W
)

PTJ

ARTYKULY

CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH
TYPOW ELEKTROWNI JADROWYCH
GENERACII I/H+

Characteristics of selected types of generation
Hl/IlI+ nuclear power plants

Matgorzata Klisinska, tukasz Koszuk

Streszczenie: Energetyka jadrowa rozwija i doskonali technologie reaktoréw juz od szesciu dekad. Dlatego rozréznia sie kilka
generacji reaktoréw jadrowych, z ktérych kazda wyréznia sie innymi cechami zwigzanymi z projektem, kwestiami bezpieczen-
stwa, czy wykorzystaniem paliwa jadrowego. Zdecydowana wigkszo$¢ reaktoréw obecnie eksploatowanych na swiecie zostata
zbudowana w latach 70. i 80. XX wieku. Sg to reaktory Il generacji. Program Polskiej Energetyki Jadrowej zaktada budowe elek-
trownijadrowych generadji lll/Ill+. Rynekoferujekilkakonkretnychtechnologii tej generacji. W niniejszym artykule prezentowane
sg informacje o czterech znich - trzech reaktorach wodnych cisnieniowych-AP1000, APR1400 oraz EPR, a takze jednym reaktorze
wodnym wrzacym — ABWR. Artykut zawiera informacje zebrane na potrzeby jednego z tematéw realizowanych przez autoréw
w Narodowym Centrum Badan Jadrowych.

Abstract: Nuclear Power Industry has been developing and improving reactor technology for six decades. The history of reactors
development is divided into several generations that differ in their design, approach to safety issues, utilization of nuclear fuel
and so on.The vast majority of reactors, currently in operation in the world, was builtin the 1970s and 1980s. They are considered
as the second generation reactors. The Polish Nuclear Power Programme assumes construction of NPP of lll/lll+ generation.
Several technologies are available on the market. In the current paper the information on four of them is contained - three of
PWR type — AP1000, APR1400 and EPR, and one of BWR type — ABWR. The information in this article has been compiled for the

needs of one of the topics performed at National Centre for Nuclear Research.
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1. Wstep

Energetyka jadrowa rozwija i doskonali technologie
reaktoréw juz od szesciu dekad. Dlatego rozrdznia sie kilka
generacji reaktorow jadrowych, z ktérych kazda wyréznia
sie innymi cechami. Zdecydowana wiekszo$¢ reaktoréw
obecnie eksploatowanych na $wiecie zostata zbudowana
w latach 70. i 80. XX wieku. S3 one uwazane za reaktory Il
generacji, ich technologia oparta jest na doswiadczeniach
uzyskanych w reaktorach generacji | zbudowanych w la-
tach 50. i na poczatku lat 60. Reaktory Il generacji rozpo-
czeto budowac na $wiecie na poczatku lat 90. ubiegtego
wieku. Ich technologia, bezpieczenstwo i ekonomika jest
caly czas poprawiana, dlatego definiuje sie dodatkowg
podgrupe reaktoréw generacji lll+. Oczywiscie juz teraz
projektuje sie reaktory wyzszych generacji - IV, a nawetV,
ale wciaz znajduja sie one jeszcze na deskach kreslarskich.

Reaktory generagji llli lll+ posiadaja wiele zalet:

« prostsza i bardziej wytrzymata konstrukcja, dzieki
czemu reaktory s tatwiejsze w obstudze i mniej po-
datne na zaktdcenia w dziataniu;

. wieksze wykorzystanie pasywnych systeméw bez-
pieczenstwa, ktére nie wymagaja aktywnych kon-
troli i polegaja na zjawiskach naturalnych;

« zmniejszone prawdopodobienstwo wystapienia
awarii ze stopnieniem rdzenia;

- nowe $rodki fagodzace w przypadku awarii stopie-
nia rdzenia, w celu znacznego ograniczenia wplywu
takich wypadkoéw na $rodowisko i spoteczenstwo;

« odporno$¢ na uderzenia duzego samolotu;

- wystandaryzowane projekty, co pozwala skréci¢ czas

licencjonowania i budowy, a takze koszty kapitalowe;

« dhtuzsza kampania paliwowa;

- wiekszy stopien wypalenia paliwa, pozwalajacy na
zmniejszenie ilodci wytwarzanych odpadoéow pro-
mieniotwoérczych;

« dhuzszy okres eksploatacji, nawet do 60 lat.

