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Energetyka jadrowa
w Polsce 1 na swiecie

becnie (stan na 8.01.2020) na $wiecie pracuje 448 reaktoréw jgdrowych,

pokrywajgc ok. 10% zapotrzebowania na energie elekiryczng. Najwiecej (96)
reaktoréw znajduje sie w USA, na kolejnych miejscach sq Francja (58) i Chiny (48).
Rozwoj energetyki jgdrowe] na catym $wiecie jest koniecznosciq i warunkiem
pozwalajgcym na ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych w $wietle obecnego
kryzysu klimatycznego. Niestety, trendy nie sg optymistyczne, a kraje europejskie
wrecz odwracajq sie od energetyki jgdrowej. Sztandarowym przyktadem sg Niemcy,
gdzie zamknieto juz wiekszo$¢ elektrowni jgdrowych, a pozostate 6 blokéw ma zosta¢
wytgczonych do konca 2022 r.

Najwiecej sposréd budowanych
obecnie reaktoréw jgdrowych powsta-
je w krajach rozwijajgcych sie (Chiny -
10 reaktorow i Indie - 8), natomiast sg
to ilosci zbyt mate by znaczgco zmniej-
szy¢ ogromne emisje powodowane
przez opartg na weglu energetyke w
tych krajach. Dla przyktadu, 48 pracu-
jacych obecnie w Chinach reaktoréw
jadrowych wytwarza zaledwie ok. 4%
catej energii elektrycznej produkowa-
nej w tym kraju.

Polski Program Energetyki Jadro-
wej (PPEJ) funkcjonuje juz od 2010 .,
a jego pierwotna wersja przewidywata

podtgczenie do sieci pierwszego bloku
jadrowego w 2025 r. Jednak od tamte-
go czasu zadne konkretne decyzje nie
zostaty podjete i juz wiadomo, ze ta data
jest nierealna. Obecnie, wedtug planow
zawartych w Polityce Energetycznej Pol-
ski (PEP2040, wersja zaktualizowana w
listopadzie 2019 r.) pierwszy blok ener-
getyczny z reaktorem jgdrowym miatby
powsta¢ w Polsce do 2033 r.

Rozwdj energetyki jadrowej, tak
w Polsce, jak i na catym swiecie powi-
nien odbywac sie dwutorowo - poprzez
budowanie nowych, duzych blokéw
jadrowych pozwalajgcych na wytwa-

rzanie duzych ilosci energii elektrycz-
nej w jednym miejscu (~1000 MWe/
reaktor), a takze poprzez wprowadze-
nie masowej produkcji matych reakto-
row modutowych (Small Modular Re-
actors - SMR, ~50 MWe / reaktor).
Zarobwno reaktory o duzej mocy, jak
i te mate majg swoje specyficzne ce-
chy i zastosowania. Poréwnanie jed-
nego z nowoczesnych projektéw re-
aktora duzej mocy (AP600) z matym
reaktorem modutowym (NuScale)
jest tematem mojej pracy doktorskiej
i w duzym skrocie zostanie opisane
w kolejnych rozdziatach.
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B Reaktory duzej mocy
(generacja lll i l11+)

Obecnie budowane i podtgczane
do sieci reaktory jgdrowe nalezg do ko-
lejnej generacii (Il oraz lll+) reaktorow
jadrowych. Oznacza to wprowadze-
nie pewnych ulepszen i innowacyjnych
rozwigzan w stosunku do pracujacych
juz reaktorow Il generacji. Nowe pro-
jekty bazujg jednak najczesciej na tych
juz sprawdzonych i dobrze poznanych
(przede wszystkim reaktory lekkowodne
- Light Water Reactors, LWR).

Gtownymi celami wprowadzanych

zmian sa:

m przedtuzenie czasu operacji reak-
tora do co najmniej 60 lat,

m poprawa bezpieczenstwa,

m  zwiekszenie efektywnosci wykorzy-
stania paliwa uranowego.

