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RYS HISTORYCZNY ROZWOJU WYMAGAN BEZPIECZENSTWA DLA EJ Polska Grupa
Energetyczna

** Przed awarig TMI-2 (do 1979 r.)

» Rozwigzania techniczne dla ograniczenia prawdopodobieristwa wystgpienia oraz opanowania
i ograniczenia skutkdw radiacyjnych granicznej awarii projektowej (design basis accident)

* duze rozszczelnienie obiegu chtodzenia reaktora — rozerwanie rurociggu o najwiekszej Srednicy
(LB LOCA)

s 28.03.1979: awaria TMI-2 (EJ Three Mile Island, blok 2), Pensylwania, USA

Ciezka awaria (stopienie rdzenia) reaktora PWR, obudowa bezpieczenstwa nienaruszona,
niewielkie skutki radiacyjne poza EJ, brak zorganizowanej ewakuacji.

** Od awarii TMI-2 do awarii czarnobylskiej (1979-1986)
» Koncepcja zapewnienia bezpieczenstwa EJ pozostata niezmieniona
» W USA i niektdrych innych krajach zachodnich wprowadzono wymogi dotyczgce:

* systemow przetwarzania i prezentacji parametrow technologicznych kluczowych dla bezpieczenstwa
(safety parameter display system)

* modyfikacji dla zapobiezenia zablokowania naturalnej konwekcji w obiegu chtodzenia reaktora przez
pecherze parowo-gazowe

* planowania i przygotowan awaryjnych

s 26.04.1986: awaria 4 bloku Czarnobylskiej EJ, b. ZSRR (Ukraina)

Ciezka awaria reaktywnosciowa reaktora RBMK: catkowite zniszczenie reaktora i czeSciowo
budynku reaktora, pozar grafitu, wyrzucenie materiatdw z rdzenia, bardzo duze uwolnienia
substancji promieniotwdrczych; ewakuacja ludnosci w promieniu 30 km od EJ.



RYS HISTORYCZNY ROZWOJU WYMAGAN BEZPIECZENSTWA DLA EJ - C.D. Polska Grupa
Energetyczna

** 0Od awarii Czarnobylskiej EJ do awarii EJ Fukushima Dai-ichi (1986-2011)

» Wymagania przedsiebiorstw energetycznych dla nowej generacji EJ z reaktorami lekkowodnymi

* europejskich: European Utility Requirements for LWR Nuclear Power Plants (EUR), Rev. A (1994), Rev. B
(1995), Rev. C (2001)

o koncepcja rozszerzonych warunkéw projektowych (design extension conditions): w szczegdlnosci
opanowanie i fagodzenie skutkdw ciezkich awarii ze stopieniem rdzenia reaktora

* amerykanskich: Advanced LWR Utility Requirements Document (URD, EPRI), Rev. 0 (1990) — Rev. 10
(2008); wymagania dla ewolucyjnych i pasywnych projektéw EJ

o wymagania dotyczgce opanowania i tagodzenia skutkow ciezkich awarii

» 1994/1996 (poprawka 2015): Konwencja Bezpieczenstwa Jagdrowego (Convention on Nuclear
Safety)
* Obliguje panstwa-strony Konwencji do:
o stosowania sie do zasad zapewnienia bezpieczenistwa jgdrowego, w szczegdlnosci dotyczacych
projektowania i budowy obiektow jadrowych (art. 18):
v/ Stosowanie zasady tzw. ,obrony w gtagbh” (defense in depth)
v/ Stosowanie sprawdzonych rozwigzan

v/ Zapewnienie niezawodnosci, stabilnosci i tatwosci prowadzenia eksploatacji, z uwzglednieniem czynnikéw
ludzkich i interakcji cztowiek-maszyna

v\ Zapobiegania awariom, a jesli awaria wystgpi, ograniczanie jej skutkdéw i unikanie uwolnier radionuklidéw
powodujgcych dtugotrwate skazenia poza terenem obiektu (poprawka 2015).

o przedkfadania raportow okresowych (co 3 lata) raportdw o wdrazaniu Konwencji do
zewnetrznego przegladu (peer review) i na okresowe spotkania przegladowe w MAEA

* Nie przewiduje oczywiscie zadnych zewnetrznych kontroli ani jakichkolwiek sankcji za uchybienia



RYS HISTORYCZNY ROZWOJU WYMAGAN BEZPIECZENSTWA DLA EJ - C.D.

s Od awarii Czarnobylskiej EJ do awarii EJ Fukushima Dai-ichi (1986-2011) c.d.
» Zalecenia WENRA (Western European Nuclear Regulators’ Association)
* 2009: WENRA (RHWG) Safety Objectives for New Power Reactors
* 2010: WENRA Statement on Safety Objectives for New Nuclear Power Plants

o W razie awarii bez stopienia rdzenia

v' Braklub jedynie minimalne odziatywanie radiacyjne na zewnatrz EJ

v' Ograniczenie prawdopodobieristwa uszkodzenia rdzenia

v’ Wiasciwe uwzglednienie zagrozen zewnetrznych przy wyborze i ocenie lokalizacji EJ

o W razie awarii ze stopieniem rdzenia — ograniczenie uwolnien substancji promieniotwdrczych
(wtaczajac uwolnienia pdzne)

v' Praktyczne wykluczenie sekwencji awarii mogacych prowadzi¢ do wczesnych lub duzych uwolnieri
substancji promieniotwodrczych - wg. EUR Rev. C (2001) i Rev. D (2012) oraz polskiego ,,rozporzadzenia
projektowego” (2012):

- wybuch wodoru
- wybuch parowy
- awaria reaktywnosciowa

- uszkodzenie zbiornika reaktora przy wys. ci$nieniu (wyrzut materiatu stopionego rdzenia i bezp.
grzanie obudowy bezpieczeristwa, powstawanie odtamkdéw o wysokiej energii)

v’ W przypadku sekwencji awarii, ktdre nie sg praktycznie wykluczone: zastosowanie takich rozwigzan
projektowych aby potrzebne dziatania ochronne (interwencyjne) byty ograniczone w czasie i przestrzeni
oraz byt zapewniony wystarczajgcy czas do ich wprowadzenia




RYS HISTORYCZNY ROZWOJU WYMAGAN BEZPIECZENSTWA DLA EJ - C.D. /:;_’G?\ Poiska Grupa
Energetyczna

