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Na czym polega zagrozenie w elektrowni
jadrowej?

Duze uwolnienia substancji
promieniotworczych w razie ciezkiej awarii

Jak sie przed nim bronimy:

* Mamy zawsze ukiady rezerwowe na
wypadek uszkodzen i btedow

* Wykorzystujemy sity przyrody — takie jak
przycigganie ziemskie

* Stosujemy system wielu kolejnych barier



Uktad wielu barier - bezpieczenstwo zachowane
W razie utraty dwoch, a nawet trzech z nich.
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Uklad barier w EJ:

1. Pastylki paliwowe,
2. Koszulka cyrkonowa,
3. Zbiornik reaktora,

4. Obudowa
bezpieczenstwa

Awaria ze stopieniem rdzenia zdarzyta
sie w reaktorze PWR w TMI (USA).
Utracono bariery 11 2, ale zbiornik

~ reaktora (bariera 3) —i obudowa

bezpieczenstwa (bariera 4) pozostaly
szczelne

Awaria w TMI nie spowodowata zadnych szkéd zdrowotnych



Stabosci reaktorow BWR w EJ Fukushima

* Niedostateczna ochrona przed tsunami Zalanie wodg
catego terenu EJ Zalanie silnikow Diesla, utrata zasilania
elektrycznego prgdem przemiennym, utrata mozliwosci
dostarczania wody chtodzgcej, Utrata mozliwosci dostarczania
wody chtodzgcej do reaktora, przegrzanie i czesciowe stopienie
rdzenia.

* Brak pasywnych ukiadéw rekombinacji wodoru Brak
mozliwosci rekombinacji wodoru, duza zawartos¢ wodoru w
wypuszczanych gazach,

 Staba konstrukcja obudowy wtornej Wybuch wodoru
spowodowat zniszczenie obudowy wtornej

* Niechroniony basen paliwa wypalonego Stabe ostony
przed promieniowaniem, zniszczenie basenu utrata oston po
wybuchu wodoru, utrata chtodzenia basenu.



Akcja weryfikacji odpornosci reaktorow na
maksymalne zagrozenia zewnetrzne

By wykluczycC ponowne wystgpienie awarii ze stopieniem rdzenia
Jak w EJ Fukushima, w UE przeprowadzono akcje ,stress testow”
czyli proby wytrzymatosci elektrowni w warunkach skrajnych
zagrozen.

Zagrozenia obejmuja:

°* Trzesienie ziemi, wieksze niz mozliwe na danym terenie
* Powodz ( w tym tsunami, rozerwanie tamy itd.)

o Utrate zasilania elektrycznego

o Utrate uktadu odbioru ciepta z elektrowni

* /badanie odpornosci elektrowni na ciezkg awarie ze stopieniem
rdzenia.



Akcja stress testow zostata przeprowadzona
bardzo sprawnie | data dobre wyniki

 Badania objety 147 reaktorow w 17 krajach, 15 UE, oraz
Szwajcaria | Ukraina, a podobne analizy przeprowadzono w
USA, w Chinach | Korel Pd.

* Analizy prowadzity najpierw firmy energetyczne eksploatujgce
reaktory.

* Nastepnie weryfikowaty je urzedy dozoru jgdrowego, np. Health
and Safety Executive w UK, czy ASN we Francji.

* W trzecim etapie oceniali je indywidualnie eksperci w
wybranych dziedzinach pochodzacy z innych krajow i zespoty
ekspertow Unii Europejskiej

* Akcja trwata od czerwca 2011 do kwietnia 2012. Wyniki sg
ogolnie dobre, swiadczgce o bezpieczenstwie EJ.



Odpornosc¢ na wstrzasy sejsmiczne

Elektrownie jgdrowe buduje sie tak, by ich uktady zapewniajgce bezpieczne
wytgczenie i schtodzenie elektrowni byty odporne na maksymalne wstrzgsy
sejsmiczne mozliwe w danej okolicy.

Wg MAEA poziom ryzyka sejsmicznego powinno sie sprawdzac dla dwdch
poziomow tego ryzyka

* nizszego zwanego SL-1 po ktorego wystgpieniu EJ powinna miec¢
mozliwosc¢ normalnej pracy bez uszkodzen (operating basis
earthquake OBE) oraz

°* wyzszego zwanego SL-2 dla ktorego EJ powinna moc byc¢
bezpiecznie wytgczona celem ewentualnych testow lub napraw
(safe shutdown earthquake SSE).

Dla SL-2 przecietna roczna liczba zdarzen sejsmicznych przyjmowanych w
roznych krajach to 103 104 . (okres powrotu 1000 lub 10 000 lat). Okresowi
powrotu 475 lat odpowiada przecietna liczba zdarzeh 2.1 x10-3,



Polska - rejon stabilny sejsmicznie

Mapa ryzyka sejsmicznego
Europy Srodkowej i
Poéinocnej wyrazonego w
postaci maksymalnych
przyspieszen agR ktore
moga by¢ przekroczone w
ciggu 50 lat z
prawdopodobienstwem
10% (okres powrotu 475
lat).