Nowe projekty majg szereg zalet w
poréwnaniu z tradycyjnymi, starszymi
rozwigzaniami. Niestety, ich wprowa-
dzenie wigze sie czesto z negatywnym
efektem First of a Kind (FOAK), co ozna-
cza, ze pierwsze konstrukcje danego ty-
pu reaktora niosg za sobg duze, trudne
do przewidzenia koszty i znaczne opoz-
nienia (jak w przypadku projektu EPR w
elektrowni Flamanville we Francj).

Jednym z takich nowoczesnych,
obiecujgcych projektow jest reaktor
AP1000, bazujgcy na wczesniej opra-
cowanym AP600. Obydwa reaktory zo-
staly stworzone przez amerykanska fir-
me Westinghouse, uzyskujgc licencje w
1999 i 2005 r. Projekt bazuje na najle-
piej poznanym i najszerzej wykorzysty-
wanym na swiecie rozwigzaniu - reak-
tora cisnieniowego chfodzonego lekkg
wodg (Pressurized Light Water Reactor
lub po prostu LWR). Nowoczesnosc¢ tego
projektu polega gtéwnie na uproszczo-
nej konstrukcji (mniej zawordw, pomp,
rur, itp.) oraz wykorzystaniu pasywnych
systemow bezpieczenstwa. Oznacza to,
ze zadziatanie odpowiednich systeméw
majacych zapobiec konsekwencjom do-
wolnej awarii projektowej nie jest zalez-

ne od dostepnosci energii elektrycznej.
Rozwigzania te bazujg na prawach fi-
zyki, jak naturalna konwekcja, roznice
cisnien, przeptyw wody pod wptywem
sity grawitacji. Dzieki temu, jesli reaktor
zostanie awaryjnie wytgczony, a awa-
ryjne silniki Diesla zawioda, ciepto po-
wytgczeniowe z reaktora wcigz bedzie
odbierane przez pasywne systemy i nie
dojdzie do niebezpiecznego uszkodze-
nia, a w najgorszym przypadku - stopie-
nia rdzenia reaktora.

Takie rozwigzanie wymaga jednak
poteznych konstrukgji i duzej ilosci wody
obecnej zawsze w zbiornikach awaryj-
nych, tak aby umozliwi¢ jej przeptyw w
przypadku awarii. Na rysunku 1 przed-
stawiono schematycznie reaktor AP1000
wraz z pasywnymi systemami bezpie-
czenstwa (gtowna czes¢ reaktora z rdze-
niem zawierajgcym paliwo uranowe to
RV - Reactor Vessel).

B Mate reaktory
modutowe - SMR

SMR (Small Modular Reactors) to
popularne w ostatnim czasie mate reak-
tory modutowe. Sg to projekty wykorzy-
stujgce rozne techologie (pod wzgledem

wzbogacenia i sktadu paliwa, rodzaju
chtodziwa i moderatora, parametrow
pracy, itd.) o mocy elektrycznej do 300
MW. Gtéwng cechg odrdézniajgcg pro-
jekty SMR od powszechnych reakto-
row duzej mocy jest ich modutowosc.
Oznacza to ze zbiornik reaktora moze
by¢ produkowany w fabryce i w catosci
przewieziony na miejsce pracy, pozwala-
jac tym samym na zmniejszenie kosztow
i czasu budowy, a docelowo umozliwia-
jac tasmowag produkcie takich jednostek.
Nie jest to nowa koncepcja, gdyz tego
typu jednostki 0 matej mocy byty wyko-
rzystywane juz w latach 50. XX w. w to-
dziach podwodnych (przede wszystkim
ze wzgledu na bardzo dtugi czas pracy
bez wymiany paliwa). W ostatnich latach
pomyst na mate reaktory modutowe wra-
ca do task i wiele nowoczesnych pro-
jektow tego typu jest opracowywanych
przez firmy na catym $wiecie.