Program Polskiej Energetyki Jadrowej zaktada budo-
we elektrowni jadrowych generagji lll/lll+. Rynek oferuje
kilka konkretnych technologii tej generacji. W ninigjszym
artykule prezentowane sa informacje o czterech z nich
- trzech reaktorach wodnych ci$nieniowych — AP1000,
APR1400 oraz EPR, a takze jednym reaktorze wodnym
wrzacym - ABWR. Artykut zawiera informacje zebrane na
potrzeby jednego z tematéw realizowanych przez auto-
row w Narodowym Centrum Badan Jadrowych.

2. Elektrownia jadrowa ABWR

Zaawansowany reaktor z woda wrzaca ABWR
(Advanced Boiling Water Reactor) zostat opracowany
przez General Electric we wspotpracy technicznej z Hi-
tachi Ltd. i Toshiba Corp., a prace sponsorowato Tokyo
Electric Power Company - TEPCO [1, 2]. W projekcie wy-
korzystano najlepsze cechy reaktoréw BWR, dostepne
nowe technologie, technologie konstrukcji moduto-
wych i udoskonalenia pod wzgledem bezpieczenstwa.

Materiatem paliwowym w reaktorze ABWR jest UO..
Cze$¢ pretdw paliwowych zawiera domieszke gadolinu,
jako wypalajacej sie trucizny, w celu wyréwnania reak-
tywnosci w trakcie kampanii paliwowej. Wspoétczynnik
wykorzystania mocy zainstalowanej reaktora wynosi 87%
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lub wiecej, co jest znaczacym postepem wobec wczedniej-
szych reaktoréw BWR.

Innowacyjnym rozwigzaniem zastosowanym w reakto-
rze ABWRjest zastapieniezewnetrznych pomp recyrkulacyj-
nych i pomp strumieniowych pompami umieszczonymi na
dnie zbiornika cisnieniowego (Reactor Internal Pumps — RIP),
aby bezposrednio wymusza¢ cyrkulacje wody w reaktorze.
Spowodowato to takie korzysci, jak zmniejszenie wymaga-
nego miejsca w obudowie bezpieczeristwa, zmnigjszenie
mocy potrzebnej do pompowania chlodziwa, zwiekszenie
zakresu wydatku chtodziwa przez rdzen, eliminacje duzych
przepustow w zbiorniku reaktora ponizej strefy paliwowej,
co redukuje ryzyko odstoniecia rdzenia i zmniejsza wyma-
gania wobec ukifadu awaryjnego chtodzenia rdzenia, a tak-
Ze zmniejsza narazenie radiacyjne personelu.

Ukfad awaryjnego chtodzenia rdzenia (UACR) re-
aktora ABWR sktada sie z trzech niezaleznych sekgji
Z pompami zaréwno wysoko- jak i niskoci$nieniowymi,
z wlasnym awaryjnym zasilaniem z generatoréw Diesla
oraz ma niezalezny odbiér ciepta. Kazda sekcja zawiera
wszystkie uktady potrzebne do wypetnienia funkcji bez-
pieczenstwa. W celu dywersyfikacji, jedna z sekcji posia-
da wysokocisnieniowa pompe napedzana turbing paro-
wa wykorzystujaca pare z reaktora. Zastosowanie trzech
generatoréw Diesla do zasilania uktadu chtodzenia rdze-
nia i odbioru ciepta, jak réwniez dodatkowej turbiny pa-
rowej redukuje ryzyko wystapienia blackoutu.

W reaktorze zastosowano precyzyjne napedy pretow
regulacyjnych z silnikami krokowymi o skoku 19,05 mm,
ktére pozwalajg wylaczy¢ reaktor wsuwajac prety za po-
mocg napedu hydraulicznego lub elektrycznego. Obudo-
wa bezpieczenstwa sklada sie z tzw. gérnej suchej studni
(drywell), obejmujacej obieg pierwotny.