¢ Od awarii Czarnobylskiej EJ do awarii EJ Fukushima Dai-ichi (1986-2011) c.d.
» Nowe wytyczne MAEA dot. rozwigzan projektowych EJ, wtgczajgc opanowanie
i ograniczenie skutkdow awarii poza-projektowych, w tym ciezkich ze stopieniem rdzenia

* 1999: Basic Safety Principles for Nuclear Power Plants (75-INSAG-3 Rev. 1) =» koncepcja ,o0brony w
gtgb” (defense-in-depth) — 5 niezaleznych poziomdw obrony
* 2000: Safety of Nuclear Power Plants: Design (NS-R-1)

plant states:

Stany eksploatacyjne Warunki awaryjne
operational states accident conditions Awarie Okres przejéciowy:
poza-projektowe brak jednoznacznosci w
Przewidywane beyond design basis definiowaniu stanéw EJ,
zdarzenia Awarie accidents na ktére projektowaé
Normalna eksploatacyjne pI’OjEktOWe CIQZkle na|e2y elektrownie!
eksploatacja anticipated design awarie
normal operational basis severe
operation occurrences (a) accidents (b) accidents
accident management

(a) Accident conditions which are not explicitly considered design basis
accidents but which are encompassed by them.
(b) Beyond design basis accidents without significant core degradation.

*  Projekt nowelizacji dokumentu NS-R-1 (DS414) - wydanego w 2012 r. jako SSR-2/1, zawierajacy

koncepcje i kryteria bezpieczeristwa EJ zgodne z zaleceniami WENRA i EUR
v' rozszerzone warunki projektowe (design extension conditions) — zamiast awarii poza-projektowych (BDBA)
v' ograniczenie prawdopodobieristwa uszkodzenia rdzenia
v' praktyczne wykluczenie sekwencji awarii mogacych prowadzi¢ do wczesnych lub duzych uwolnieri substancji
promieniotwdérczych
v' ograniczenie oddziatywania radiacyjnego EJ na otoczenie w warunkach awaryjnych 5



RYS HISTORYCZNY ROZWOJU WYMAGAN BEZPIECZENSTWA DLA EJ - C.D. S poiska Grupa
PGE Energetyczna

+ 11.03.2011: awaria EJ Fukushima Dai-ichi (blokow 1-4), Japonia

Ciezkie awarie (stopienie rdzeni) reaktorow BWR (nr 1-3) oraz uszkodzenie paliwa jagdrowego w basenie
wypalonego paliwa (reaktora nr 4) — na skutek zalania terenu EJ przez fale tsunami, zniszczenie gérnych czesci
budynkow reaktoréw 1, 3 i 4 (wskutek wybuchu wodoru), uszkodzenie obudéw bezpieczeristwa reaktoréow 1-3,
powazne skutki radiacyjne (ewakuacja ludnosci w odlegto$ci max do 20 km od EJ — w kierunku ptn.-wsch.).

X/

%* Okres po awarii EJ Fukushima Dai-ichi

» 13.05.2011: nowelizacja ustawy Prawo atomowe (przygotowana przed awarig w Fukushimie)
* Art. 36¢ ust. 1 pkt 2: koncepcja ,,obrony w gtgb” (defense-in-depth)
* Art. 36c ust. 1 pkt 3: stabilnos¢ i niezawodnosc¢, interakcje cztowiek-maszyna

* Art. 36¢ ust. 2: w razie awarii ze stopieniem rdzenia - praktyczne wykluczenie sekwencji zdarzen
prowadzgcych do:

v' weczesnych uwolnieri substancji promieniotwdérczych, gdy wymagane s3 dziatania interwencyjne dla ochrony
zdrowia ludnosci lecz brak jest czasu na ich przeprowadzenie

v" duzych uwolnier substancji promieniotwdrczych wymagajgcych nieograniczonych w przestrzeni lub czasie dziatan
interwencyjnych

*  Art. 36f ust.2: kryteria radiacyjne dla obszaru ograniczonego uzytkowania
v' w stanach eksploatacyjnych: roczna dawka skuteczna 0,3 mSv
v' w razie awarii bez stopienia rdzenia: roczna dawka skuteczna 10 mSv

* Art. 36j: klasyfikacja bezpieczenstwa systemow, konstrukcji i urzadzen
» 12.2011-04.2012: ,stress testy” europejskich EJ (UE+Szwajcaria+Ukraina), z zewnetrzng oceng
(peer review) koordynowang przez ENSREG = rekomendacje dot. poprawy:
. odpornosci EJ na skrajne zagrozenia naturalne (szczegdlnie sejsmiczne i powodziowe)

. niezawodnosci zasilania elektrycznego i odprowadzenia ciepta z reaktora do ,ostatecznego ujscia ciepta”



RYS HISTORYCZNY ROZWOJU WYMAGAN BEZPIECZENSTWA DLA EJ - C.D. S poiska Grupa
PGE Energetyczna

/7

%* Okres po awarii EJ Fukushima Dai-ichi c.d.

» 05.2012: nowe wymagania MAEA dot. projektu EJ (nie uwzgledniajgce jeszcze wnioskow z
awarii Fukushimie) - Safety of Nuclear Power Plants: Design (SSR-2/1)

* Zdefiniowanie 3-ch fundamentalnych funkcji bezpieczenstwa

* Nowa klasyfikacja standw EJ, wprowadzenie pojecia ,rozszerzone warunki projektowe” (design
extension conditions) — jednak jeszcze bez podziatu na 2 podkategorie

plant states (considered in design)

Stany eksploatacyjne Warunki awaryjne
Operational states Accident conditions
Przewidywane

zdarzenia Awarie Rozszerzone

Normalna . ekspl_oa_tacyjne projektowe warunki projektowe

eksploatacja Anticipated . . . .

