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Pasywne uktady bezpieczenstwa w reaktorach AP1000

Zrodtem sprzeciwu wobec energetyki jadrowej sa
obawy przed awarig reaktora, ktéra mogtaby doprowadzi¢
do zagrozenia zycia i zdrowia ludnosci, przede wszystkim
zamieszkatej w okolicy elektrowni. O jakiej awarii
w reaktorze moze by¢ mowa?

Mozliwosci zaistnienia awarii
reaktorowych

Wybuch jadrowy reaktora nie jest mozliwy.
Zapewniaja to przede wszystkim samoograniczajace
wiasnosci  reaktora wodnego dzieki tak zwanemu
ujemnemu temperaturowemu wspoétczynnikowi
reaktywnosci oraz konstrukcja rdzenia, a takze inne réznego
rodzaju  zabezpieczenia.  Ujemna  warto$¢  tego
wspétczynnika oznacza, ze wraz ze wzrostem temperatury
w rdzeniu reaktora samorzutnie maleje wytwarzana w nim
moc, co z kolei prowadzi do obnizenia temperatury.
Mechanizm zjawiska jest nastepujacy. Poniewaz liczba
rozszczepien atomow uranu szybko rosnie wraz ze
zmniejszeniem  energii  neutrondw  wywotujacych
rozszczepienia, dlatego neutrony predkie emitowane
W procesie rozszczepienia musza zosta¢ spowolnione.
Nastepuje to podczas zderzen z atomami moderatora,
wtym wypadku wody. Podwyziszenie temperatury
powoduje zmniejszenie gestosci wody, co ogranicza liczbe
zderzen spowalniajacych, a zatem i liczbe rozszczepien —
w efekcie zmniejsza sie wytwarzanie energii [3].

Poniewaz jednak w czasie pracy reaktora gromadzg sie
w jego rdzeniu duze ilosci promieniotworczych produktow
rozszczepien, realnym zagrozeniem moze byé awaria
polegajaca na przedostaniu sie czesci tych materiatow
promieniotwdérczych do otoczenia. W jaki sposdb mogtoby
dojs¢ do uwolnienia materiatbw promieniotwdrczych
z rdzenia reaktora?

Dwutlenek uranu UO,, uzywany jako paliwo
w reaktorach wodnych, jest materiatem ceramicznym
o temperaturze  topnienia  okoto  2800°C.  Dopdki
temperatura paliwa nie jest zbyt wysoka, wytworzone
produkty rozszczepienia pozostaja uwiezione wewnatrz
szczelnej koszulki paliwowej. Przy ewentualnym przegrzaniu
paliwa moze nastgpi¢  rozszczelnienie  koszulki
i przedostanie sie aktywnych produktéw rozszczepienia do
wody chtodzacej, przy czym nalezy jednak pamieta¢ o
dwdch kolejnych barierach uniemozliwiajacych
przedostanie sie aktywnosci do otoczenia. s3 nimi obieg
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pierwotny oraz obudowa bezpieczenstwa. Tak silne
przegrzanie paliwa w czasie pracy reaktora jest mato
prawdopodobne zaréwno ze wzgledu na intensywne
chtodzenie strumieniem przeptywajacej wody, jak i na
ujemny temperaturowy wspoétczynnik  reaktywnosci,
zmniejszajagcy samorzutnie wytwarzanie ciepta przy
wzroscie temperatury.