Obudowa bezpieczenistwa sktada sie z pierwotnej (we-
wnetrznej) obudowy bezpieczenstwa i budynku reaktora,
ktéry stanowi wtérng obudowe bezpieczenstwa. Pierwot-
na obudowa bezpieczenstwa jest zelbetowa konstrukcja
o grubosci 2 m, z wewnetrzng wykladzing stalowa, w kto-
rej utrzymywana jest atmosfera gazu obojetnego (azotu)
podczas catej eksploatacii, z wyjatkiem przetadunku paliwa
lub konserwacji. Pierwotna obudowa miesci jadrowy uktad
wytwarzania pary, tzw. sucha studnie (drywell), ktéra obej-
muje obieg pierwotny, mokra studnie (wetwell), generato-
ry Diesla, uktad awaryjnego chlodzenia rdzenia i pozostate
uktady pomocnicze. Cisnienie projektowe pierwotnej obu-
dowy bezpieczenstwa wynosi 310 kPa, a temperatura pro-
jektowa 171°C. Zintegrowane budynek reaktora i obudowa
bezpieczenstwa s3 licencjonowane na bezpieczne wylacze-
nie reaktora przy trzesieniu ziemi o przyspieszeniu 0,3g.

Wymagania dotyczace poprawy bezpieczeristwa
spowodowaly, ze jednym z celéw w projekcie ABWR byta
redukcja czestotliwosci uszkodzenia rdzenia o jeden rzad
wielkosci wzgledem obecnie eksploatowanych EJ. Dla re-
aktora ABWR wynosiona 1,6:107.

Modutowa konstrukcja reaktora skraca czas budo-
wy do 48 miesiecy. Reaktor ABWR jest obecnie (2018
rok) jedynym pracujagcym reaktorem generacji lll+.
Pierwszym oddanym do uzytku blokiem z reaktorem
ABWR byt Kashiwazaki-Kariva-6, ktéry uruchomiono
w 1996 r. Nastepnie zostaty oddane do eksploatacji Ka-
shiwazaki-Kariva-7 (1997), Hamaoka-5 (2005), Shika-2
(2006). W Japonii w budowie sg dwa nastepne bloki:
Ohma i Shimane-3. Na Taiwanie w budowie s3g bloki:
Lungmen-1i-2. ABWR posiada licencje na eksploatacje
w Japonii, USA i na Tajwanie [3].

3. Elektrownia jadrowa AP1000

AP1000 - reaktor wodno-ci$nieniowy firmy Westing-
house [2]. Nazwa reaktora oznacza Zaawansowany reaktor
Pasywny (Advanced Passive — AP). Jest on wynikiem wielo-
letnich prac prowadzonych w celu sprostania wymogom
stawianym zaawansowanym reaktorom lekkowodnym
w dokumencie towarzystw energetycznych Advanced
Light Water Reactor Utility Requirements Document. Re-
aktor posiada dwie petle chtodzace, przy mocy cieplnej
3415 MWt. Petle chlodzace posiadaja dwie zimne gatezie
z gtéwnymi pompami cyrkulacyjnymi umieszczonymi
bezposrednio na kré¢cach wylotowych wytwornic pary,
co eliminuje rurociagi miedzy wytwornicami a pompami.

Materiatem paliwowym reaktora jest UO.. Rdzen
sktada sie ze 157 kaset paliwowych 7 typéw. Zréznicowa-
ne wzbogacenie poszczegolnych kaset, prety paliwowe
z wypalajaca sie trucizng w postaci cienkiej warstwy ZrB
na powierzchni pastylek paliwowych (IFBA - Integral Fuel
Burnable Absorber— zintegrowany z paliwem wypalajacy
sie absorber) i pierscieniowe prety wykonane z AI203 B,C
(WABA - Wet Annular Burnable Aborber — mokry pierscie-
niowy wypalajacy sie absorber), umieszczone w wybra-
nych rurach wiodacych, pozwalaja uzyska¢ réwnomierny
rozktad mocy w rdzeniu. Optymalny czas miedzy przeta-
dunkami paliwa wynosi 18 miesiecy, przy wspoétczynniku
wykorzystania mocy zainstalowanej 93%.

