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NOWA GENERACJA BEZPIECZNYCH REAKTOROW JADROWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono opis konstrukcji i zasady
dziatania nowego typu jadrowego reaktora energetycznego PIUS opraco-
wanego przez szwedzka Firme ASEA-ATOM. Przeanalizowano prace reaktora
w obiegu sitowni rozwazajac roézne stany eksploatacyjne, awaryjne, as-
pekty bezpieczenstwa jadrowego i ekonomiczne oraz metody obstugi tego
typu reaktoréw. Artykud opracowano na podstawie [i, 27 .

Na Swiecie czynnikiem ograniczajacym budowe nowych elektrowni jadrowych,
oprécz rosnacych stale kosztéw-wynikajacych z koniecznosci stosowania wie-
lokrotnie rezerwowanych uktadéw zapewniajacych bezpieczenstwo, jest sprze-
ciw spoteczenstwa, ktore obawia sie skazen radioaktywnych mogacych powstac
w trakcie eksploatacji elektrowni jadrowych oraz podczas mozliwych awarii.
Ostatnie powazne awarie jadrowe znacznie ten sprzeciw zaostrzyty. Z drugiej
strony paradoksem jest, ze wkasnie budowa i1 rozwdj elektrowni jadrowych
stanowi nieodwracalng konieczno$¢ wkasnie ze wzgledu na zachowanie czystego
Srodowiska i zapewnienie niezakkd6conego rozwoju gospodarczego narodow.

Przed projektantami reaktordéw jadrowych stangt wiec problem opracowania
nowej konstrukcji reaktora, ktory spedniatby nastepujace wymagania:

- zapewniat bezpieczenstwo jadrowe w stopniu o wiele wyzszym niz dotychczas
eksploatowane reaktory umozliwiajgc instalowanie go w poblizu aglomera-
cji, réwniez jako zrodto ciepla;

- wyposazony by+ w uktady bezpieczenstwa dziatajgce samoczynnie oparte na
podstawowych prawach fizyki, niezaleznie od niezawodnosci technicznych
uktadoéw bezpieczenstwa i btednych dziatan personelu operacyjnego;

- byt odporny na dziatanie czynnikéw zewnetrznych, takich jak trzesienie
ziemi, eksplozje, pozary, upadki samolotéw, dziatania wojenne, dziatania

* terrorystyczne itp.;

- zapewniat utrzymanie niskich kosztéw jednostkowych inwestycji i eksploa-
tacji czynigcych ekonomiczng budowe jednostek o stosunkowo matej mocy
jednostkowej (200-800 MW) w zaleznosci od lokalnych potrzeb elektrycz-
nych i cieplnych;

- bazowat na znanych i opanowanych technologiach i materiatach ur ,zliwiaja-
cych szybka budowe w krajach zaréwno o wysoko rozwinietym poziomie tech-

..nicznym, jak i w krajach rozwijajacych sie;
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- byt prosty w obstudze, nie stawiajacy, zbyt wysokich wymagan personelowi
eksploatacyjnemu; -

- nie odbiegat pod wzgladem ekonomiki od pracujacych obecnie w Swiecie re-
aktorow lekkowodnych.

Prébg konstrukcji reaktora spedniajgcego te postulaty stanowi seria re-
aktorow SECURE szwedzkiej Ffirmy ASEA-ATOM. Opracowano projekty dwoch wersji
reaktorow; SECURE-P, zwany PIUS - reaktor energetyczny i SECURE-H reaktor
cieptowniczy. Sa to lekkowodne cisnieniowe reaktory typu zbiornikowego pra-
cujace na paliwie uranowym UO2 o wzbogaceniu w izotop U 235 - 3,7%. Oby-
dwa wyzej wspomniane reaktory sg obecnie w stadium projektowym, a ich ele-
menty poddawane sa badaniom na stanowiskach doswiadczalnych Ffirmy ASEA ATOM.
Budowa elektrowni wyposazonych w ten typ reaktora przewidywana jest po roku
2000.

Reaktory SECURE.maja charakterystyczny ukdad samowygaszania reakcji +an-
ecuchowej dziatajacy niezaleznie od aktywnych uk#adéw technicznych bezpie-
czenstwa, uruchamiajacy sig niezaleznie od dziatan operatora.

Reaktor PIUS ma budowg modudowg. W skkad jednego modutu wchodzi; korpus
reaktora zawierajacy rdzen, wytwornicag pary, stabilizator cisnienia i pompg
cyrkulacyjng. Moduty reaktora po stronie obiegu wtérnego +acza sig we wspol-
ne kolektory parowy i wody zasilajgcej. Moduty te umieszczone sg w basenie
zamknietym w betonowej obudowie bezpieczenstwa, wypednionym silnie borowang
wodag -

Rys. 1. Zasada dziatania obiegu pierwotnego z reaktorem PIUS [i]
Fig. 1. Operation principle of primary cycle with the PIUS reactor [i]

