. 22). Zbiornik reaktora chtodzony bylby wowczas z z¢
wnatrz woda, ktora w razie takiej awarii zostataby zalana studni
reaktora. Woda ta odbiera¢ bedzie ,,ciepto powylaczeniowe” genert
jace sie w materiale stopionego rdzenia, podgrzewajac si¢ i czgscic
wo odparowujac. Powstajaca para trafia do wewngtrznej (stalowe;
obudowy bezpieczenstwa, gdzie cyrkuluje ona wraz z podgrzanyt
powietrzem w konwekcji naturalne;.

Tak wiec bezpieczenstwo reaktora AP 1000, takze podczas cigzkic
awarii, konsekwentnie wykorzystuje naturalne sity i zjawiska, takie ja
sita cigzkosci, parowanie i konwekcja naturalna. Zabezpiecza to prze
przegrzaniem zbiornika reaktora i paliwa jadrowego. Ciepto wydziel:
ne w rdzeniu reaktora nie powoduje juz przegrzania paliwa jadroweg
a tylko wrzenie i odparowanie wody. Ale para wodna wypetnia wow
czas obudowe bezpieczenstwa reaktora i ciepto z obudowy bezpieczet
stwa musi zosta¢ odprowadzone do otoczenia.

Obudowa bezpieczenstwa reaktora AP 1000 z pasywnym
chlodzeniem

Obudowa bezpieczefistwa reaktora AP 1000 (rys. 23) jest pe
dwdjna, z tym Ze powloka wewngtrzna (obudowa pierwotna) je
stalowa, za$ powtoka zewnetrzna (obudowa wtdrna — budynek osfc
nowy) jest konstrukcja ze zbrojonego betonu. Wewngtrzna, stal
wa powloka ma grubos¢ 4,44 cm (wymiary: $rednica x wysokos
= 39,624 x 65,634 m), za$ jej kubatura ,powietrzna” wyno
58 300 m’, obliczona jest ona na parametry awarii (p, = 0,507 MP.
t=148,89°C) i zapewnia szczelnos¢ — zapobiegajac niekontrolow:
nym uwolnieniom substancji promieniotworczych do srodowiska.

Zelbetonowy zewnetrzny budynek ostonowy ma grubosé 0,9 r
wymiary: $rednica x wysokos¢ = 43 x 83,3 m. Zwienczony je
on rodzajem komina, wokot ktorego zabudowany jest duzy zbio
nik mieszczacy ok. 2900 m* wody. Zapewnia on ochrong urzadze
i uktadéow waznych dla bezpieczenstwa przed zagrozeniami z
wnetrznymi, a takze dodatkowa ostong biologiczng uktadow i urz
dzen zawierajacych media promieniotworcze oraz ostong przed pr
mieniowaniem w stanach awaryjnych.
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Rys. 23. Obudowa bezpieczenstwa AP 1000 z pasywnym chtodzeniem
(Westinghouse)

Obudowa bezpieczenistwa reaktora AP 1000 ma catkowicie
pasywne chtodzenie. Para powstajaca przy chiodzeniu rdzenia
reaktora, poprzez $cianke zbiornika, trafia do wewnetrznej obu-
dowy bezpieczenstwa, gdzie cyrkuluje ona wraz z podgrzanym
powietrzem w konwekcji naturalnej, oddajac ciepto poprzez sta-
lowa powloke tej obudowy, chtodzonej z zewnatrz powietrzem
i woda doptywajaca grawitacyjnie ze zbiornika umieszczonego na
szczycie obudowy zewnetrznej. Podgrzane powietrze zawierajace
par¢ wodna unosi si¢ ku gorze oddajac ciepto stalowej powtoce
obudowy, w efekcie powietrze schtadza si¢ i opada, natomiast
para wodna skrapla sig, a skropliny sptywaja do studzienki Scie-
kowej, skad zawracane sa do studni reaktora. Wewnetrzna obu-
dowa bezpieczenstwa chtodzona jest powietrzem doptywajacym
Z zewnatrz przez otwory u gory w zewnetrznym budynku ostono-
wym. Powietrze to kierowane jest najpierw ku dotowi obudowy
wewngtrznej, nastgpnie optywa ono t¢ obudowe ku gorze odbie-
rajac od niej ciepto, po czym wyptywa przez komin. Odbior cie-
pta od stalowej powloki wewnetrznej obudowy bezpieczenstwa
jest intensyfikowany przez wod¢ wyptywajaca — jedynie pod
wplywem sity cigzko$ci — ze zbiornika umieszczonego na szczy-
cie zewnetrznej, zelbetowej obudowy. Po sygnale o wystapieniu
wysokiego ci$nienia wewnatrz obudowy bezpieczenstwa, zawo-
ry pod tym zbiornikiem otwieraja si¢ i woda chtodzaca zaczyna
sptywa¢ po zewnetrznej powierzchni stalowej powtoki obudowy
bezpieczenistwa. Woda ta omywa powtoke stalowa obudowy we-
wnetrznej tworzac na jej powierzchni cienka btonke, odbiera cie-
plo przewodzone przez powtoke stalowa, podgrzewa sie przy tym
i czgsciowo odparowuje. Odbidr ciepta przez powietrze i przez
odparowanie wody splywajacej po zewnetrznej powierzchni po-
wioki zapewnia utrzymanie ci$nienia wewnatrz obudowy w prze-
dziale cis$nien projektowych.