Wszystkie ukfady awaryjnego chlodzenia reaktora
dziakajg w sposdéb pasywny, nie posiadajg pomp i nie wy-
magaja zasilania. W zwigzku z tym nie ma potrzeby instalo-
wania awaryjnych Zrédet pradu zmiennego. Jedynie niektd-
re zawory i urzadzenia uruchamiajace sa zasilane z baterii.
W reaktorze zastosowano trzy Zrédla dostarczajace wode
borowang do zalewania rdzenia na wypadek awarii utraty
chiodziwa: 2 zbiorniki uktadu oczyszczania i uzupemiania
chlodziwa, 2 hydroakumulatory utrzymywane pod ci$nie-
niem 4,9 MPa przez poduszke azotowa oraz zbiornik o ob-
jetosci 2100 m® wewnatrz obudowy bezpieczeristwa (tzw.
In-containment Refueling Water Storage Tank), ktéry stuzy
rowniez do kondensacji pary upuszczanej ze stabilizato-
ra cisnienia i odbioru ciepta powytaczeniowego oraz jako
zrodto wody do zalania szybu reaktora do poziomu petli
chiodzacych. W wypadku stopienia rdzenia paliwo zostanie
zatrzymane wewnatrz zbiornika.

W poréwnaniu z blokiem jagdrowym o podobnej mocy,
AP1000 ma o 35% mnigj pomp, o 80% mnigj przewodoéw
rurowych zwigzanych z bezpieczenistwem oraz o 50% mniej
zaworow bezpieczenistwa klasy ASME. Wiekszo$¢ instalacji
bezpieczeristwa miesci sie w obudowie bezpieczenstwa,
wobec tego ilo$¢ przepustdw przez obudowe bezpieczen-
stwa jest o ok. 55% mniejsza niz w obecnie pracujacych
blokach jadrowych. Obudowa bezpieczeristwa reaktora
sktada sie z dwdéch powtok: wewnetrznej stalowej o grubo-
$ci $ciany 44,5 mm zapobiegajacej wyciekom i zewnetrznej
Sciany betonowej. Na szczycie obudowy bezpieczenstwa
znajduje sie zbiornik wody o pojemnosci 3000 m3, ktorej
zadaniem jest chlodzenie wewnetrznej powloki stalowej,
a po wyczerpaniu zapasu wody miedzy obiema powtokami
wytwarza sie naturalna cyrkulacja powietrza, ktéra chlodzi
obudowe. Oczekuje sie, ze w przypadku awarii projektowej
bierne uktady wystarcza do osiggniecia i utrzymania stanu
bezpiecznego wylaczenia reaktora przez 72 godziny bez
koniecznosci interwencji operatora. Reaktor jest odporny
na uderzenie samolotu i trzesienie ziemi o przyspieszeniu
0,39. Prawdopodobienstwo stopienia rdzenia wedtug ana-
lizy probabilistycznej wynosi 2,4-1077/rok.
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Wykorzystanie technologii modutowej skraca czas
budowy do 3 lat dla jednostek poza prototypem. Obecnie
w budowie s3 dwa reaktory AP-1000 w Stanach Zjedno-
czonych - Vogtle-1 i -2, i w Chinach — Sanmen-2, i Haiy-
ang-1i -2, [3]. ChiAski blok Sanmen-1 zostat przytaczony
do sieci 30 czerwca 2018r.

4. Elektrownia jadrowa APR1400

APR1400 (Advanced Power Reactor) jest nowoczesnym
ewolucyjnym reaktorem wodno-ci$nieniowym, dwupe-
tlowym z dwiema zimnymi gateziami w kazdej petli [2].
Producentem technologii tego zaawansowanego reaktora
energetycznego sg firmy Korea Electric Power Corporation
(KEPCO) and Korea Hydro & Nuclear Power Co., Ltd. (KHNP).