Po wytaczeniu reaktora, czyli po wstrzymaniu reakgji
rozszczepien, nadal  wystepuje  niebezpieczeristwo
uszkodzenia pretow paliwowych wskutek przegrzania. Po
wytaczeniu reaktora silnym zZrédtem ciepta jest nadal
promieniowanie pochodzace z rozpadu
promieniotworczego krétkozyciowych produktow
rozszczepienia, nagromadzonych w rdzeniu - jest to tzw.
ciepto powytaczeniowe. Wytwarzanie tego ciepta z czasem
maleje, ale rdzen musi by¢ chtodzony przez dtugi czas po
wytaczeniu reaktora. Bezposrednio po wytaczeniu moc
powytaczeniowa wynosi okoto 7% nominalnej mocy cieplnej
reaktora. W typowym reaktorze o mocy elektrycznej 1000
MW, to jest okoto 3000 MW mocy cieplnej, moc
powytaczeniowa wynosi zatem okoto 200 MW. Bardzo
szybko jednak zmniejsza sie - po 10 sekundach spada do
okoto 5%, po godzinie zas do okoto 1% nominalnej mocy
cieplej reaktora. Do awarii moze dojs¢, gdy ciepto
powytaczeniowe nie zostanie odprowadzone przez wode
chtodzaca.

Najciezszym przypadkiem awarii reaktora bytaby tak
zwana awaria typu LOCA (ang. Loss of Coolant Accident),
polegajaca na peknieciu rurociggu obiegu chtodzenia
rdzenia, wylaniu sie wody chtodzacej na zewnatrz obiegu
i osuszeniu rdzenia. Rdzer: reaktora pozbawiony chtodzenia
bardzo szybko sie rozgrzewa (nawet po wytaczeniu
reaktora), prety paliwowe rozszczelniajg sie, produkty
rozszczepienia wydobywajg sie na zewnatrz; w skrajnym
przypadku moze nastapi¢ stopienie rdzenia.

Tak wiec podstawowym zadaniem  systemu
bezpieczenstwa jest niedopuszczenie w  zadnych
okolicznosciach do przegrzania rdzenia. Aby to osiagnaé,
musi byé spetniony podstawowy warunek: zapewnienie
ciagtego odbioru ciepta z rdzenia.

Pasywny uktad chtodzenia rdzenia

Bierny uktad chtodzenia rdzenia w AP 1000 (PXS - ang.
Passive Core Coolinng System) spetnia dwie wazne funkcje.
Stanowi ukfad awaryjnego chtodzenia rdzenia oraz bierny
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uktad odprowadzania ciepta powytaczeniowego (PRHR —
ang. Passive Residual Heat Removal). Przeprowadzone
analizy komputerowe zademonstrowaty, iz system PXS
zapewnia efektywne chtodzenie rdzenia podczas awarii
o réznym stopniu nasilenia i lokalizacji. Obliczenia wykazuja,
ze uktad PXS zapobiega uszkodzeniu rdzenia w przypadku
przerwania duzego na 200 mm w obiegu pierwotnym
i zapewnia okoto 260°C marginesu bezpieczeristwa do
temperatury granicznej przy peknieciu gtéwnego rurociggu
zasilajacego.

Dziatanie pasywnego systemu odprowadzania ciepta
powytaczeniowego i chtodzenia obudowy bezpieczenstwa
mozna podzieli¢ na pie¢ etapow:

- konwekcja naturalna chtodziwa w obiegu pierwotnym,
przy udziale ktdrej strumien ciepta przenoszony jest
z reaktora do wymiennika PRHR HX,

- wrzenie powierzchniowe, podczas ktorego ciepto
przekazane jest do zbiornika IRWST,

- cyrkulacja naturalna pary, ktora przenosi ciepto ze
zbiornika IRWST do powierzchni stalowej obudowy
bezpieczenstwa,

- kondensacja pary na wewnetrznej powierzchni
stalowej obudowy bezpieczenstwa i przekazanie
strumienia ciepta do scianki,

- chtodzenie powtoki stalowej obudowy pod wptywem
sptywajacego grawitacyjnie i odparowujacego filmu
wodnego oraz poprzez cyrkulacje naturalng powietrza
W przestrzeni pomiedzy nig a powtoka betonowa.

. Zawory ukladu
s 0bnizania ci$nienia

Zbiornik
IRWST

Rys.1 Systemy bezpieczenstwa
CMT - zbiornik uzupetniania wody, ACC — zbiorniki uktadu
awaryjnego chtodzenia rdzenia, SG — wytwornica pary, RV —
zbiornik reaktora, PRHR HX — wymiennik ciepta.