Gtowne cechy reaktorow SMR to:
m modutowa konstrukcja (zmniegj-
szenie kosztu i czasu budowy,
mozliwos$¢ dostawiania kolejnych
modutow do istniejacej elektrowni),
m lepsze cechy bezpieczenstwa
(mniejsza gestos¢ mocy, tatwiejszy

Dapressurization
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Rys. 1. Duzy reaktor lekkowodny AP1000 wraz z pasywnymi systemami bezpieczenstwa
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Rys. 2. Maty reaktor modutowy NuScale i elektrownia z takimi modutami

odbidr ciepta powytgczeniowego z
mniejszego rdzenia),

m potencjalne zrodto energii dla re-
gionow odizolowanych, a takze dla
duzych zaktaddw przemystowych,

= nieelekiryczne zastosowania (pro-
dukcja wodoru, cieptownictwo, od-
salanie wody),

m bardzo dtugi czas pracy bez ko-
nieczno$ci przetadowania paliwa.

Reaktory SMR mogg stanowi¢ alter-
natywe dla klasycznych reaktorow duzej
mocy - projektanci zaktadajg mozliwos¢
budowania kilku lub kilkunastu modutow
w jednej elektrowni, uzyskujgc w ten spo-
sOb moc poréwnywalng z duzymi bloka-
mi. Natomiast ich uniwersalnos¢ i mno-
gos¢ zastosowan sprawia, ze powinny
stanowi¢ dodatkowg $ciezke rozwoju
energetyki jadrowej, nie zastepujac przy
tym duzych jednostek.

Wiekszos¢ rozwijanych projektéw
SMR bazuje na dobrze poznalnej tech-
nologii lekkowodnej - tak jak opisany
wczesniej reaktor AP600/AP1000. Jed-
nym z najbardziej obiecujgcych projek-
tow tego typu jest reaktor NuScale opra-
cowany poczatkowo w Oregon State
University w USA (teraz rozwijany przez
firme NuScale Power), bedacy obecnie
bardzo blisko uzyskania licencji amery-
kanskiej Nuclear Regulatory Commis-
sion (NRC). NuScale to reaktor zinte-
growany (iPWR - integral Pressurized

Water Reactor), co wigze sie z bardzo
uproszczong budowg w stosunku do
klasycznych jednostek. Wszystkie kom-
ponenty pierwszego obiegu znajdujg sie
w cisnieniowym zbiorniku reaktora (RPV
- Reactor Pressure Vessel). Ten z kolei
jest umieszczony w prézniowej obudo-
wie bezpieczenstwa (containment), po-
sadowionej pod ziemig w basenie reak-
tora. Taka konstrukcja eliminuje znaczng
czes$¢ potrzebnego orurowania i prak-
tycznie uniemozliwia wystgpienie awarii
zwigzanej z utratg chfodziwa. Nawet w
przypadku uszkodzenia zbiornika reakto-
ra chtodziwo jest zatrzymywane w obu-

dowie, zapewniajgc odbior ciepta powy-
tgczeniowego. W trakcie normalnej pracy
reaktora chtodziwo krgzy w zbiorniku
reaktora wytgcznie pod wptywem natu-
ralnej cyrkulacji (podgrzanie wody przy
omywaniu potozonego w dolnej czesci
rdzenia i chtodzenie po przejsciu przez
wymiennik ciepta umieszczony w gor-
nej czesci). Dzieki temu nie uzywa sie
pomp chtodziwa, koniecznych w duzych
reaktorach.