Kasety paliwowe uzywane w reaktorze maja ukfad
16x16 i zawierajg 236 pretéw paliwowych z UO,, przy
czym w czesci kaset 12 lub 16 pretéw ma 8% domieszke
Gd2'03, jako wypalajaca sie trucizne. Reaktor moze korzy-
stac badz wytacznie z paliwa UO,, badz z UO, z 1/3 paliwa
MOX

Blok z reaktorem APR1400 moze pracowaé w trybie
nadazania za obciazeniem. Wspdtczynnik wykorzystania
mocy zainstalowanej wynosi co najmniej 90%, a diugos¢
cyklu paliwowego 18 miesiecy lub dtuzej. W reaktorze
wdrozono wiele udoskonaler i zaawansowanych cech pro-
jektowych, np. konwencjonalny sprezynowy zawér bezpie-
czenstwa na stabilizatorze ci$nienia jest tu zastgpiony przez
zawor pilotowy sterowany cisnieniem (Pilot Operated Safety
Relief Valve — POSRV ), ukfad chtodzenia zbiornika reaktora,
Zintegrowana glowice zbiornika w celu uatwienia i skré-
cenia przegladdéw i remontu. Ze wzgledu na brak spawéw
w strefie paliwowej, zbiornik reaktora charakteryzuje sie
zwiekszong odpornoscia na uszkodzenia.

Uktad bezpieczenstwa skiada sie uktadu awaryjnego
zalewania rdzenia, duzego basenu wody do przetadunku
paliwa wewnatrz obudowy bezpieczenstwa, z ktérego
woda wykorzystywana jest do zalewania rdzenia, a na-
stepnie wraca do basenu, ukfadu redukgji nadcisnienia
i usuwania pary, uktadu zraszania obudowy bezpieczen-
stwa oraz awaryjnego uktadu wody zasilajacej. Gtow-
na koncepcja awaryjnego uktadu zalewania jest jego
uproszczenie i redundancja - uktad sklada sie z czterech
oddzielnych linii z bezposrednim wtryskiem do zbiorni-
ka reaktora bez potaczet miedzy liniami, z podwéjnym
ukfadem zasilania elektrycznego. Kazda z czterech linii
zalewania posiada cze$¢ aktywna z pompa i cze$¢ pasyw-
ng ze zbiornikiem chiodziwa i regulatorem przeptywu.
Dodatkowo zostaly rozdzielone funkcje uktadu awaryj-
nego zalewania i odbioru ciepta powylaczeniowego. Re-
aktor jest odporny na trzesienie ziemi o przyspieszeniu
0,3 g. Obudowa bezpieczenstwa o grubosci 1,37 m wy-
konana jest ze sprezonego betonu pokrytego wewnatrz
stalowg powloka zabezpieczajacg przed wyciekami.
Szacowane prawdopodobienstwo uszkodzenia rdzenia
wynosi ponizej 10-%/rok, a prawdopodobieristwo uszko-
dzenia obudowy bezpieczeristwa mniej niz 10-%/rok. Po
wystapieniu awarii czas na dziatanie operatoréw wynosi
€0 najmniej pét godziny.

Pierwszym blokiem z reaktorem APR1400, wiaczo-
nym do sieci 20 grudnia 2016 r., byt Shin-Kori-3. W 2009 .
rozpoczeto budowe Shin-Kori-4, w budowie sg bloki Shin-
-Hanul-1i -2, w 2017 r. rozpoczeto budowe Shin-Kori-5,
aw planach jest Shin-Kori-6. Pierwszy eksportowy reaktor
APR1400 powstaje w Zjednoczonych Emiratach Arabskich
— EJ Barakah [3].

5. Elektrownia jadrowa EPR

EPR - Europejski Reaktor Wodno-Cisnieniowy jest
reaktorem generagji lll+ [2]. Skrot EPR jest réwniez thu-
maczony jako Ewolucyjny Reaktor Wodno-Cisnieniowy,
poniewaz przy jego projektowaniu oparto sie o najlepsze
doswiadczenia dwdéch reaktordw: niemieckiego — KONVOI
i francuskiego - N4, uzupetnione o innowacyjne rozwia-
zania w dziedzinie bezpieczenstwa, jak najlepszego wyko-
rzystania paliwa i osiagdw pracy bloku EJ.