. } Design basis Design extension
Normal operation operational i iy
accidents conditions
occurrences

*  Praktyczne wykluczenie sekwencji awarii mogacych prowadzi¢ do wczesnych lub duzych uwolnien
substancji promieniotwodrczych

» 31.08.2012: wydanie rozporzadzen do Prawa atomowego: ,projektowego” i,,0 analizach
bezpieczenstwa” = Implementacja najnowszych, miedzynarodowo uznanych wymagan
bezpieczenstwa jgdrowego dla projektowania EJ, opartych o:

* wytyczne MAEA (NS-R-1, DS414/SSR-2/1), zalecenia WENRA, wymagania EUR Rev. C, wnioski ze ,,stress
testow” europejskich EJ, oraz wybrane wymagania wiodgcych w EJ krajach (USA — 10CFR50, Finlandia)

7



RYS HISTORYCZNY ROZWOJU WYMAGAN BEZPIECZENSTWA DLA EJ - C.D. S poiska Grupa

PGE  Energetyczna

+* Okres po awarii EJ Fukushima Dai-ichi c.d.

>

>

A\

A\

10.2012: EUR Rev. D — czesSciowe uwzglednienie wnioskdw z awarii Fukushimie, kryteria
bezpieczenstwa EJ nie zmienione w stosunku do Rev. C

2013: Znowelizowany raport WENRA RHWG: , Report. Safety of new NPP designs”

5.12.2013: nowa Dyrektywa 2013/59/ EURATOM ustanawiajgca normy ochrony przed
promieniowaniem jonizujgcym

2014: nowe normy MAEA ochrony przed promieniowaniem — Radiation Protection and Safety
of Radiation Sources: International Basic Safety Standards (GSR Part 3)

8.07.2014: znowelizowana Dyrektywa Bezpieczenstwa Jadrowego 2014/87/EURATOM, m.in.
wymogi dotyczace:

* Zapewnienia kompetencji i niezaleznosci dozoru jagdrowego

* Zapobiegania awariom, a w przypadku zajscia awarii — ograniczenie jej skutkdw, oraz unikanie:

v" weczesnych uwolnier substancji promieniotwérczych, ktére wymagatyby podijecia poza terenem obiektu dziatan
interwencyjnych w sytuacji awaryjnej, lecz na wdrozenie ktérych nie bytoby wystarczajgcego czasu

v" duzych uwolnieri promieniotwdrczych, ktére wymagatyby podjecia dziatan interwencyjnych, ktére nie mogtyby
by¢ ograniczone w przestrzeni lub czasie

* Prowadzenia (nie rzadziej jak co 10 lat) okresowych przeglagddéw bezpieczeristwa oraz (co najmniej co 6
lat) wzajemnych ocen (peer review) przez panstwa cztonkowskie

12.2014: URD-EPRI Rev. 13 (najnowsza wersja) - uwzglednienie wnioskdw z awarii Fukushimie

2015: nowe wymagania MAEA nt. przygotowan i reagowania awaryjnego, uwzgledniajgce
whnioski z awarii w Fukushimie - Preparedness and Response for a Nuclear or Radiological
Emergency. General Safety Requirements (GSR Part 7)



/:G?\ Polska Grupa

Energetyczna

RYS HISTORYCZNY ROZWOJU WYMAGAN BEZPIECZENSTWA DLA EJ - C.D.

+* Okres po awarii EJ Fukushima Dai-ichi c.d.
» 2.2016: zrewidowane wymagania MAEA dot. projektu EJ, z uwzglednieniem wnioskéw z awarii

w Fukushimie - Safety of Nuclear Power Plants: Design (SSR-2/1 Rev. 1)
Zmodyfikowana klasyfikacja standw EJ: podziat ,,rozszerzonych warunkéw projektowych” na
2 podkategorie (zgodnie z koncepcjg wypracowang przez Organizacje EUR)

plant states (considered in design)

Stany EJ uwzglednione w projekcie

B - |- - —
Accident conditions

Operational states
Stany eksploatacyjne Warunki awaryjne

Design extension
conditions
Rozszerzone warunki projektowe

. Anticipated :on basi
Normal operation operational Design basis
. occurrences accidents Without
Normalna eksploatacja e rewidvuane Awarie significant With core
zdarzZnia projektowe: fuel : melting
eksploatacyjne (kategorii 1i2) degradahfm L
P V] Sekwencje Ciezkie
ztozone awarie

Dodatkowe wymagania dot. w szczegdlnosci: odpornosci na zagrozenia zewnetrzne, niezawodnosci
zasilania elektrycznego i chtodzenia reaktora, oraz bezpieczeristwa magazynowania wypalonego paliwa

jadrowego



RYS HISTORYCZNY ROZWOJU WYMAGAN BEZPIECZENSTWA DLA EJ - C.D. Poiska Grupa
Energetyczna

+* Okres po awarii EJ Fukushima Dai-ichi c.d.
» 12.2016: EUR Rev. E — kompleksowe uwzglednienie wnioskéw z awarii Fukushimie:

* Zmodyfikowane kryteria bezpieczeristwa EJ:
o dla awarii bez stopienia rdzenia
o dla awarii ze stopieniem rdzenia

* Nowa klasyfikacja i wymogi dotyczgce odpornosci EJ na zagrozenia zewnetrzne
* Rozszerzona lista praktycznie wykluczonych sekwencji awaryjnych
* Zwiekszone wymogi dot. zapewnienia autonomii EJ niezawodnosci zasilania elektrycznego (spdjne z
polskimi — wg. rozporzadzenia , projektowego”)
» 13.06.2019: obszerna nowelizacja ustawy Prawo atomowe =» implementacja:

* Dyrektyw UE dot.:
o bezpieczenstwa jgdrowego (2009/71/EURATOM, 2014/87/EURATOM)

o norm ochrony przed promieniowaniem (2013/59/EURATOM)
*  Wymagan MAEA dot. przygotowan i reagowania na zdarzenia radiacyjne (GSR Part 7)

» W polskich przepisach uwzgledniono najnowsze wymagania bezpieczenstwa jagdrowego dla
EJ, zanim (czesto znacznie wczesniej) pojawity sie one w:
* standardach bezpieczenstwa MAEA (SSR-2/1 - 2012, SSR-2/1 Rev. 1 —2016)
* znowelizowanej Dyrektywie Bezpieczenstwa Jadrowego (2014/87/EURATOM — 2014)
* najnowszych wydaniach wymagan przedsiebiorstw energetycznych (URD-EPRI Rev. 13 — 2014,
EUR Rev. E—2016)
» W wielu krajach (m.in. w USA) dotychczas nie wprowadzono w zycie wymagan MAEA
zawartych w dokumencie SSR-2/1 Rev. 1