B Poroéwnanie
bezpieczenstwa
reaktoréw jadrowych
lekkowodnych o duzej
i matej mocy

W mojej pracy doktorskiej skupitam
sie na porbwnaniu bezpieczenstwa re-
aktorow lekkowodnych: duzej mocy
(APB00) oraz matej mocy (NuScale).
Taki wybdr jest uzasadniony, poniewaz
reaktory wykorzystujg podobng techno-
logie (lekka woda jako chtodziwo i mo-
derator, utrzymywana pod wysokim ci-
$nieniem kilkunastu megapaskali) oraz
to samo paliwo (uran wzbogacony do
ok. 5% U-235). Prety paliwowe zbudo-
wane sg z takich samych materiatow
(sg jednak ok. 2 razy krétsze w reak-
torze NuScale) i utozone w kasetach

Typical Pressurized-Water Reactor

NuScale’s combined
containment vessel
and reactor system ‘
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*Source: NRC

Rys. 3. Porobwnanie rozmiaru reaktora typu NuScale z typowym duzym reaktorem

cisnieniowym
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17x17 pretow. 37 takich kaset znajduje
sie w rdzeniu reaktora NuScale, a 145
w AP600. Przewidywana przez projek-
tantow elektrownia z 12 modutami typu
NuScale miataby ok. 600 MWe, a wiec
tyle samo, ile jeden blok AP600. Gtow-
ne roznice miedzy tymi rozwigzaniami
to rozmiar rdzenia, obieg chtodziwa (ba-
zujgcy na naturalnej cyrkulacji lub wy-
muszony pompami) oraz podejscie do
bezpieczenstwa. W reaktorze AP600
systemy bezpieczenstwa, cho¢ pasyw-
ne, wymagajg rozlegtych konstrukciji
i zbiornikéw wypetnionych wodg (naj-
wigkszy z nich to ponad 2000 m?®) do
awaryjnego chtodzenia. NuScale ma
zintegrowang konstrukcje i catg mase
chtodziwa zamknietg w zbiorniku reak-
tora, co umozliwia odbidr ciepta powy-
taczeniowego bez dodatkowych zrédet
wody chtodzace;.

Dla poréwnania bezpieczenstwa
obydwu projektéw, reaktory zostaty za-
modelowane w programie RELAP, de-
dykowanym do termo-hydraulicznych
analiz reaktoréw jgdrowych. RELAP
umozliwia zamodelowanie catego blo-
ku, tgcznie z obiegiem wtdrnym (wytwor-
nica pary), systemami bezpieczenstwa,
automatykg i uproszczonym budynkiem
reaktora. Obliczenia wykonuje sie za-
rowno dla normalnej pracy reaktora (aby
zweryfikowa¢ wiarygodnos¢ modelu,
tzn. zwalidowa¢ go), jak i dla dowolnie
zaprojektowanych warunkéw awaryj-
nych. Wynikiem symulaciji jest informacja
0 przebiegu awarii - zmianach parame-
tréw chtodziwa i paliwa w czasie awari,
zachowaniu systemow bezpieczenstwa,
ewentualnym uszkodzeniu rdzenia, itd.

Przedstawione wyniki dotyczg awarii
typu Station Black-out, czyli braku zasila-
nia z zewnatrz potgczonego z niezadzia-
taniem awaryjnych silnikéw Diesla. Za-
kfada sie, ze zainstalowane w elektrowni
baterie wystarczg na zasilenie podstawo-
wych urzadzen pomiarowych i automaty-
ki przez pewien czas, mogacy pozwoli¢
na podjecie odpowiednich dziatan zarad-
czych. Natomiast niedostepne jest zasi-
lanie dla utrzymania obiegu chtodziwa.
Aby utrudni¢ warunki, dezaktywowano

Wydarzenie

AP600

NuScale

Utrata zasilania

0Os

Wytaczenie turbiny (i pomp chlodziwa)

0Os

Reactor trip 12s
Poczatek utleniania cyrkonu 6578s
Odkrycie rdzenia 8738s
Poczatek topienia paliwa 9050s
Koniec symulacji 86400s (24h) 604800s (168h)

Tab. 1. Przebieg awarii typu Station Black-out z odtgczeniem systemow bezpieczenstwa

wszystkie systemy bezpieczenstwa poza
zaworami bezpieczenstwa, przeciwdzia-
tajgcymi nadmiernemu wzrostowi cisnie-
nia w zbiorniku reaktora. Naistotniejsze
parametry oraz przebieg awarii przedsta-
wiono w tabeli 1 oraz na wykresach 4-9.