Zasada dziatania reaktora PIUS przedstawiono na rys. la-d. Na rys. 1la
przedstawiono pionowy kanat otwarty z obu kohcdéw, zanurzony w basenie z wo-
da. W poblizu dolnego konca kanatu umieszczono zréddo ciepta - rdzen reak-
tora. Na skutek™ nagrzewania sig wody i réznicy gestosci powstaje naturalna
cyrkulacja powodujaca przeptyw czynnika ku goérze, jak zaznaczono strzatkami
Natezenie tego przeptywu proporcjonalne jest do ilosci przekazywanego cie-
pta i oporéw przeptywu przez rdzen. W celu wydzielenia obiegu pierwotnego z
basenu, do kanatu tego dodano kanat recyrkulacyjny (patrz rys. 1b) potgczo-
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ny z obydwoma koncami pionowego kanatu zawierajgcego rdzern. W kanale recyr-
kulacyjnym zabudowana jest pompa cyrkulacyjna, ktérej zadaniem jest urucho-
mienie obiegu. Po nagrzaniu obiegu i ustabilizowaniu sie naturalnej cyrku-
lacji praca pompy staje sie zbedna, a przeptyw czynnika bedzie odbywat sie
zgodnie z zaznaczonymi na rys. 1lb strzakkami.

Kolejny krok w skomplikowaniu uk#adu stanowi wprowadzenie z goéry i z do-
+u kanatu pionowego blokad hydraulicznych oddzielajacych wode krazaca w
obiegu od wody w basenie. Blokady te sg rozwigzane konstrukcyjnie w formie
peczka rur przypominajacego plaster miodu, a ich zadaniem "jest uspokajanie
turbulencji przepdywu. W boczny kanat cyrkulacyjny wmontowano wymiennik
ciepta - wytwornice pary, za pomoca ktérej ciepto wyprowadzane jest z obie-
gu na zewnatrz. Nad g4éwnym pionowym kanatem umieszczono stabilizator cis-
nienia, dzieki ktéremu mozliwe jest podniesienie cisnienia, a co za tym
idzie 1 temperatury w obiegu pierwotnym. Aby wyeliminowa¢ straty ciepta do
wody basenu, w ktérej zanurzony jest nasz uktad, cata powierzchnia obiegu
pierwotnego musi by¢ zgizolowanaxtermicznie.

Przy odpowiednim zbilansowaniu mocy generowanej w rdzeniu i odbieranej w
wytwornicy pary, cyrkulacja naturalna w obiegu utrzymuje sie bez konieczno-
Sci pracy pompy cyrkulacyjnej. .-

Rys. 1d przedstawia sytuacje, w ktorej moc cieplna generowana w rdzeniu
przekroczyta moc odbierang w wytwornicy pary.. Wydatek wody z kanatu recyr-
kulacyjnego jest niewystarczajacy do odebrania w rdzeniu wytwarzanego cie-
pta - woda zaczyna wrze¢, jej objetosS¢ wzrasta i gorgca woda zaczyna wypty-
wac¢ przez goérna powierzchnie rozdziatu faz do basenu, natomiast przez dolng
powierzchnie rozdziatu faz z basenu do" gtéwnego kanatu reaktora zaczyna wy-
ptywaé¢ zimna woda z domieszka kwasu borowego. B

Przyjmujac, ze woda obiegu pierwotnego cyrkukujaca w reaktorze ma do
1-10 ppm kwasu borowego, zas woda w basenie 2000 ppm kwasu - wprowadzenie
ciektego absorbentu neutronéw powoduje wygaszenie reakcji +ancuchowej w
rdzeniu. Wykgczenie reaktora nastgpi tu w spos6b samoczynny niezalezny’od
pracy pompy cyrkulacyjnej lub dziatania operatora. Tak wiec regulacja mocy
w reaktorze PIUS odbywa sie za pomoca regulacji stezenia ciektego absorbagn-
tu i proces ten zachodzi w spos6b samoczynny, brak jest w reaktorze pretéw
absorbcyjnych i mechanicznych uktadéw bezpieczenstwa, ktorych awaria mogta-
by by¢ przyczyna powaznych awarii reaktywnosc¢iowych. Zastosowany ukdad re-
gulacji jest wprawdzie wolniejszy od stosowanych mechanicznych, jednak ba-
dania wykazaly, ze jest on dostatecznie szybki. Uruchomienie cyrkulacji po-
przez basen nie tylko wygasza reakcje #ancuchowg, ale zapewnia tez odbioér
ciepta powytaczeniowego do wody basenu. Dla zapobiezenia nadmiernemu wzros-
towi temperatury wody w basenie, zabudowane sg w nim ukdady chtodzenia,
ktére za pomoca wymiennikéw whkaczonych w obieg posredni odprowadzajag ciepto
z basenu do specjalnych zbiornikéw umieszczonych na szczycie konstrukcji ba-
senu. Odparowywanie wody tych zbiornikéw do atmosfery zapewnia diugotrwate,
bezpieczne chtodzenie basenu. Obliczenia wykazuja, ze niezbedne uzupednia-
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nie wody w zbiornikach chtodzacych jest rzedu 1 m3/MW mocy cieplnej reakto-
ra w ciggu tygodnia.