EPR nalezy do najwiekszych reaktoréw typu PWR -
jego moc elektryczna wynosi ok. 1650 MWe. Mozliwe jest
stosowanie w nim paliwa UO,, jak i paliwa MOX bez lub
z gadolinem o zawartosci 2 do 8% (wagowo), jako wy-
palajaca sie trucizna. Materiatem koszulek, siatek dystan-
sujacych kaset paliwowych i rur wiodacych jest stop M5
(cyrkon z 1% niobu) firmy AREVA. Odznacza sie on wysoka
odpornoscia na korozje, niskim wychwytem wodoru, od-
pornoscia na petzanie i stabilnoscia wymiaréw. Pozwala
na maksymalne wypalenie paliwa siegajace 80 GWd/t.

Elementem wyrdzniajacym reaktor EPR jest zastoso-
wanie wokét rdzenia tzw. ciezkiego reflektora, ktéry ogra-
nicza strumien neutronéw padajacych na éciane zbiornika
oraz poprawia ekonomie neutronéw, przez co mozliwe
jest zmniejszenie wzbogacenia paliwa lub/i wydtuzenie
cyklu paliwowego. Szacuje sie, ze koszt paliwa bedzie
0 17% nizszy w stosunku do obecnie pracujacych reakto-
row PWR. Przewiduje sig, ze wspdtczynnik wykorzystania
mocy zainstalowanej wyniesie 92%. Wysokie ci$nienie po
stronie wtérnej, 7,72 MPa, pozwala na uzyskanie najwyz-
szej dla reaktoréw wodnych sprawnosci termodynamicz-
nej 36-37%. lloé¢ diugozyciowych aktynowcow na jed-
nostke mocy w wypalonym paliwie bedzie o 15% mniej-
sza niz w obecnych reaktorach tego typu.

EPR wyposazony jest podwéjna betonowa obudowe
bezpieczenistwa, ktéra obejmuje zaréwno sam reaktor,
przechowalnik wypalonego paliwa, jak i dwa z czterech bu-
dynkéw uktaddéw bezpieczenstwa, zdolna wytrzymad ude-
rzenie lecacego z duzg predkoscia samolotu pasazerskiego
lub wojskowego. Wewnetrzna obudowa bezpieczenstwa
posiada stalowa powloke, zapobiegajaca wyciekom. Zelbe-
towa plyta, na ktdrej umieszczona jest cze$¢ jadrowa bloku
ma 4,5 m grubosci i jest odporna na wstrzasy sejsmiczne.
Ukfad bezpieczenstwa sktada sie z czterech, rozseparowa-
nych przestrzennie, sekcji obejmujacych uklady awaryjne-
go zalewania i awaryjne uktady wody zasilajacej wraz z ich
uktadami pomocniczymi. Wewnatrz obudowy bezpieczen-
stwa znajduje sie duzy basen wody borowanej, wykorzy-
stywany do przeladunkéw paliwa, a w sytuacjach awaryj-
nych, jako Zrédto wody dla uktadu awaryjnego chiodzenia
rdzenia, dla ukladu chtodzenia obudowy bezpieczenstwa,
a w przypadku powaznej awarii do chtodzenia ukfadu re-
tengji stopionego rdzenia (tzw. tapacz rdzenia), sktadajace-
go sie z tunelu i komory rozptywowe;j.

29 czerwca 2018 r. w Chinach przytaczono do sieci
pierwszy na $wiecie blok z reaktorem EPR - Taishan-1.
Obecnie w fazie budowy sa reaktory EPR w Finlandii
- Olkiluoto-3, we Frangji — Flamanville, w Chinach - Ta-
ishan-2 [3].

6. Poréwnanie cech charakterystycznych elektrowni
ABWR, AP-1000, APR1400i EPR

W Tabeli 1 zebrano najwazniejsze parametry anali-
zowanych reaktoréw na podstawie danych dostepnych
w bazach danych, publikacjach i artykutach:[1, 2, 4, 5, 6].
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Tabela 1. Poréwnanie cech charakterystycznych elektrowni ABWR, AP1000, APR1400 i EPR
Table 1. Comparison of the characteristic features of the ABWR, AP1000, APR1400 and EPR power plants