10



/;GE\ Poiska Grupa

Energetyczna
Wytwornica pary
Stabilizator ci$nienia

Naped
preta
regulacyjnego

/_ Para do

| turbiny
Glovwna |]|]|: >
pompa

cyrkulacyjna

Wada
zasilajaca

Ne— |

Rdzen
reaktora

Rdzen: 3,7-102°Bqg (10*° Ci), >200 nuklidéw = produkty rozszczepienia (gtéwnie) + trangliranowce
— w szczelinie pod koszulkg el. paliwowego: ~1% catosci > Kr, Xe, J, Br, Cs, Rb, Sr, Ba, Te, Se
Woda obiegu pierwotnego: 1,1-:10%° Bq (~ 3:10* Ci) = gazowe i lotne produkty rozszczepienia
(Kr, Xe, J) + produkty aktywacji: wody, produktéw korozji i chemikaliéw (w tym tryt —z H;BO;) <= 3-10%
Uwolnienie do atmosfery juz 3,7-:10%3 Bq (103 Ci) — przy niekorzystnych warunkach atmosferycznych — moze

spowodowac otrzymanie w odlegtosci 1 km od EJ max dawek dopuszczalnych ”



/;GE\ Polska Grupa

Energetyczna

WSPOLNA CECHA EJ Ill GENERACJI - ODPORNOSC NA CIEZKIE AWARIE

Po awariach w TMI-2 i w Czarnobylu zaprojektowano reaktory generacji lll/111+

Przy EJ Il generacji przyjmowano, ze awarie zdarzajgce sie niestychanie rzadko — np. raz
na 100 000 lat lub rzadziej — mozna pomingc, bo powodujg one mate ryzyko w

pordwnaniu z innymi zagrozeniami dla zdrowia i zycia ludzkiego

Natomiast przy projektowaniu EJ lll generacji zaktadamy, ze - pomimo wszystkich
srodkéw bezpieczenstwa - dojdzie jednak do takiej skrajnie mato-prawdopodobnej,

ciezkiej awarii ze stopieniem rdzenia reaktora —i wymagamy, by nawet wowczas

reaktor nie powodowat zagrozenia dla ludnosci

Przewidywany zasieg powazniejszych skutkow radiacyjnych ciezkiej awarii reaktora lll.

generacji to 800 m (wymogi EUR Rev. Ci Rev. D)

12



/;G?\ Polska Grupa

Energetyczna

NAJWAZNIEJSZE WYMAGANIA BEZPIECZENSTWA DLA EJ GENERACII l11/111+

Strategia ,,obrony

w gigb” »Praktyczne
- zastosowanie 5 wykluczenie”
niezaleznych od siebie :
pozioméw wykluczenie wczesnych

bezpieczenstwa i/lub duzych uwolnien
substancji

- nie polegamy na C
boreganmy promieniotwdrczych do

jakimkolwiek pojedynczym :
zabezpieczeniu otoczenia

(systemie, urzadzeniu)/

Ograniczone
w przestrzeni skutki
radiologiczne awarii

Prawdopodobienstwo
uszkodzenia rdzenia
reaktora

(wlgczajac ciezkie awarie
— ze stopieniem rdzenia
reaktora)

ok. 100-krotnie nizsze jak
reaktoréw Il. generaciji

13



/ﬂ\ Poiska G
PGE  energetyczna

ELEMENT ,,OBRONY W GtAB” - UKLAD 4-CH BARIER OCHRONNYCH
BEZPIECZENSTWO ZACHOWANE W RAZIE UTRATY DWOCH, A NAWET TRZECH Z NICH

Pastylki paliwowe (zatrzymujg ~99% produktéw rozszczepienia)
Koszulka elementu paliwowego

Obieg chfodzenia reaktora

Obudowa bezpieczenstwa

W e

14



OBUDOWA BEZPIECZENSTWA REAKTORA — IV OSTATECZNA BARIERA Polska Grupa

Lo T
SO IR s

Obudowa bezpieczenstwa — czwarta bariera ograniczajaca wydostawanie si¢ produktow rozszczepienia z
reaktora

I rdzen, 2— zbiornik reaktora, 3—wytwornica pary, 4—pompa, 5—studzienka sciekowa, 6—zbiornik ukfadu
zraszania, 7— pompa ukladu zraszania, 8 — chlodnica, 9 — zespot dysz zraszania, 10— zewngtrzna powloka betonowa,
11 —wewnetrzna powloka stalowa, 12— odprowadzenie gazow z przestrzeni migdzy powlokami, 13 —filtr, /4 —komin

Energetyczna

** Funkcje obudowy bezpieczenstwa

» zatrzymywanie i izolacja od otoczenia
substancji promieniotwdrczych

» redukcja / usuwanie radionuklidow i gazéw
palnych z atmosfery obudowy oraz
dtugookresowe odprowadzanie ciepta

» ochrona przed skutkami zdarzen
zewnetrznych jak: uderzenie samolotu lub
eksplozja chemiczna

» ostona przed promieniowaniem

+* Konstrukcja obudowy

» wytrzymuje max cisnienie awaryjne
(~0,5 MPa), zapewniajgc wymagang
szczelno$é (max przecieki: 0,25% obj./d)

» jedno-powtokowa ze sprezonego zelbetu z
wyktadzing stalowg, lub dwu-powtokowa:
wewnetrzna — stalowa lub ze sprezonego

zelbetu z wyktadzing stalowg, zewnetrzna -
ze zbrojonego betonu

» przepusty, $luzy i szybko-odcinajgca armatura
% Uktad zraszania obudowy

» zmniejsza awaryjne cisnienie wewngatrz
obudowy

» przyspiesza wymywanie radioaktywnych
aerozoli (gtéwnie jodu) wewnatrz obudowy
(do wody dodaje sie: N2H4 — hydrazyne lub
NaOH)

» zasilany z awaryjnego generatora diesla

*» Chwytacz rdzenia (gdy nie jest mozliwe
utrzymanie stopionego rdzenia w zbiorniku
reaktora) 15



STRATEGIA ,,OBRONY W GtAB” — 5 NIEZALEZNYCH POZIOMOW BEZPIECZENSTWA /_' .\ Polska Grupa
P GE Energetyczna

Poziom: zapobieganie odchyleniom od normalnej eksploatacji i uszkodzeniom = wysoka jakos¢ i niezawodnos¢

* solidny projekt - duze zapasy bezpieczenstwa, inherentne bezpieczenstwo (stabilnos¢, samoregulacja),
zwielokrotnienie, réznorodnos¢ i niezaleznos¢ systemow waznych dla bezpieczenstwa
L]

zapewnienie jakosci (projektowania, budowy i eksploatacji) + wysokie kwalifikacje personelu
kultura bezpieczenstwa (bezpieczenstwo zawsze nadrzedne)

V.