W przypadku awarii zasilania ukdadu posredniego woda w basenie moze pod-
grza¢ sie do wrzenia i wtedy ciepto odprowadzane jest d6 zbiornikéw zew-
netrznych wraz z para zrzucang przez zawory bezpieczenstwa. Dla normalnej
eksploatacji reaktor wyposazony jest takze w techniczne uktady bezpieczen-
stwa podobne do stosowanych w reaktorach typu PWR.

SILOWNIA Z REAKTOREM PIUS .

Jak juz wspomniano, reaktor PIUS ma budowe modudowag. Modud, w ktorego
sktad wchodzi rdzen reaktora, wytwornica pary/ pompa cyrkuiacyjna i stabi-
lizator cisnienia montowany jest catkowicie w fabryce i transportowany do
elektrowni jako jedno urzadzenie. Kazdy z moduddédw ma standardowg moc ciepl-
ng rdzenia 670 MW, co odpowiada mocy elektrycznej ok. 200 MV. Na rys. 2
przedstawiono jeden z takich moduddéw umieszczony w basenie betonowym, a na
rys. 3 rozmieszczenie 3 modukdéw w basenie. Obok modutu reaktora w dolnej
czesci basenu znajduja sie stelaze do przechowywania wypalonego paliwa,
ktére jest chtodzone woda z basenu. Przyjecie budowy modutowej ma wiele
zalet:

- urzadzenie ma konstrukcje zwarta,

- mozliwo$S¢ przeprowadzenia pednego montazu i prob w fabryce,

- elastycznos¢ eksploatacji, remontéw i wymiany paliwa,

- mozliwos¢ komponowania ukdadéw o mocy od 200 do 800 MW w zaleznosci od
lokalnych potrzeb.

Rdzen reaktora ostoniety jest kor.pusem zewnetrznym tworzacym pierscie-
niowy kanat opadowy do dolnej komory pod rdzeniem. W komorze tej znajduje
sie oméwione wyzej zamkniecie hydrauliczne wykonane w postaci peczka ruro-
wego - thumika turbulencji. Nad peczkiem rur umieszczono kodpak, pod ktérym
podczas rozruchu reakcora wytwarza sie poduszke azotowg stuzgcag do zamknie-
cia cyrkulacji przez basen podczas rozruchu. W komorze tej znajduja sie tez
urzadzenia do zapewnienia rownomiernego rozpdywu czynnika w catym przekroju
rdzenia.

Chtodziwo po przejsciu przez rdzen przeptywa pionowym kanatem w gére,

a nastepnie kanatem recyrkulacyjnym, w ktérym zabudowano zawér regulacyjny
i pompe cyrkulacyjng, do komory wlotowej wytwornicy pary. Po przeptynieciu
przez wytwornice pary ochtodzony czynnik wraca kanatem opadowym do komory

pod rdzeniem.

CzesS¢ korpusu zawierajgca wytwornice pary i pionowy kanat wznoszacy wy-
konana jest jako oddzielna cze$¢, ktéra nie ma mozliwosSci przemieszczen.
Dolna czes¢ korpusu z rdzeniem reaktora, dzieki odpowiedniej konstrukcji
platformy, moze by¢ opuszczana 1 obracana do pozycji umozliwiajacej prze-

+adunek paliwa (rys. 4). Dolna i géima czes¢ korpusu reaktora +aczone i
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Rys. 2. Modut reaktora PIUS o mocy cieplnej 670 MWW [i]

1 - stabilizator cisnienia, 2 - zamkniecie zbiornika reaktora, 3 - zbiornik
reaktora z betonu zbrojonego, 4 - kolektor parowy, 5 - kolektor wody zasi-
lajacej, 6 - peczek rur wytwornicy pary, 7 - komora opadowa, 8 - kanat wno-
sowy, 9 - rdzen, 10 - konstrukcja nosna rdzenia, 11 - dolna blokada hydrau-
liczna, 12 - platforma obrotowa, 13 - silnik pompy cyrkulacyjnej, 14 - pom-
pa cyrkulacyjna, 15 - zawér, 16 - kanat nawrotny recyrkulacyjny, 17 - wej-
Scie sterowania reaktywnosciag, 18 - goérna blokada hydrauliczna
Fig. 2. PIUS 670 MW reactor module [jlj

1 - pressure stabilizer, 2 - reactor vessel closure, 3 - prestressed con-

crete reactor vessel, 4 - steam collector, 5 - feed water collector (hea-

der) , 6 - steam generator tube bank, 7 - downcomer, 8 - riser tube, 9 - co-

re, 10 - core support, 11 - lower hydraulic interlocking (hot/cold inter-

face), 12 - revolving platform, 13 - recirculation pump motor, 14 - recir-

culation pump, 15 - valve, 16 - return flow tube, 17 - reactivity control
input, 18 - upper hot/cold interface

uszczelniane sg za pomocg elastycznych mieszkéw, ktére moga by¢ montowane
zdalnie za pomocg specjalnego narzedzia. W gérnej czesci korpusu nad kana-
+em cyrkulacyjnym znajduje sie stabilizator cisnienia i gorna blokada hy-
drauliczna. Stabilizator cisnienia zasilany jest parg ze zrédda zewnetrzne-
go, zawory bezpieczenstwa stabilizatora wyprowadzone sg w gdérnej czesci be-
tonowego zbiornika cisnieniowego. Zastosowana wytwornica pary jest typu
przeptywowego z powierzchniami wymiany ciepta w postaci rurek Fielda (ry-
sunek 5) .