Uktad awaryjnego chtodzenia rdzenia
Uktad PXS uzywa trzech zrodet wody, wykorzystywanej do
chtodzenia rdzenia:
- zbiorniki uzupetniania wody (CMT — ang. Core Makeup
Tanks),
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- zbiorniki uktadu PXS (ACC — ang. Accumulators),
- wewnetrzny zbiornik wody do wymiany paliwa (IRWST
—ang. In-containment Refueling Water Storage Tank).

Wszystkie te zrédta wody wtryskowej sa potgczone
bezposrednio do dwdch kréécdw w zbiorniku reaktora.
Potaczenia do rurociggbw, ktore byty stosowane
w istniejacych  2—petlowych  reaktorach  ograniczaty
czesciowo skutecznos¢ wtrysku wody chtodzace).

Woysokocisnieniowy uktad awaryjnego chtodzenia rdzenia
z wykorzystaniem zbiornikbw CMT

PRCM (ang. Passive Reactor Coolant Makeup) jest
zaprojektowany do dziatania podczas zaniku napiecia
zasilajgcego pompy cyrkulacyjne i matych, krétkotrwatych
wyciekdw lub ilekro¢ normalny system jest niedostepny.
Dwa zbiorniki uzupetniania wody CMT, wypetnione woda
z dodatkiem boru, sa zaprojektowane na petne cisnienie
w ukfadzie chtodzenia reaktora ( RCS — ang. Reactor Coolant
System) i sg zlokalizowane powyzej rurociggébw RCS. Sitg
napedowa wtryskiwanej wody jest jedynie grawitacja.

Gdyby poziom wody w stabilizatorze cisnienia osiagnat
bardzo niski stan lub reaktor czy pompy wytaczytby sie
samoczynnie, automatycznie otworzytyby sie zawory
odcinajace uktad CMT. Woda ze zbiornikéw CMT zastataby
doprowadzona do zbiornika reaktora.

Sredniocisnieniowy uktad awaryjnego chiodzenia rdzenia
z wykorzystaniem zbiornikéw ACC

Podobnie jak w istniejacych reaktorach PWR, zbiorniki
uktadu awaryjnego chtodzenia rdzenia ACC s wymagane na
wypadek wystapienia awarii z duzg utrata chtodziwa (LOCA
— ang. Loss-of-coolant Accidents) i w jej poczatkowej fazie,
tzn. wydmuchu (ang. blowdown). Zastosowane zawory
odcinajace sa zaworami zwrotnymi. Zbiorniki uktadu
awaryjnego chtodzenia rdzenia ACC s3 wymiarowane na
pekniecie najwiekszego rurociggu obiegu pierwotnego
i szybkie napetnienie zbiornika reaktora. Wspomagaja one
dziatanie uktadu CMT w szybkim zalewaniu (ang. reflooding)
rdzenia.

Niskocisnieniowy uktad awaryjnego chtodzenia
z wykorzystaniem IRWST

Dtugotrwaty wtrysk wody jest realizowany przy udziale
zbiornika wymiany paliwa (IRWST), ktory jest zlokalizowany
wewnatrz obudowy bezpieczeristwa ponad petla RCS.
Normalnie zbiornik IRWST jest oddzielony od petli obiegu
pierwotnego poprzez samoczynne zawory kontrolne.
W zbiorniku panuje cisnienie atmosferyczne, dlatego aby
mozliwy byt wtrysk wody do obiegu pierwotnego musza by¢
zainstalowane zawory zrzutowe, ktore redukuja cisnienie
do okoto 0,69 bar. Cisnienie stupa wody w zbiorniku IRWST
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jest wtedy dostateczne aby pokonaé cisnienie w obiegu
pierwotnym reaktora. Automatyczny ukitad obnizania
cisnienia (ADS — ang. Automatic Depressuriration System)
jest wykonany jako cztery zespoty zawordw, pozwalajacych
relatywnie na powolng, kontrolowana redukcje cisnienia.
Pierwsze trzy zespoty potaczone s3 ze stabilizatorem
cisnienia i poprzez rozprezacze do zbiornika IRWST. Czwarty
zespOt potaczony jest z goraca gatezig (ang. hot leg)
i poprzez upusty do wnetrza obudowy bezpieczenstwa.
Zawory ADS s uruchamiane w zaleznosci od poziomu wody
w zbiorniku CMT.