Poziom: dziatania interwencyjne = tagodzenie skutkéow radiologicznych awaryjnych uwolnien substancji
promieniotwoérczych do srodowiska — dziatania interwencyjne

* podanie pastylek jodu obojetnego, zalecenie pozostania w domach, czasowe wstrzymanie wypasu bydta w razie
skazenia pastwisk, czasowa ewakuacja ludnosci z najblizszego otoczenia EJ




RELACJA POMIEDZY BARIERAMI OCHRONNYMI A POZIOMAMI ,,OBRONY W GtAB”

Safety and protection
system,
engmeered and s.pec;al

safety feat

General means of protection; conservative design;

Polska Grupa
Energetyczna

quality assurance safety culture
First barrier:
Fuel matrix

Second barrier:
Fuel rod cladding

%

Third barrier: Primary coolant bounda

First level: Prevention of deviation from normal operation

Secnrﬂlevel:cmh'ulofabrnmaloperaﬁm\

Third level: Control of accidents in design basis"‘-

Fourth barrier: Confinement ™

Fourth level: Accident management including confinement protection'®,

Fifth level: Off-site emergency response

17



FUNKCJE BEZPIECZENSTWA | KLASYFIKACJA BEZPIECZENSTWA

Polska Grupa
Energetyczna

/7

** Fundamentalne funkcje bezpieczenstwa
l. Sterowanie reaktywnoscig (tj. bilansem neutrondw w rdzeniu reaktora)
I. Odprowadzanie ciepta z rdzenia reaktora

[l. Zatrzymywanie substancji promieniotwadrczych, ograniczanie i kontrolowanie ich uwolnien
do srodowiska w stanach eksploatacyjnych, oraz ograniczanie uwolnien w warunkach
awaryjnych

/

s Systemom, konstrukcjom i urzadzenia EJ przypisuje sie klase bezpieczenstwa - zaleznie
od waznosci wypetnianych przez nie funkcji bezpieczenstwa

» wymagania techniczne (w normach technicznych dla urzadzen jagdrowych) réznicuje zaleznie od
klasy bezpieczenstwa
/

% Podstawowe problemy bezpieczenstwa reaktorow wodnych
» Awarie reaktywnosciowe (niekontrolowany wzrost mocy) nie stwarzajg istotnego zagrozenia

» Kluczowe problemy bezpieczenstwa
* Niezawodne odprowadzenie ciepta powyfgczeniowego z rdzenia

* Ograniczenie uszkodzen paliwa w razie awarii (opracowanie nowego paliwa: accident tolerant fuel -
ATF)

* Ograniczenie awaryjnych uwolnien substancji promieniotwdrczych - utrzymanie funkcji obudowy
bezpieczenstwa
o integralno$¢ (utrzymanie stopionego rdzenia w zbiorniku reaktora lub chwytacz rdzenia,
rekombinacja wodoru, chfodzenie)
o szczelnosc
o usuwanie radionuklidow

18



ZJAWISKA ZAGRAZAJACE INTEGRALNOSCI BARIER — GRZANIE POWYtACZENIOWE /"""E\ O
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s Ciepto powytgczeniowe powstaje na skutek

)

Energetyczna

Zanik grzania
powylgczeniowego
powodowanego rozpadem
produktoéw rozszczepienia
25U w reaktorze
termicznym

1 — krzywa wartosci
oczekiwanych wg danych
doswiadczalnych podana
w normie American
Nuclear Society,

2 — krzywa wartosci

0 20%0 wiekszych niz
oczekiwane, przyjmowana
w analizach bezpieczenstwa

»  Rozszczepien wywotanych neutrony opdznione (w 1-szej minucie po wytgczeniu reaktora)
»  Rozpadow promieniotwérczych produktdw rozszczepienia (gtdwnie) i izotopow ciezkich pierwiastkow

>

L)

»  Ciepto powytaczeniowe musi by¢ odprowadzone z reaktora aby zapobiec przegrzaniu i uszkodzeniu paliwa, co

doprowadzitoby do znacznych uwolnien substancji promieniotwdrczych zawartych w paliwie

19



ZJAWISKA ZAGRAZAJACE INTEGRALNOSCI BARIER — REAKCJA CYRKONU Z WODA Polska Grupa
Energetyczna

)/

*» Egzotermiczna reakcja cyrkonu z koszulek elementow paliwowych z woda:
Zr + 2H,0 - ZrO, + 2H, + Q (6420 J/kgZr)

»  reakcja zaczyna sie przy 900 °C, jej intensywnos$¢ wzrasta z temperaturg (zwtaszcza >1300 °C, przy 1550+1650 °C
reakcja staje sie autokatalityczng)

utlenianie koszulek grozace ich degradacja
wydzielenie znacznych ilos¢ ciepta i wodoru (dodatkowo spalenie wydzielonego wodoru = 5200 J/kgZr)
Limity bezpieczenstwa dla paliwa:

o temperatura koszulki paliwowej <1204 °C

o) gtebokos¢ utlenienia koszulki <17%, masa utlenionego Zr < 1%

o geometria umozliwiajgca chtodzenie

o) entalpia paliwa < 837 ki/kg

YV V V

021 I T T
kg/m?
018

015t

o1z
Wytwarzanie wodoru na jednostke
powierzchni wskutek reakcji cyrko-
nu z parag wodna wg wzoru Cath-
carta-Pavela.

o
R

S
S

Masa wodoru na jednostke powierzchni

S
S
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ZJAWISKA ZAGRAZAJACE INTEGRALNOSCI BARIER — MOZLIWA DETONACJA WODORU Polska Grupa
Energetyczna

Zagrozenie niekontrolowanym zaptonem lub detonacjg w obudowie bezpieczenstwa
wodoru wydzielonego w reakcji cyrkonu z woda

100% powietrza

Obszar mozliwego spalania wodoru
W mieszaninie parowo-powietrznej.