Woda zasilajaca doptywa kolektorem umieszczonym centrycznie wewngtrz ko-
lektora parowego, wpktywa do kolektora rozdzielajacego, gdzie rozdzielana
jest za pomocag ukd#adu kryz, roéwnomiernie na rurki Fielda. Odparowanie odby-
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Rys. 3. Obrotowa platforma rdzenia [ij
1 - miejsce zbiornika rdzenia, 2 - stelaze wypalonego paliwa, 3 - urzadzenie
do podnoszenia i obracania zbiornika rdzenia, 4 - zbiornik betonowy
Fig. 3. Rotating core platform [ij

1 - core vessel position, 2 - spent fuel racks, 3 - core vessel lifting and
turning device, 4 - reaktor concrete vessel

wa sie wewnatrz rurek, a para przeplywajac w goére odbiera ciepto od czyn-
nika obiegu pierwotnego przepltywajacego w przeciwpradzie. Kolektor parowy
z kolektorem wodnym wyprowadzony jest na zewnagtrz zbiornika cisnieniowego,
gdzie znajduja sie zawory regulacyjne pozwalajace na odciecie indywidualne
danej wytwornicy i odstawienie pojedynczych modudéw.

Przyjecie elementéw Fielda, oprocz korzysci termohydraulicznych przy wy-
mianie ciepta, pozwolido na zastosowanie rurek o cienszej $ciance niz w
konwencjonalnych wytwornicach PWR, gdyz czynnik o wyzszym cisnieniu dziata
od zewngtrz, co jest bardziej korzystne z punktu widzenia materiatu rury.
Dalszg korzyscig tego typu wytwornicy jest zmniejszenie objetosci wody po
stronie obiegu wtérnego.

Korpus modutu zabezpieczony jest od zewnatrz przed stratg ciepta do wody
basenu za pomoca izolacji wykonanej z nawinietego drutu stalowego i cienko-
Sciennych ekranéw stalowych, pomiedzy ktérymi znajduje sie woda nieruchoma;
podobny typ izolacji, ale z nieruchomg warstwg powietrza, stosowany jest w
szybie reaktorow WWER.
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Rys. 4. Przekréj- poziomy przez zbiornik, tréjmodutoweg.o reaktora PIUS [1]
1 - poihpa cyrkulacyjna, 2 - stelaze z paliwem wypalonym, 3 - mechanizm obra-
cajacy, 4 - rdzen w pozycji do przetadunku paliwa

section through a three-module PIUS reactor vessel [I]

Fig. 4. Horizontal
2 - spent fuel racks, 3 - turntable, 4 - core in

1 - recirculation pump,
refuelling position

5. Przeptywowa wytwornica pary [i]

1 - typowy element Fielda, 2 - zewnetrzna rurka cisnieniowa, 3 - rurka wody

zasilajacej; 4 - kierunek przeptywu chitodziwa reaktorowego, 5 - kolektor

wody zasilajacej, 6 - komora parowa, 7 - odprowadzenie pary, 8 - doprowa-
dzenie wody

Rys.

Fig. 5. The once - through steam generator |[j]

1 - typical bayonet tube assembly, 2 - primary pressure tube,
";ue, 4 - reactor coolant flow direction, 5 - feed water header,
offtake, 8 - feed water supply

3 - feed water
6 - steam
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Rys. 6. Zespot paliwowy reaktora PIUS i rdzen jednego modutu [i]

1 - ptyta gérna, 2 - prety paliwowe 16 x 16, 3 - rury ostonowe dla pretéow z
absorbenfem (jesli sa przewidziane), 4 - siatka dystansujaca,. 5 - rury kon-
R strukcji nosnej

paliwo Swieze

paliwo napromieniowane przez 1 cykl
paliwo napromieniowane przez 2 cykle
paliwo napromieniowane przez 3 cykle

Fig. 6. PIUS reactor fuel subassembly and mbdule core 1

1 - top plate, 2 - fuel rods 16 x 16, 3 - lead tubes for absorbent rods (f
prescribed), 4 - spacer grid, 5 - skeleton rods or tubes

fresh fuel

fuel irradiated for 1cycle
fuel irradiated for 2cycles
fuel irradiated for 3cycles

Odpowiedzialng i skomplikowang technologicznie konstrukcja jest zbiornik
cisnieniowy basenu stanowigcy zarazem obudowe bezpieczenstwa. Zbiornik ten
dla trzymodutowego reaktora ma“"wewnetrzng Srednice 13,5 m, wysoko$¢ ponad
33 m, grubos¢ sScianek 8-10 m. Wykonany jest ze sprezonego zelazobetonu i
wyposazony w wewnetrzny stalowy ptaszcz. Spednia on wszystkie warunki sta-
wiane pednocisnieniowym obudowom bezpieczenstwa. Przejscia rurowe usytuowa-
ne sa w goérnej czesci zbiornika, tak by uszkodzenie rur nie spowodowato wy-
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cieku wody z basenu. Zbiornik zabezpieczony jest przed przegrzaniem w sta-
nach awaryjnych przez zabudowanie ukdtadu chdodzenia oraz zawory bezpieczen-
stwa .