Zatozona utrata zasilania i w kon-
sekwencji wytgczenie turbiny (i pomp
chtodziwa w przypadku reaktora AP600)
nastepuje na samym poczatku symula-
cji. Automatyczne wytgczenie reaktora
(reactor trip), dzieki wprowadzeniu do
rdzenia pretow kontrolnych nastepuje po
kilku/kilkunastu sekundach. To powodu-
je przerwanie reakcji fancuchowej, nato-
miast - jak w przypadku kazdego reak-
tora jgdrowego - wcigz generowane jest
ciepto powytgczeniowe, z radioaktyw-
nych produktéw rozszczepienia uranu
obecnych w rdzeniu reaktora. To ciepto
musi by¢ skutecznie odbierane z rdzenia,
aby nie dopuséci¢ do niebezpiecznego
nagrzania sie paliwa i w konsekwencji
uszkodzenia, a nawet stopienia rdze-
nia. W przypadku reaktora NuScale, je-
go zintegrowana konstrukcja umozliwia
wychtodzenie reaktora nawet w tak eks-
tremalnych warunkach. W duzym reak-
torze, przy braku cyrkulacji chtodziwa i
odtgczeniu systemow bezpieczenstwa,
dochodzi do odkrycia i stopnienia pali-
wa, ktdrego poczgtek zaobserwowano
po ok. 2.5 h (9050 s) od utraty zasila-
nia. W dalszym kroku mogtoby dojs¢ do
uszkodzenia powtok budynku reaktora,

w reaktorach AP600 i NuScale

przetopienia sie rdzenia i uwolnienia izo-
topdw radioaktywnych do otoczenia (to
jednak nie byto elementem tej analizy,
ktdéra skupia sie na wptywie systemow
bezpieczenstwa na potencjalne uszko-
dzenie paliwa).

Na wykresach 4-5 wida¢ poziom
chtodziwa w zbiorniku cignieniowym
reaktora. Dla reaktora NuScale symu-
lacja byta prowadzona przez 168 godz.
(7 dni), natomiast dla reaktora AP600 -
przez 24 godz. Jak wida¢, poziom chto-
dziwa w matym rektorze tylko nieznacz-
nie sie obnizyt, wcigz pozostajgc prawie
10 m powyzej poziomu aktywnego pa-
liwa. W reaktorze AP600 juz po ok. 1.5
godziny woda chtodzgca zrownuje sie z
gorg pretéw paliwowych (poziom 4.3 m
- pomaranczowa linia). Rdzen jest cat-
kowicie odkryty po nieco ponad 2 godz.
- taka sytuacja jest bardzo niebezpiecz-
na i jesli odpowiednie chtodzenie nie zo-
stanie zapewnione prowadzi do szybkie-
go nagrzewania sie, a w konsekwencji
uszkodzenia rdzenia.

Kolejne dwa wykresy obrazujg prze-
bieg cisnienia w zbiornikach reaktorow
w czasie awarii. Fluktuacije cisnienia sg
powodowane dziataniem zaworéw bez-
pieczenstwa. Jak wida¢ na wykresie 6,
po ok. 15 godz. ci$nienie w reaktorze
NuScale zaczyna spadac. Natomiast w
przypadku analizowanego duzego reak-
tora fluktuacje wystepujg coraz rzadziej,
jednak cisnienie utrzymuije sie na wyso-
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Rys. 6. Ci$nienie w obiegu pierwotnym w reaktorze NuScale