Rys. 2. Automatyczny uktad obnizania cisnienia w trakcie
petnowymiarowych testow (Casaccia, Wtochy).

Pasywny uktad odprowadzania ciepta powytaczeniowego

Pasywny uktad odprowadzania ciepta
powytaczeniowego (PRHR - ang. Passive Residual Heat
Removal) chroni elektrownie na wypadek potrzeby
dtugotrwatego odbioru ciepta z reaktora, podczas gdy
odbior tego ciepta za posrednictwem wytwornic pary jest
niemozliwy.

Wyniki analiz Westinghouse opartych na uznanych
przez NRC zaleznosciach, pokazujg ze uktad PRHR spetnia
kryteria bezpieczenstwa NRC na wypadek utraty chtodziwa,
przerwania linii z woda zasilajacg, czy przerwania linii
parowej w pojedynczej awarii.

Przeanalizowany byt rowniez spodziewany stan
nieustalony bez mozliwosci samoczynnego wytaczenia
reaktora (ATWS - ang. Anticipated Transient Without
Scram).
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Rys. 3. Schemat uktadu odprowadzania ciepta
powytaczeniowego

Doprowadzenie

Odprowadzenie wody zimnej

wody gorjcej

Pompa obiegu
pierwotnego

Zbiornik
reaktora

w sktad uktadu odprowadzania ciepta
powytaczeniowego wchodza: wymiennik ciepta PRHR HX,
zbiornik wody do przetadunku paliwa IRWST. Elementy te
zostang omowione w ponizszych punktach.

Wymiennik ciepta PRHR

Wymiennik PRHR HX sktada sie z baterii rurek
potaczonych z ukfadem chtodzenia reaktora (RCS)
w naturalng petle cyrkulacyjna. Petla ta jest w normalnych
warunkach oddzielona od uktadu obiegu pierwotnego
zaworami, ktére sa zamkniete, a otwieraja sie na wypadek
awarii.

Wiot wody —» [[d[l_ =

Wylot wody —— [(I]] %

Rys. 4. Schemat wymiennika PRHR HX

Zespot rurek tego wymiennika znajduje sie w zbiorniku
wody do wymiany paliwa (IRWST). Wymiennik
zlokalizowany jest ponad petla obiegu pierwotnego RCS, tak
aby goragca woda konwekcyjnie unosita sie w gore, az do
wymiennika PRHR HX, gdzie ulega ochtodzeniu. Naturalny
obieg wody spowodowany jest rOznicg temperatur
pomiedzy wlotem goracej wody a wylotem wody chtodnej.
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Rys. 5. Schemat usuwania ciepta powytaczeniowego
Zbiornik wody do przetadunku paliwa IRWST

Oprocz wspomnianej wczesniej funkcji uzupetniania
wody w uktadzie PXS, zbiornik IRWST stanowi takze zrédto
odbioru ciepta od wymiennika uktadu PRHR HX. Objetos¢
wody w tym zbiorniku jest dostatecznie duza, aby
absorbowa¢ ciepto przez okoto 2 godziny, zanim woda
zaczetaby wrze¢. Jest to bardzo korzystne, gdyz
w poczatkowym okresie generacja ciepta jest nadmierna.
Lokalnie, wokot wymiennika PRHR HX rozpoczyna sie proces
generowania pary oraz i jej cyrkulacja wewnatrz zbiornika
obudowy bezpieczenstwa. Powstata para ulega kondensacji
na wewnetrznej powierzchni zbiornika stalowej obudowy
bezpieczenstwa, a nastepnie jej skropliny s3 odprowadzane
z powrotem do zbiornika IRWST.