W gornej odsuwanej czesci zbiornika znajduje sie tunel obstugowy umozli-
wiajacy montaz urzadzen i wymiane paliwa. W zbiorniku znajdujg tez pomiesz-
czenie wszystkie ukltady techniczne bezpieczenstwa i regulacji mocy bloku
podobne do uktadéw stosowanych w blokach PWR. Zastosowana pompa cyrkulacyj-
na ma silnik catkowicie zanurzony w wodzie i pracuje przy roznicy cisnien
réwnej kilka MPa.

Rdzen reaktora PIUS (rys. 6) jest z punktu widzenia jadrowego podobny do
nisko obcigzonych rdzeni reaktoréw PWR (21,4 kW/kg U). Zestawy paliwowe ma-
ja 16 x 16 elementdéw i wysokos¢ roéwng potowie wysokosci normalnych kaset
PWR. Prety paliwowe sg identyczne do stosowanych w reaktorach BWR. Kazda
kaseta paliwowa zawiera 4 prety z wypalajacym sie pochdaniaczem (gadolin),
ktérych zadaniem jest kompensacja nadmiaru reaktywnosci na poczatku cyklu
paliwowego i w ten spos6b utrzymanie przy pednej .mocy reaktora niskiej kon-
centracji kwasu borowego w obiegu pierwotnym. Podstawowe charakterystyki 3
modudowego reaktora PIUS zawarto w tablicy 1.

Tablica 1
Podstawowe dane techniczne reaktora PIUS (SECURE P)
Wielkos¢ charakterystyczna ‘Jednostka Wartosé
1 2 3

Moc jadrowa reaktora MW "2010
Moc cieplna na wyjsSciu do obiegu wtérnego MW 1998
Moc elektryczna brutto MW 641
Moc elektryczna netto MW 622
Sprawnos¢ netto (odniesiona do mocy reaktora) % 30,9
Rdzen reaktora
Liczba zestawow paliwowych 89
Siatka zestawu paliwowego 16 x 16
Podziatka zestawu mm 245
11o$¢ paliwa w rdzeniu 103 kg 35,6
1108¢ uranu w rdzeniu » 31,3
Aktywna wysokos$¢ rdzenia mm 1970
Srednica.ekwiwalentna rdzenia mm 2620
Liczba elementéw paliwowych w zestawie 232
Liczba pretéw z zatruciem wypalajacym sie
(Gd03) 4
Podziatka poprzeczna pretéw paliwowych mm 15,25

Zewnetrzna Srednica -preta paliwowego mm 12,25



Gestos¢ mocy

Srednio w paliwie

w objetosci rdzenia

max moc cieplna liniowa
Srednie wzbogacenie paliwa
Srednie wypalenie paliwa

Maksymalny wydatek doprowadzenia kwasu boro-
wego (2200 ppm B) (w jednym module)

Maksymalny wydatek doprowadzenia czystej wody
(W jednym module)

Obieg pierwotny (nha 1 modud)
Cisnienie robocze

Temperatura czynnika na wlocie do rdzenia
(100% obc)

Temperatura czynnika na wylocie z rdzenia
(100% obc)

Natezenie przeptywu czynnika obiegu pierwot-
nego

Spadek cisnienia w rdzeniu

Zbiornik betonowy basenu

Srednica wewnetrzna zbiornika

Wysokos$¢ zbiornika (bez zamkniecia)
Grubos¢ Scian

Catkowita wysokos¢ zbiornika

Cisnienie projektowe

Temperatura projektowa

Czynnik basenu - woda borowana 2200 ppm B

Objetos¢ wody uzupedniajacej do odprowadzenia
ciepta w ciggu tygodnia

Wytwornica pary (W 1 module)

Typ: przeptywowa z odparowaniem wewngtrz rur
Srednica rur zew/wew

D¥ugos¢ rury

Liczba rur

Zasilanie wodg - kolektorem umieszczonym
wewngtrz kolektora parowego

Cisnienie po stronie wtdrnej
Tempeatura pary na wylocie
Turbogenerator

Moc elektryczna \
Obroty

Cisnienie pary na wlocie
Temperatura pary na wlocie

kW/kgu
kw/1
KW/m
%
kwd/kgu

kg/s

kg/s

MPa
°C
°C

kg/s
MPa

2 3 3 3

MPa
°C

mm

MPa
°C

MW
1/min

MPa

°C

J. Uruski

cd. tablicy 1
* 5 —

21/4

63,1
38,9

3,7
36 000

4

20

9,0
261
291

4350
0,05

13,4
32,8
8-10
62,5
10,5
75

2200

22,0/18,6
15
8400

4,0
260

650
3000
3,85
248,1
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cd. tablicy 1

e y -—-—--
Reaktor cieptowniczy SECURE H
Moc MW 4C0
Temperatura na wylocie z reaktora °C 190
Temperatura na wlocie do reaktora °c 150
Cisnienie w reaktorze MPa 2,0
Przeptyw chtodziwa przez rdzen kg/s 2300
Temperatury sieci cieptowniczej (szczyt) °C 150/70
Natezenie przepdtywu w sieci cieptowniczej kg/s 1179
Rdzenh
Liczba elementéw paliwowych*® 308
Catkowita masa paliwa tyu 26,6
Aktywna wysokos¢ rdzenia mm . 1845
brednie wzbogacenie % 2,5
iSrednie wypalenie Mwd/Tu 29000
Liczba pretéw absorpcyjnych 308
Liczba pretéw paliwowych w zestawie 60
Srednica zewn. preta pal. mm 12,35
Grubos¢ koszulki mm 0,8
Materiat koszulki ZR 2
brednia temperatura paliwa °c 435