A—obszar mozliwych wybuchow wo-
doru; B—obszar mozliwego spalania
wodoru; 1—T=20—86°C, p=
= 101 kPa; 2— T= 149°C, p = 101 kPa;
3—T=149°C, p = 892 kPa

100 % H, 20 1% 100%pary

Procentowa zawartos¢ wadoru
Obszary mozliwego spalania lub detonacji mieszaniny wodoru z powietrzem i parg wodng

Granice obszaru palnosci mieszaniny zalezg od temperatury i ciSnienia

. Przy stezeniach wodoru <4,1% nie wystepuje propagacja ptomienia
. Spalanie wodoru nie zachodzi tez przy zawartosci pary wodnej >55%
. Detonacja wodoru mozliwa przy stezeniach >14% (przy duzej zawartosci powietrza i matej zawartosci pary wodnej) - w analizach

bezpieczenstwa przyjmuje préog wybuchowosci =10% H,

21



Polska Grupa
STABILNOSC | SAMOREGULACJA REAKTORA — INHERENTNE BEZPIECZENSTWO Energetyczna

/

+* Wymagania bezpieczenstwa

» Reaktor i zwigzane z nim uktady nie mogg posiada¢ wbudowanych cech, ktére mogtyby
spowodowac znaczny, niekontrolowany wzrost reaktywnosci

(reaktywnos¢: p=(k-1)/k.s— parametr fizyczny okreslajacy bilans neutronéw w reaktorze)

» Wymaga sie stabilnosci i samoregulacji, tak aby taczny efekt fizycznych sprzezen
zwrotnych ograniczat wzrost mocy reaktora

/
0.0

Wymagania te sg tatwe do spetnienia przez reaktory lekkowodne (woda jest

moderatorem neutrondéw i chtodziwem) <= ujemne sprzezenie zwrotne od mocy
reaktora:

» silne ujemne sprzezenie zwrotne od temperatury moderatora
» ujemne sprzezenie zwrotne od temperatury paliwa (efekt Dopplera)

/
0’0

Paliwo odporne na awarie (accident tolerant fuel, ATF) = B+R + testy w reaktorach
(Westinghouse, Framatome, GNF, TVEL-Rosatom, Lightbridge)
» Koszulki paliwowe

= ze stopu cyrkonowego (Zircaloy, Zr+Nb) z powtokg ochronng (Cr, Fe+Cr+Al)
=z materiatéw nie zawierajgcych Zr (Fe+Cr+Al, Cr+Ni, SiC - korund)
» Pastylki paliwowe
= UO, domieszkowane Cr
» krzemek uranu (U;Si,)
= stop U-Mo

22



STABILNOSC | SAMOREGULACJA REAKTOROW LEKKOWODNYCH (LWR)

o2

% Wazrost temperatury moderatora (zwtaszcza wrzenie) powoduje = zmniejszenie jego gestosci
i pogorszenie spowalniania neutrondw + zwiekszenie ich ucieczki poza rdzen - ujemny efekt
reaktywnosciowy temperatury moderatora (w PWR efekt ten zalezy od stezenia H;BO,)

paliwo woda paliwo para wodna

llustracja bilansu neutronéw (wychwyt, spowalnianie, ucieczka) w reaktorze wodnym przed i
po odparowaniu wody

% Wozrost temperatury paliwa = zwiekszenie pochtaniania rezonansowego neutronow (efekt

Dopplera) = zmniejszenie ilosci rozszczepien (o; ~ 1/v) - ujemny efekt reaktywnosciowy
temperatury paliwa

Wzrost mocy reaktora = wzrost zaréwno Sredniej temperatury moderatora jak i temperatury
paliwa = ujemny efekt reaktywnosciowy mocy reaktora (moderator + paliwo)

23



ZASADY PROJEKTOWANIA SYSTEMOW | URZADZEN EJ WAZNYCH DLA

BEZPIECZENSTWA

| AY] 4 4
¥, Y, v,

'33 = ‘ 3 = ! 3 b ; @
i A ﬁ K E e .

Zwielokrotnienie — redundancja (,,redundancy”):
tu 3 (lub 4) grupy czynnego systemu chtodzenia rdzenia

Hektr Hekir

Réznorodnosé (, diversity”): tu napedéw pomp awaryjnego
uktadu wody zasilajgcej wytwornice pary
(2 silniki elektryczne, 2 turbiny parowe) <

Polska Grupa
Energetyczna

GE™

Kryterium pojedynczego uszkodzenia ,n-1"
(,single failure”): pojedyncze uszkodzenie
jakiegokolwiek czynnego lub biernego
elementu nie moze spowodowac utraty
mozliwosci wypetnienia przez uktad jego
funkcji bezpieczenstwa

Zapobieganie utraty funkcji wiecej niz
jednego uktadu lub urzadzenia ze wspodlnej
przyczyny (,common cause failure”),
wskutek np.: zatkania studzienek, awarii
zasilania, pozaru, zalania

Separacja przestrzenna i fizyczna
(zagrozenia wewnetrzne / zewnetrzne:
pozar, zalanie, uderzenie samolotu, i in.)

Niezaleznos¢ funkcjonalna (zwtaszcza
systemow bezpieczenstwa)

Przejscie w stan bezpieczny po uszkodzeniu
(,fail-safe”): zrzut pretdw bezpieczenstwa,
samoczynne zamkniecie / otwarcie zaworu

Stosowanie rozwigzan biernych
wykorzystujacych sity i zjawiska naturalne
(grawitacja, konwekcja naturalna, energia
sprezyn lub sprezonych gazéw)

24



ZASADY PROJEKTOWANIA SYSTEMOW | URZADZEN EJ WAZNYCH DLA
BEZPIECZENSTWA

A B Bierny Ukitad Awaryjn ego
Chlodzenia Rdzenia, BUACR

Spadek cisnienia Po w rdzeniu
ponizej P1 powoduje otworzenie
zaworu zwrotnego i wyplyw wody
z hydroakumulatora do rdzenia

Zasada ,stan bezpieczny po uszkodzeniu” Wykorzystanie energii sprezonego gazu (azot)
i wykorzystanie grawitacji: zrzut pretéw i zastosowanie klap zwrotnych w BUACR
bezpieczenstwa do rdzenia po zaniku zasilania
elektrycznego 55



ZASADY PROJEKTOWANIA SYSTEMOW | URZADZEN EJ WAZNYCH DLA
BEZPIECZENSTWA

Wykorzystanie konwekcji naturalnej w
uktadzie chtodzenia reaktora (WWER)
— odbidr ciepta powytaczeniowego

Wykorzystanie grawitacji, konwekcji naturalnej
I parowania / skraplania - pasywne chtodzenie obudowy
bezpieczenstwa reaktora AP1000

26



/P’—&? Poiska Grupa

OGRANICZENIE ODDZIALYWANIA RADIACYJNEGO W RAZIE CIEZKIEJ AWARII
EJ Z REAKTOREM GENERACJI 111 / 11+

Nie potrzeba zadnych
dziatan interwencyjnych
poza strefg 3 km nawet

Po awarii projektowej

po ciezkiej awarii ze D(rok) <10 mSv, nie
o potrzeba dziatan
stoplenlem interwencyjnych

rdzenia

3 000

27



GGE\ Ej1sp.zo.0.