Obudowa bezpieczenstwa wyposazona jest w uktad zapobiegaja-
cy detonacji wodoru, ktory zapewnia:

— monitorowanie stezenia wodoru,
— mieszanie atmosfery obudowy w konwekeji naturalnej — w celu
zapobiezenia powstaniu lokalnie niebezpiecznych stezen wodoru,
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— usuwanie wodoru za pomoca pasywnych autokatalitycznych re-
kombinatorow,
— kontrolowane spalanie wodoru.

Dzigki wykorzystaniu w uktadach bezpieczenstwa sit i zjawisk
naturalnych, przez 3 doby od zaistnienia awarii nie wymagaja
one zasilania elektrycznego pradem przemiennym ani nawet ja-
kiejkolwiek interwencji operatora — gdyZ procesy opanowania
awarii 1 chtodzenia reaktora przebiegaja samoczynnie. Zasto-
sowane rozwiazania projektowe zapewniaja, ze rdzen reaktora
pozostaje zawsze pod woda, zbiornik reaktora zalany woda od
zewnatrz jest chroniony przed przegrzaniem, a ciepto usuwane
jest do otoczenia samoczynnie przez pasywne chtodzenie obudo-
wy bezpieczenstwa.

Podstawowe cechy bezpieczenstwa reaktora ESBWR

ESBWR (economic and simplified boiling water reactor) to inno-
wacyjny, ekonomiczny i uproszczony reaktor wodny wrzacy gene-
racji II+, z konwekcja naturalng w rdzeniu i pasywnymi cechami
bezpieczenstwa. Moc cieplna reaktora wynosi 4500 MW, a moc
elektryczna netto bloku energetycznego — 1520 MW..

Rozwiazanie projektowe oparte jest na uproszczonym reaktorze
wodnym wrzacym (Simplified BWR — SBWR) o0 mocy 670 MWe
oraz na pewnych rozwiazaniach z reaktora ABWR (advanced boi-
ling water reactor). W poréwnaniu z wczesniejszymi modelami
reaktor ESBWR jest bezpieczniejszy, a przy tym liczbg pomp, ar-
matury i silnikéw zredukowano o ok. 25%. Nie sa takze potrzebne
(zwielokrotnione) awaryjne generatory dieslowskie klasy bezpie-
czenstwa jadrowego.

Reaktor ESBWR w poréwnaniu z wczesniejszymi typami re-
aktorow wrzacych ma bardziej rozwinigta konwekcje naturalng
dzigki zastosowaniu wyzszego zbiornika reaktora i krotszego
rdzenia oraz usunigciu przeszkdd, ktore powigkszaty opory prze-
ptywu (rys. 24). Wewnatrz zbiornika reaktora nie ma wiec pomp
recyrkulacyjnych, gdyz wystarczajaca cyrkulacje wody zapewnia

Osuszacze pary

-

<3 <«—— Krociec wylotowy pary
Separatory wilgoci

—— Kréciec wlotowy wody
zasilajacej

Kominy konwekceyjne

Rdzen: zestawy paliwowe
i prety regulacyjne

Napedy pretow
regulacyjnych

Rys. 24. Przekroj reaktora ESBWR (GE Hitachi)
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Rys. 25. Przekrdj przez gtowne obiekty bloku energetycznego z reaktorem ESBWR

(GE Hitachi)

konwekcja naturalna. W razie obnizenia ci$nienia podczas cigz-
kich awarii uktad chtodzenia, napedzany sitq cigzkosci zapewnia
utrzymanie wystarczajaco wysokiego poziomu wody w reaktorze,
przy niskim cisnieniu.