NORMALNA PRACA REAKTORA

Reaktor PIUS nie ma pretéw regulacyjnych i regulacja mocy odbywa sie w
nim tylko za pomoca zmiany stezenia kwasu borowego w wodzie obiegu pierwot-
nego oraz zmiany temperatury czynnika. Taki sposéb regulacji wymaga, by re-
aktor charakteryzowat sie stosunkowo duzym ujemnym temperaturowym wspod-
czynnikiem reaktywnosci. Osigga sie to stosujgac jako trucizne wypalajaca
gadolin, dzieki czemu w obiegu pierwotnym podczas catej kampanii -moze byc¢
utrzymywana niska koncentracja kwasu borowego.

Dzieki ujemnemu temperaturowemu wspodczynnikowi reaktywnosci mozliwe
jest tez "jadrowe"™ uruchomienie reaktora ze stanu zimnego. Podczas urucha-
miania obiegu pierwotnego pompa cyrkulacyjna pracuje na minimalnej predkos-
ci, wymaganej tylko chtodzeniem i smarowaniem 4ozysk hydrodynamicznych. Po
zamknieciu przeptywu przez dolng blokade hydrauliczng poprzez wprowadzenie
azotu pod kokpak, mozna rozpoczaé rozcienczenie roztworu kwasu borowego w
obiegu pierwotnym poprzez wprowadzenie do obiegu czystej wody w miejsce
odpompowywanego roztworu.

Po osiaggnieciu stanu krytycznego i nagrzaniu obiegu do temperatury 80-
100°C strumien wody wyptywajacej z rdzenia zréwna sie z wydajnoscia pompy
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cyrkulacyjnej, azot z zamka gazowego zostanie usuniety, a obieg pierwotny
bedzie stopniowo doprowadzany do nominalnych parametréw pracy poprzez dal-
sze zmniejszanie zawartosci kwasu borowego i zmiane predkosci obrotowej
pompy tak, by ustabilizowa¢ przeptyw w dolnej blokadzie hydraulicznej. Pod-
czas normalnej pracy temperatury wody na wylocie z rdzenia utrzymywana jest
stata 290° za pomoca ukdadu regulacji mocy reaktora (rys. 7), przy czym

Rys. 7. Schemat uk#adéw regulacji mocy [i]
Fig. 7. Diagram of power control systems [i]

temperatura wody na wlocie do rdzenia zmienia sie w zaleznosci od obcigze-
nia bloku. Przy pednym obcigzeniu przyrost temperatury w rdzeniu wynosi
6k. 30 K, przy nizszych obcigzeniach przyrost ten jest proporcjonalnie niz-
szy. Gdy temperatura wody na wylocie z rdzenia obniza sie, do obiegu nalezy
doprowadzi¢ czysta wode, by uzyska¢ efekt zwiekszenia mocy reaktora, jezeli
temperatura rosnie, nalezy wprowadzi¢ wiecej kwasu borowego. Utrzymanie
statej temperatury wody na wylocie z rdzenia jest réwnowazne-a—utrzymaniem
statego natezenia przepdywu czynnika przez rdzen. Dlatego tez w warunkach
normalnej eksploatacji utrzymywana jest stata predkos¢ pompy cyrkulacyjnej,
a zakres regulacji tej predkosci wynosi S%.

Uktad regulacji stezenia kwasu borowego pozwala na zmiane mocy reaktora
z predkoscig 1,5-2% na minute. Gwaltowne zmiany mocy (rys. 8 moga by¢ w
razie koniecznosci przeprowadzone w bardzo prosty sposéb. Zwiekszenie nate-
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zenig przeptywu wody zasilajacej do przeptywowej
wytwornicy pary powoduje wzrost wydajnosci genero-
wania pary, co z kolei spowoduje naptyw do rdzenia
zimnej wody i obnizenie Sredniej temperatury chio-
dziwa w rdzeniu. Dzieki silnemu ujemnemu sprzeze-
niu temperaturowemu reaktora wystgpi gwakttowny
wzrost mocy az do momentu ustabilizowania sie tem-
peratury na nowym poziomie mocy. Po takim skoku
mocy ukdad regulacji reaktywnosci zacznie podawad
czystg wode do obiegu pierwotnego, co spowoduje
ustabilizowanie sie nowego poziomu mocy i warunkow
termicznych pracy rdzenia. Ta droga, jak wynika z
Rys. 8. Nagty wzrost rys. 8, moc elektryczna jednostki moze by6é w ciggu
gg%ydgeggioggcslﬁimf_ 10 sek podniesiona z 50% do 80% nominalnej. Para
nalnej jjj generowana w poszczeg6lnych modutach wprowadzana

Fig. 8. Rapid incre- jest do wspolnego walczaka seperacyjnego, skad po-
ase in PIUS reactor
output from 50 per
cent to 80 per cent tacji w walczaku utrzymywane jest stale cisnienie
of rated power [M]

dawana jest na turbine. Podczas normalnej eksploa-

na poziomie zadanym przez regulator cisnienia.