ROZWAZANE TECHNOLOGIE EJ Z REAKTORAMI GENERACII l11/11I+

Projekty ,,ewolucyjne” = z uktadami bezpieczenstwa
gtéwnie aktywnymi — zwielokrotnionymi (3x lub 4x)
dod. pasywnymi — dedykowanymi do opanowania i tagodzenia skutkéw awarii powazniejszych jak projektowe, w tym ciezkich awarii

AN

APR1400/EU-APR: kt dno- . fay
o / reaxtorwodno ABWR (UK design): reaktor wrzacy, EC6: reaktor cigzkowodny,
moc brutto: 1750 MWe; cisSnieniowy, moc brutto: 750 MWe:
EDF/Framatome - Francja moc brutto: 1455 MWe; KHNP — Korea moc brutto: 1356 MWe; SNC Lavalin — Kanada '
GE Hitachi — USA/Japonia

AP1000: reaktor wodno-ci$nieniowy,
moc brutto: 1250 MWe;
Westinghouse — Brookfield Asset Management Inc ° §wiadomieioiatomie

energla jadrowa w Palsce

- USA/Kanada



PROBABILISTYCZNE KRYTERIA BEZPIECZENSTWA EJ OKRESLONE S porska Grupa
W DUKUMENCIE PGE  Energetyczna

/7

% Czestosc uszkodzen rdzenia reaktora < 10> / Reaktor-Rok (R-R)

/7

%+ Czestos¢ duzych uwolnien substancji promieniotwdrczych do otoczenia —
przekraczajacych tzw. Kryterium Ograniczenia Oddziatywania (wartosci liczbowe
podane w dokumencie EUR) < 10 / R-R

/

%+ Czestosc¢ sekwencji awarii potencjalnie prowadzacych do uszkodzenia obudowy

bezpieczenstwa lub bardzo duzych uwolnien substancji promieniotworczych
<<10°/R-R

29



Polska Grupa

JADROWY BLOK ENERGETYCZNY Z REAKTOREM ( uropean ressurized eactor) /-‘""'\\
PGE Energetyczna

~1650 MWe (EDF/Framatome)

Semens

__ France
Bus
I Gemnany

> Building on experience
Enhanced safety level and competitiveness

Projekt ewolucyjny —
oparty na wieloletnim

doswiadczeniu:
Evolutionary
development

keeps references

= * francuskich firm
Framatome / AREVA
(N4, 1475 MWe)

*  niemieckiej firmy
Siemens KWU
(Konvoi, 1400 MWe)

Solid basis of experience
with outstanding performance

Chooz B1&2, Clvaux 1&2. Neckarwesthelm-2, Isar-2 and Emsland.

30



/'—. \\ Polska Grupa

~PGE Energetyczna

JADROWY BLOK ENERGETYCZNY Z REAKTOREM

Budynek reaktora
Budynek paliwowy

Budynki systemow
bezpieczenstwa

Sitownie dieslowskie

Pomocniczy budynek
jadrowy

Budynek gosp. odpadami
Maszynownia




Z DUZYM ZAPASEM SPELNIA PROBABILISTYCZNE KRYTERIA BEZPIECZENSTWA /ﬂ .\ Poiska Grupa
PGE Energetyczna

Wymagania EJzLWRw Wymagania - PR
U.S. NRC USA obecnie EUR i EPRI —

l iﬁ -
!

1x 104 5x10° 1x 105 4 x107
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REAKTOR ODPORNY NA AWARIE JADROWE | ZAGROZENIA ZEWNETRZNE /:;_’G?\ Polska Grupa
Energetyczna

Dwu-powtokowa obudowa
bezpieczenstwa z uktadami
wentylacji i filtrami

Basen wodny
w obudowie
bezpieczenstwa

Strefa rozptywu
stopionego rdzenia

Uktad
odprowadzenia
ciepta z obudowy
bezpieczenstwa
(zraszania) 2x

Podwdjna obudowa

bezpieczenstwa wytrzymuje

nawet uderzenie duzego

samolotu pasazerskiego

AT
"\‘\I\ ’ Prestressed
s Y1) Annulus “ | Concrete
Reinforced Toet8m o= Containment
Concrete —1— * ) Building

Shield Building 40
v [+ Steel Liner
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SYSTEMY AWARYJNEGO CHtODZENIA RDZENIA | OBUDOWY BEZPIECZENSTWA /;G?\ Polska Grupa

Energetyczna
- ? podukiady CSACR & 4 poduktady BSACR (ACCU)
b”ezpri);czer'\stwa”) < Uklad zraszania obudowy

v'$rednio-cisnieniowy wtrysku bezpieczenstwa - w razie
bezpieczeristwa (MHSI) ciezkiej awarii — 2 podukfady

v'Nisko-cisnieniowy wtrysku (SAHRS — CHRS)

bezpieczenstwa / chtodzenia
powytaczeniowego (LHSI/RHR)

&  Zbiornik zapasu wody do

przetadunku (IRWST) VAN AN AN AN A

<  Dodatkowy uktad wtrysku
boru (2x, nie uwidoczniony)

SAHRS

LHSIVRHR [ LHSI/RHR!

MHSI

Poduktad 1 Poduktfad 2 Poduktad 3 Poduktad 4

34



Energetyczna
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Tunel
przelewo
wy rdzenia
S
gniotrwata warstwa
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JADROWY BLOK ENERGETYCZNY Z REAKTOREM ( dvanced assive) /'_"'\\
~1100 MWe (Westinghouse) ~PGE

12.