Rdzen jest catkowicie

odkryty po ~2 godzinach
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Rys. 5. Poziom chtodziwa w rdzeniu reaktora AP600
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Rys. 7. Cisnienie w obiegu pierwotnym w reaktrorze AP600

kim poziomie przez caty czas symulacii
(24 godz.). Brak chtodzenia i ciggta ge-
neracja ciepta powytgczeniowego w
rdzeniu reaktora uniemozliwiajg spa-
dek cisnienia. Wykresy 8-9 przedsta-
wiajg temperature w rdzeniu reaktora.
Poczatkowo, parametr dotyczy tempe-
ratury koszulek paliwowych, natomiast
po przekroczeniu temperatury topienia
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sie cyrkonu (ok. 2200 K), przedstawiana
jest maksymalna temperatura paliwa w
rdzeniu (ma to miejsce na wykresie 9).
Jak wida¢, w reaktorze NuScale tem-
peratura utrzymuije sie na poziomie ok.
610 K, a po 15 godz. zaczyna spadac
- podobnie jak cisnienie w zbiorniku re-
aktora (rys. 6.). W reaktorze AP600 tem-
peratura ta zaczyna gwattownie rosnag,
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kiedy poziom chtodziwa spada ponizej
poziomu pretow paliwowych. Kiedy tem-
peratura osigga 2850 K (ok. 2575°C),
rozpoczyna sie topienie rdzenia. Degra-
dacja rdzenia reaktora postepuje przez
caty czas symulacji (24 h) i maksymalna
temperatura utrzymuije sie na poziomie
ok. 3000 K.
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Rys. 8. Temperatura koszulek paliwowych w reaktorze NuScale

8 10 12 14 16 18 20 22 24
time [h]
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B Whnioski

Whyniki symulacji jednoznacznie po-
kazujg, jakie konsekwencje niesie za
sobg powazna awaria w matym zinte-
growanym reaktorze w poréwnaniu do
duzego klasycznego reaktora jgdrowego.
Trzeba jednak zaznaczyc, ze zaistnienie
tak ekstremalnych warunkoéw (brak we-
wnetrznego i zewnetrzenego zasilania
potgczony z utratg wszystkich syste-
mow bezpieczenstwa) ma skrajnie mate
prawdopodobienstwo wystgpienia. Do
przeprowadzenia symulacji wykorzysta-
no uproszczone modele, stworzone na
podstawie publicznie dostepnych da-
nych dotyczacych reaktorow APB00 i
NuScale, a ich wyniki nalezy traktowac
jako przyblizone i dajace ogdlny obraz

zachowania reaktorow w przypadku po-
waznej awarii.

Reaktor AP600 (a takze jego wersja
0 zwiekszonej mocy AP1000, obecnie
oferowana przez firme Westinghouse)
zawiera szereg ulepszen i innowacyj-
nych rozwigzan w stosunku do obecnie
pracujgcych reaktorow podobnego ty-
pu. Systemy bezpieczenstwa zawarte
w projekcie pozwalajg na unikniecie po-
waznych konsekwencji dowolnej awarii
projektowej (zdarzen mniej ekstremal-
nych, ale bardziej prawdopodobnych od
opisanego wyzej scenariusza).

Z kolei reaktor NuScale jest inno-
wacyjnym projektem reaktora, ktérego
bezpieczenstwo zostato wyniesione na
jeszcze wyzszy poziom. Zintegrowana
kontrukcja pozwala na wychtodzenie i

zachowanie bezpiecznych parametréw
reaktora nawet przy najbardziej ekstre-
malnych warunkach. Pierwsza elektrow-
nia z modutami NuScale ma powsta¢ w
najblizszych latach w Idaho w Stanach
Zjednoczonych. Jesli ta inwestycja sie
powiedzie, ten modutowy reaktor mo-
ze zosta¢ wprowadzony na komercyjny
rynek i by¢ masowo produkowany dla
odbiorow na catym Swiecie.
O

Zrodto:
https://pris.iaea.org/pris/
http://nuclear.pl/

http://www.paa.gov.pl/strona-69-program_polskiej_energetyki_jadrowej.html

https://www.nuscalepower.com/
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