W stanach nieustalonych, oczywiscie, cisnienie to
bedzie ulegato zmianom. Cisnienie pary po stronie wtérnej wytwornicy wynosi
4,0 MPa 1 jest to para stabo przegrzana. Cisnienie pary na zaworach turbi-
ny wynosi 3,85 MPa.

Kondensat turbinowy poddawany jest pednemu oczyszczaniu w celu utrzyma-
nia wysokiej jakosci wody kottowej. Woda zasilajgca podgrzewana jest w sze-
regu podgrzewaczach ukdadu regeneracyjnego do temperatury 210°C. Giéwna
pompa zasilajaca ma naped turbinowy.

Niskie cisnienie pary powoduje ze sprawno$¢ termiczna obiegu jest nizsza
niz w dotychczas eksploatowanych reaktorach lekkowodnych. Moc osiaggana
przez generator tréjmodutowego reaktora PIUS wynosi 642 MWe. Stosunkowo ma-
+e jest zuzycie energii do napedu potrzeb wkasnych i wynosi tylko 20 Mwe.

GHownym zZréddem strat w obiegu pierwotnym jest strata ciepta do wody
zbiornika poprzez mokrg izolacje cieplng reaktora, wynosi ona ok. 1% mocy
reaktora. W przypadku 3-modutowego reaktora PIUS og6lna sprawno$¢ termiczna
odniesiona do mocy rdzenia wynosi 31,9%, a odpowiadajgca sprawnos¢ netto
30,9% (dla pordwnania sprawnosci te w blokach typu BWR wynoszg odpowiednio
34 i 32,9%).

Gdy modu# pracuje przy staktym obciagzeniu i dolna blokada hydrauliczna ma
ustabilizowany przeptyw, réwniez i gérna blokada hydrauliczna bedzie praco-
wa¢ w warunkach ustalonych, gdyz objetos¢ czynnika w obiegu pierwotnym nie
bedzie ulega¢ zmianom. Przy obcigzeniach czesciowych $rednia temperatura
jest nieco wyzsza, co powoduje wzrost objetosci czynnika i pewna ilos¢ wody
jest odprowadzana poprzez gorng blokade hydrauliczng.



W dolnej blokadzie hydraulicznej utr.ymywi y j st -wielki przeptyw wo-
dy w celu stabilizacji rozdziatu wody o niskiej i wysokiej zawartosci .kwasu
borowego.

Woda obiegu pierwotnego poddawana jest procesowi ciagtego oczyszczania w
instalacji bocznikowej. Ukdad regulacji borowej rozwigzany podobnie jak w
PWR.

STANY AWARYJINE, BEZPIECZENSTWO PRACY BLOKU

W przypadku gdy parametry modudu osiggna poziom niebezpieczny dla pracy
reaktora, uktad zabezpieczen poda sygnat otwarcia zaworu na ssaniu pompy
cyrkulacyjnej powodujac naptyw do rdzenia chitodnej wody z basenu reaktora
z duzg koncentracja kwasu borowego. Zawdr awaryjny pozostajac otwarty
przez 60 sek. pozwala doprowadzi¢ reaktor do stanu podkrytycznego przy
utrzymaniu temperatury wody w obiegu pierwotnym bliskiej normalnej tempera-
tury eksploatacyjnej. Jest to tzw. '‘gorgce odstawienie aWaryjne'.

Ochtodzenie wody obiegu pierwotnego i odpowiadajaca temu zmiana objetos-
ci spowoduje naptyw wody z basenu przez dolng blokada hydrauliczng. Do ba-
«enu przedostanie sig tylko niewielka ilo$¢ wody aktywnej, co w nieznacznym
tylko stopniu moze wpdynaé¢ na pracg pozostatych modukéw. Dalszg zaletg za-
sady '‘goracego wydkaczenia awaryjnego’” jest krotkotrwatosé stanéw nieustalo-
nych i mozliwo$s¢ szybkiego ponownego pednego obcigzenia jednostki. ™"Gorace
odstawienie”™ tylko w jednym module moze by¢ wykorzystane do zrzutu mocy z
ograniczeniem generacji pary do 50-60% wydajnosci nominalnej, przy zrzucie
nadmiaru pary do kondensatora poprzez zawory bocznikowe.