Uktad/Parametr [ ABWR AP1000 | APR1400 | EPR
Informacje ogélne
Typ reaktora BWR PWR PWR PWR
Moc elektryczna netto, MWe 1350 1110 1450 1650
Moc cieplna rdzenia, MWt 3926 3415 4000 4500
Sprawnos¢, % 34,4 32,6 35,1 36
Czas eksploatacji, lata 60 60 60 60
Pierwotny obieg chlodzacy
Liczba petli 2 2 2 4
Liczba pomp obiegowych 2+10 RIP? 4 4 4
Cisnienie robocze, MPa 7,07 15,513 15,513 15,5
Cisnienie maksymalne, MPa 8,62 17,2 17,2 17,6
Temperatura na wlocie do rdzenia, °C 278 279,4 290,6 295,7
Temperatura na wylocie ze zbiornika, °C 288 324,7 3239 329,9
Przyrost temperatury w rdzeniu, °C 10 45,3 33,3 34,2
Temperatura wody zasilajgcej (100% mocy), °C 2156 226,7 232,2 230
Wydatek chtodziwa w obiegu, kg/s 14502 14300 20991 22225
Ci$nienie pary na wylocie z WP, MPa 7,07 5,76 6,9 7,72
Wydatek pary (ze wszystkich WP w PWR, z rdzenia ABWR), kg/s 2122 1889 1130,83 2604
Kaseta paliwowa
Siatka kasety 10x10 17x17 16x16 17x17
70 - petnej
Liczba pretéw paliwowych dtugosci 264 236 265
14 — krétkich

Liczba rur prowadzacych - 25 20 24
Liczba kaset w rdzeniu 872 /9 157 241 241

. . . . 53,czarne”? p
Liczba pretéw sterujgcych w rdzeniu 205 16, szare™ 93 89 tylko ,czarne
Dtugos¢ czesci paliwowej kasety w stanie zimnym, cm 371 426,7 381 420
Catkowita dlugos¢ kasety w stanie zimnym, cm 447 480
Srednia gesto$¢ mocy w rdzeniu, MW/m? 50,6 109,7 100,9 94,6
Srednia gesto$¢ mocy w paliwie, MW/MTHM? 25,0 40,2 38,44 36,2
Prety paliwowe
Liczba pretéw w rdzeniu 73248 41448 56876 63865
Srednia gesto$¢ mocy na jednostke dtugosci, W/cm 136,0 187,0 183,8 163.4
Materiat koszulki Zircaloy-2 ZIRLO Zircaloy-4 M5
Pastylki paliwowe

Uo, lub

Materiat paliwowy UOZJfC_;dZO3 uo, uo, U0, lub MOX?
Gesto$¢ materiatu paliwowego, g/cm? 10,4668 10,44
Maksymalne wzbogacenie, % 4,2 <5 3,64 <5
Dtugos¢ kampanii paliwowej, m-ce 24 18 >18 18,24
Srednie wypalenie wytadowywanego paliwa, . 60 55 =55 (cykl 18 m-cy)
MWd/kglHM® <65(cykl 24-m-ce)
Zbiornik reaktora
Srednica wewnetrzna na poziomie rdzenia, cm 710 403,86 465,5 487
Grubos¢ $cian zbiornika, cm 19,0 20,3 28,4 25,0
Srednica réwnowazna rdzenia, cm 516,3 304 363 376,7

a) RIP - reactor internal pump — pompy wewnatrzrdzeniowe,
b) WP — wytwornica pary,

¢) MTHM - metric tonn of heavy metal - tona metryczna ciezkiego metalu (uranu lub/i plutonu),

d) kglHM - kg of initial heavy metal - poczatkowa zawartos¢ w kg ciezkiego metalu (uranu luby/i plutonu) w paliwie,

e),czarne” - prety sterujace o silnym pochfanianiu neutronéw (materiat Ag-In-Cd),

f).szare” - prety sterujace o zredukowanym pochtanianiu neutrondw (materiat Ag-In-Cd/304SS, SS steinles steel - stal nierdzewna),

g) MOX - mixed oxide fuel - paliwo jadrowe wykonane z mieszanki tlenkéw uranu i plutonu, odzyskanego z przerobu wypalonego paliwa.
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