Chtodzenie reaktora i obudowy bezpieczenstwa zapewnione jest
przez uktady pasywne (rys. 25): ukltad kondensatora ,,izolacyjnego”
(isolation condenser system — ICS), grawitacyjny uklad awaryjnego
chtodzenia reaktora (gravity driven cooling system — GDCS) oraz
kondensor wodny (suppression pool) i pasywny ukfad chtodzenia
obudowy bezpieczenstwa reaktora (passive containment cooling sy-
stem — PCCS).

W razie zamknigcia zaworow na gldownym rurociagu pary $wie-
zej oraz wody zasilajacej reaktor jest automatycznie wyltaczany
i chtodzony autonomicznie (w trybie ,,izolacji”) w zamknigtej petli

_] l IC POOL (OUTSIDE OF CONTAINMENT)

IC HEAT EXCHANGER

Rys. 26. Pasywne chtodzenie reaktora w stanie izolowanym (IC — isolation
condenser) — GE Hitachi
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Rys. 27. Pasywne chiodzenie obudowy bezpieczenstwa ESBWR (GE Hitachi)

(rys. 25 1 26), za posrednictwem pasywnego ukladu kondensatora
znajdujacego si¢ w zbiorniku potozonym ponad obudowa bezpie-
czefistwa (IC Pool). Para wytwarzana w reaktorze jest skraplana
w kondensatorze (IC — isolation condenser), a kondensat sptywa
grawitacyjnie do reaktora i jest podawany pod rdzen. Kondensator
sktada si¢ z dwoch identycznych modutow.

W razie awarii zwigzanych z rozszczelnieniami obiegu chtodze-
nia reaktora, grawitacyjny ukfad awaryjnego chtodzenia reaktora
(GDCS) — ztozony z 4 identycznych poduktadéw — zapewnia uzu-
petnianie wody w reaktorze (w poczatkowej fazie — GDCS injec-
tion line oraz dtugookresowo — equalizing line) oraz zalanie szybu
reaktora (deluge line). Woda doptywa ze zbiornikéw GDCS Pool
i Suppression Pool jedynie pod wplywem sity cigzkosci. Zastoso-
wane rozwiazania projektowe zapewniaja catkowite zalanie rdzenia
reaktora podczas wszelkich awarii projektowych.

Obudowa bezpieczenstwa reaktora ESBWR (podobnie jak in-
nych reaktorow wrzacych) sktada sig z czg$ci suchej (drywell) oraz
z cze$ci mokrej (wetwell) wyposazonej w kondensator wodny (su-
ppression pool) zapewniajacy — w razie awarii zwiazanych z roz-
szczelnieniami obiegu chiodzenia reaktora — obnizenie awaryjnych
parametrow wewnatrz obudowy (rys. 25 i 27). Oprécz tego obu-
dowa bezpieczenstwa reaktora wyposazona jest w pasywny uktad
chtodzenia (PCCS), z kondensatorami o analogicznej konstrukeji
jak ten stuzacy do chtodzenia reaktora w stanie izolowanym. Uklad
ten sklada si¢ z 6 niezaleznych petli, z ktorych kazda zawiera kon-
densator ztozony z 2 modutow. Para z atmosfery obudowy bezpie-
czenstwa skrapla si¢ w kondensatorach znajdujacych si¢ w zbiorni-
ku nad obudowg bezpieczenstwa (PCC Pool), za§ kondensat sptywa
grawitacyjnie do zbiornika zapasu wody dla grawitacyjnego uktadu
awaryjnego chtodzenia reaktora (GDCS Pool).

Zastosowanie pasywnych uktadéw chtodzenia reaktora i obudowy
bezpieczenstwa zapewnia wysoki poziom bezpieczenstwa. Przez 3
doby od wystapienia awarii, przy czym nie jest konieczna interwen-
cja operatora ani zasilanie elektryczne pradem przemiennym.
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