Badania wykazaty ze PIUS moze by¢ wydkaczony z sieci przy awarii zwarcio-
wej przy obnizeniu napigcia o 25% przez 250 msek i powréci¢ do stanu po-
przedniego w ciggu 500 msek. Wewngtrzne systemy zabezpieczajgce umozliwiaja
wytgczenie reaktora i utrzymanie go w stanie wykaczonym niezaleznie od awa-
rii uktadoéw pomocniczych, zewnatrznych zroédet energii i bkadnych decyzji
personelu obstugujacego. Pojemno$¢ wodna basenu i zbiornikéw chtodzacych
basen zapewnia bezpieczne wychtadzanie reaktora bez ingerencji z zewnagtrz
przez tydzien. W przypadku zaistnienia awarii o mniejszym zasiagu, ukdad
wyposazony jest w systemy zabezpieczen podobne do pracujgcych w konwencjo-
nalnych blokach PWR.

OBStUGA REAKTORA

Dostap do rdzenia reaktora w celu dokonania przetadunku paliwa mozliwy
jest po otwarciu tunelu obstugowego zbiornika basenu reaktora. Po mecha-
nicznym oddgczeniu dolnej czasci korpusu zawierajacej rdzeh od gornej czasc
modutu, ktére przeprowadza sig za pomocag odpowiedniego przemieszczenia piat
formy montazowej (opuszczenie i obrot) paliwo wypalone za pomoca maszyny
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przetadowczej-przenoszone jest na stelaze umieszczone bok modudu w obje-
tosci basenu, pojemnos¢ stelazy wystarcza na przechowywanie wypalonego pa-
liwva przez 20 lat, schematycznie przetadunek paliwa*przedstawiono na rys.9.

Y A

Rys. 9. Wymiana paliwa w reaktorze Rys. 10.

DI du}ubgawiglzajgcego wytwoarllice pary
1 - maszyna przetadowcza, 2 - Swie- ze zbiornika betonowego a_prze-
ze paliwo, 3 - sprawdzanie i wymiana . prowadzenia remontu [i]
wypalajacego sie absorbentu, 4 - po-
dajnik paliwa w gérnym potozeniu,
5 - podajnik palLiwa w dolnym potoze-
niu, 6 - rdzen, 7 - stelaze wypalo-

nego paliwa

Fig 9. Reactor refuelling *[1]

1 - fuel handling machine, 2 -

fresh fuel, 3 - inspections and re-

placement of burnable absorbent, 4 -

fuel elevator in upper position,

5 - fuel elevator in lower position,
6 - core, 7 - spent fuel racks

Fig. 10. Removal of the upper part

of the module containing steam ge-

nerator from the concrete vessel
for repair [I]

W celu dokonania napraw urzadzen znajdujacych sie w goérne} czesci modu-
+u, miedzy innymi wytwornicy, nalezy gérng czes¢ modudu wymontowac, wyjac
z basenu i wykona¢ naprawe w warsztacie specjalistycznym.

EKONOMIKA*

Analizujac koszty inwestycyjne i eksploatacyjne reaktora PIUS dokonano
porownania z konwencjonalnym reaktorem BWR Ffirmy ASEA ATOM o podobnej mocy
J elektrownia spalajacag wegiel wyposazong w uk#ad odpylania i odsiarczania
spalin. Pordéwnanie wykazato, ze pod wzgledem inwestycyjnym PIUS jest dwu-
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krotnie drozszy od elektrowni opalanej weglem, natomiast ma znacznie nizsze
koszty eksploatacyjne.
Poréwnanie kosztéw z blokami BWR dokonane zostato przy zatozeniach:

- podobna lokalizacja nad brzegiem morza w terenie asejsmicznym,
- brak inflacji,

- jednakowy zysk kapitatu 4-6%,

- ekonomiczny czas pracy 25 lat,

- wzrost kosztéw paliwa 2% rocznie przez 25 lat.

Z porownania wynika, ze PIUS ma daczne koszty nizsze od typowego bloku
BWR pomimo gorszej sprawnosci cieplnej i1 w zwigzku z tym wiekszych kosztow
paliwowych; zadecydowaty o tym nizsze koszty uktaddw zabezpieczen.
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HOBHE BE3OriACHHE fWEPHHE PEAKTOPBI A M CJIWIGLItFX HOKQJIEHII

Pe3bn e

B pal00Te npHBOFIHTCH oimcaHHe kohcTpyKiyiH h npuHminoB aefICTBua hoboto
Tuna a”epHoro sHepreTHHecicoro peaKTopa Pius, pa3pa6oTaHHoro iiiBeACKHM Tpe-
ctom asea-atom. llpeAdTaBjieH —tee aHajiH3 padom peaKTopa AeidcTByiomero KaK
3jieMem nepBoro KOHTypa A3GT oco6oe BHHiiaHHe oOpaTHB Ha ps3jiHHtie skc-
njiyaTanHOHHLie h aBapaflHhie pexHMH, acneKTH a”epHoft Oe3onaoHocTH, okohomhkh
h TexHoJiormntt oOcjiyxnBaHHH peaxiopoB dtoto Tana,
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NEW GENERATION OF SAFETY NUCLEAR REACTORS

Summary

The description of design principles and features and operation princi-
ples of the new type of the nuclear power light water reactor PIUS, desig-
ned by the Swedish Company ASEA-ATOM are presented.

The normal operating conditions as well as operation transients, plant
safety, plant economy and maintenance have been discussed.