Polska Grupa
Energetyczna

budynek paliwa

betonowy budynek
ostonowy

stalowa obudowa
bezpieczenstwa

zbiornik wody
pasywnego
chtodzenia obudowy
bezpieczenstwa

wytwornica pary

pompy chtodziwa
reaktora

reaktor

blok gérny reaktora
stabilizator cisnienia
gtdwna nastawnia

. pompy wody

zasilajgcej
turbozespot
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JADROWY BLOK ENERGETYCZNY Z REAKTOREM

Wytwornica pary

Goraca nitka
rurociggu

Zimna nitka

rurociagu Hermetyczna

gtéwna pompa
cyrkulacyjna

o duzej
bezwtadnosci

Zbiornik
reaktora

Jadrowy uktad wytwarzania pary AP1000

/;G?\ Polska Grupa

Energetyczna

Uproszczone rozwigzania projektowe

Catkowicie pasywne systemy
bezpieczenstwa
» awaryjnego chtodzenia rdzenia
» odprowadzenia ciepta
powytaczeniowego
» chtodzenia stopionego rdzenia w
zbiorniku reaktor

» chtodzenia obudowy bezpieczenstwa

Bezpieczne wylgczenie i chtodzenie
reaktora - przez 72 godz. od poczatku
awarii, bez zasilania elektrycznego, a
nawet udziatu operatora

Dtugookresowe odprowadzanie ciepta
poprzez chtodzenie obudowy
bezpieczenstwa — przy wykorzystaniu
jedynie sit grawitacji, cyrkulacji naturalnej
i sprezonych gazow

Nie potrzeba zwielokrotnionych uktadéw
bezpieczenstwa z niezawodnym
zasilaniem elektrycznym
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UPROSZCZENIA PROJEKTU BLOKU Z REAKTOREM

— ZWIEKSZENIE NIEZAWODNOSCI | OBNIZENIE KOSZTOW

Polska Grupa
Energetyczna

O 50% mniej O 35% mniej O 80% mniej
armatury pomp* rurociggéw**

* zadnych pomp klasy bezpieczenstwa
** rurociagi klasy bezpieczenistwa

O 80% mniej
urzadzen
grzewczych,
wentylacji

i klimatyzacji

(]

HEEFERREN
N

O 45% mniejsza O 70% mniej
kubatura kabli
budowli w wyk.

sejsmicznym
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Z DUZYM ZAPASEM SPEENIA PROBABILISTYCZNE KRYTERIA TS porska Gru
BEZPIECZENSTWA PGE  energetyczna

Wymagania EJ z LWR Wymagania Wskaznik
U.S. NRC obecnie EUR i EPRI dla
l l (URD) AP1000

1x 104 5x 10° 1x10° 3x107
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PASYWNY SYSTEM CHtODZENIA RDZENIA REAKTORA

>

X/

*

Pasywny wymiennik
odprowadzenia ciepla
powylaczeniowego

Zawory
rozprezajace

>

Wytwornica
pary

X/

%

Stabilizator
IRWST ci$nienia
(2070 m3)
CMT

2Zbiornik

zapasu wody

do przetadunku
paliwa

Studzienka

2

Reaktor

Pompy
cyrkulacyjne

Kraty 2Zbiornik

uzupelniania
wody w rdzeniu

(15,5 MPa)

Pomieszczenie
petli

Hydro- ACO
akumulator
(4,9MPaN,)

Polska Grupa
Energetyczna

Wykorzystanie grawitacji,
energii sprezonych gazéow
i konwekcji naturalnej
Bierny wtrysk
bezpieczenstwa
»  Wysokocisnieniowy
(ze zbiornikdbw CMT)
>  Sredniociénieniowy (z
hydro-akumulatoréw ACC)
> Niskocisnieniowe,
grawitacyjne zasilanie
obiegu pierwotnego ze
zbiornika IRWST
Bierne odprowadzanie ciepta
powyfgczeniowego
» Pasywny wymiennik ciepta
PRHR HX
»  Zbiornik zapasu wody do
przetadunku IRWST
Odprowadzanie ciepta do
atmosfery = bierne
chtodzenie obudowy
bezpieczenstwa

Zapewnia bezpieczenstwo
reaktora >72 godz.

- bez udziatu operatora

i przy braku zasilania
elektrycznego pradem
przemiennym
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W RAZIE STOPIENIA RDZENIA REAKTORA

Polska Grupa
— PASYWNE CHtODZENIE Z ZEWNATRZ ZBIORNIKA Energetyczna

Woda z
sgsiedniego
basenu
zalewa szyb
reaktora
Odbiera
ciepto
Wyloty pary stopionego
rdzenia
Sciana po_przkez
Sl Scianke
z::elglr(rt\cl)l:: ; zbiornika
Studnia_ |~
reaktora e

Wioty wody

41



W RAZIE CIEZKIE) AWARII REAKTOR PRZEZ 3 DOBY NIE POTRZEBUJE ENERGI|I Poiska Grupa
ELEKTRYCZNEJ DO ZAPEWENIENIA ODBIORU CIEPtA Energetyczna
- BEZPOSREDNIE ODPROWADZANIE CIEPtA DO ATMOSFERY

Woda chtodzgca
zbiornik reaktora
odparowuje

I skrapla sie na
wewnetrznej
powierzchni
stalowej obudowy
bezpieczenstwa

Zrzut powietrza w
konwekcji naturalnej

Zbiornik wody
pasywnego chtodzenia
obudowy bezpieczenstwa

Parowanie btonki wodnej

Wilot z zewnatrz ‘
powietrza chfodzacego

Najpierw ciepto
odbiera woda
sptywajgca w dot
na zewnatrz
stalowej obudowy

Kondensacja pary ha
powierzchniach wewnetrznych
i naturalna recyrkulacja powietrza

Stalowa
obudowa
bezpieczenstwa

Przegroda
organizujgca
przeptyw powietrza

Potem ciepto
odbiera powietrze
w uktadzie
konwekcji
naturalnej

Nie potrzeba
energii
elektrycznej przez
Pasywny ukiad chtodzenia obudowy bezpieczernistwa AP1000 72 godziny
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Dziekuje za uwage

$wiadomieloiatomie
energla jadrowa w Palsce