Pasywny uktad chtodzenia obudowy
bezpieczenstwa

PCCS Zapewnia bezpieczenstwo poprzez
odprowadzenie generowanego ciepta poza zbiornik
obudowy bezpieczenstwa. Przeprowadzone testy i analizy
komputerowe pokazaty, ze uktad ten jest zdolny do
skutecznego chtodzenia obudowy bezpieczenstwa podczas
awarii, dla ktérych nie jest przekroczone cisnienie
projektowe. Kondensacja pary na wewnetrznej powierzchni
zbiornika stalowej obudowy bezpieczeristwa powoduje
szybkie obnizenie cisnienia. Stalowy zbiornik stanowi
powierzchnie wymiany ciepta, przez ktérg odprowadzane
jest ciepto z wnetrza obudowy do atmosfery. Po
zewnetrznej stronie ciepto jest odbierane przez strumien
wody, réwnomiernie spryskujacej obudowe a sptywajacej
pod wptywem sit  grawitacyjnych  ze  zbiornika
zlokalizowanego na szczycie obudowy. Zbiornik ten
ostoniety jest powtoka betonowa.

Chtodzenie woda uzupetnione i zintensyfikowane jest
poprzez cyrkulacje naturalng powietrza w przestrzeni
pomiedzy stalowa i betonowa obudowa bezpieczeristwa.

Do zainicjowania dziatania uktadu wykorzystuje sie
dwa zawory, pozostajace w trakcie normalnej eksploatacji
zamkniete. Zbiornik z woda zaprojektowany zostat na trzy
dni pracy, po ktorym to czasie mozna go z powrotem
napetni¢ i kontynuowaé chtodzenie obudowy. W razie
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niemoznosci ponownego dostarczenia wody po trzech
dniach pracy zbiornika, cisnienie w obudowie ponownie
zacznie wzrastaé, ale jak wynika z obliczern maksymalnie do
okoto 90% cisnienia projektowego po okoto dwdch
tygodniach.
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powietrza chlodzacego

Zbiornik wody
ukladu PCCS

Odparowanie .
filmu wodnego —P“"‘"
Wiot kanalu et |7
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Rys. 6. Schemat pasywnego systemu chtodzenia obudowy
bezpieczenstwa

Podsumowanie

Zastosowane w AP 1000 ukfady wykazujg
podwyzszong niezawodnos¢ w stosunku do rozwigzan
konwencjonalnych, natomiast podczas bardzo mato
prawdopodobnych  sytuacji awaryjnych  wykorzystano
naturalne uktady bezpieczenstwa oparte na powszechnie
znanych prawach fizyki dotyczacych cigzenia i cyrkulacji
naturalnej, ktére powoduja wychtodzenie reaktora
i odprowadzenie generowanego ciepta poprzez obudowe
bezpieczenstwa do atmosfery.

Dzieki zastosowaniu nowej konstrukcji udato sie
osiggnaé¢ obnizenie kosztow budowy i eksploatacji
elektrowni, zmniejszenie ilosci pomp, rurociagéw i innego
wyposazenia, istotnego dla bezpieczeristwa oraz mozliwosé
produkcji naturalnie bezpiecznej energii elektryczne;.

Przyjete zatozenia potwierdzone zostaty
przeprowadzonymi réwnolegle obliczeniami ilosciowymi
oraz wynikami komputerowych symulacji a takze badan
doswiadczalnych.

LITERATURA

[1] Westinghouse - Technical Description, AP1000

[2] Westinghouse - An Overview of the AP1000 Program

[3] Enno F. Hicken - Passive safety systems, a possibility of
enhancing reactor safety, Kerntechnik, 1996

Wydrukowano z Portalu nuclear.pl