(mapa ta nie uwzglednia
trzesienia ziemi z 21.9.2004
r. w rejonie kaliningrdzkim)




Przyspieszenia przy wstrzasach
sejsmicznych oczekiwane w Polsce

* Terytorium Polski znajduje sie na obszarze powszechnie
uwazanym za nieaktywny sejsmicznie w stopniu
niewymagajgcym stosowania odpowiednich, budowlanych norm
sejsmicznych. Z tego tez powodu na terytorium Polski nie
obowigzuje zadna krajowa, budowlana norma sejsmiczna..

* Przyspieszenia a,z W rejonie Pomorza moga siegac okoto 0.3
m/s? czyli okoto 0,03 g.

* (0,04 g to wartosc¢ graniczna ponizej ktorej Eurokodu 8 nie
zaleca sie stosowac w projektowaniu zwyktych budowli (tzw.
obszar bardzo niskiej sejsmicznosci).

* Dla EJ stosuje sie dtuzszy okres powrotu, 10 000 lat a nawet
100 000 lat. Odpowiada to wiekszej intensywnosci wstrzgsow



Przyspieszenia przyjmowane w projektach
budowli wg EC-8 i dla EJ (SL-1, SL-2)

Ryzyko SL-2
Zalozenia i SL-1 EC-8 SL-2 (rozsze-
wyniki rzony)
p_rzegietna. roczna liczba 102 21x103 1073 104 105
zjawisk sejsmicznych [1/rok]

okres powrotu
100 475 1000 10000 100000
Te=1/lv [rok]

fnrlosjzekto""eprZySp'esze”'eag 0.18 0.300 0.384 0.828 1.785

Zwyczajowe ryzyko sejsmiczne dla EJ z okresem powrotu 10 000 lat to w
rejonie gdzie EC8 = 0,3 m/s2 poziom obliczeniowych przyspieszen
projektowych dla EJ okoto 0.083 g a dla EC8 = 0,4 m/s2 to 0.11g czyli w
przyblizeniu dla EJ 0.1g (minimum wymagane przez |IAEA).



Skale i stopnie intensywnosci sejsmicznej

* (Oczekiwang intensywnosc¢ sejsmiczng opisujg skale 12- stopniowe
MM (skala Modified Mercalli), MSK-64 (skala Medvedev-Sponhauer-
Karnik) lub EMS-98 (European Macroseismic Scale). Skala EMS-98

jest z nich najnowoczesniejsza i ,kompatybilna w dot” ze skalg MSK-
64

* Mozna im przypisac przyblizone wartosci projektowych przyspieszen
e 0.05¢g — stopien VI,
 0.1g - stopien VII,
* 0.2g — stopien VIII
 0.4g — stopien IX.

* Przy okresie powrotu 10 000 lat i przyspieszeniu 0.1g zaktada sie
wystapienie trzesienia ziemi o intensywnosci VIl natomiast dla

podwyzszonego ryzyka o okresie powrotu 100 000 lat zaktada sie
intensywnos¢ okoto Vil



Trzesienia ziemi w skali MSK (12 stopni)

l. Nie zauwazalne

Nie zauwazane

Il. Ledwo zauwaz

Drgania wyczuwane na gérnych pietrach

lll. Stabe

zauwazane

Ludzie spoczywajacy czujg lekkie drzenie

|U EOWSZGC“I’]IG UU aomac" wyczuwane. |rzesq Sie oEna, aI'ZWI, naczynia.

V. Dos¢ silne

Wielu spigcych budzi sie, przedmioty wiszace kotyszg sie, silne drgania,
Lekkie uszkodzenia zle zbudowanych doméw.

VI. Silne

Mate przedmioty padaja, meble przesuwajqg sie, wiele oséb w trwodze
wybiega na dwér. Naczynia pekaja, uszkodzenia scian, pekniecia tynku.

VIl. Bardzo silne

Wiekszos¢ ludzi w trwodze ucieka na dwoér. Przedmioty spadaja z pétek.
Powazner uszkodzenia starszych budynkéw, kominy spadaja,

VIIl. Powodujace
uszkodzenia

Wiele osob nie moze ustaé, spadajg skaty, na miekkim gruncie wida¢ fale,
Starsze budynki ulegaja zniszczeniu.

IX. Niszczace

Ogolna panika, Ludzie przewracaja sie, mniej odporne domy zawalajqg sie.
Duze uszkodzenia dobrze zbudowanych domoéw, pekaja rury.

X. Dewastujgce

Budynki z ceglyi infrastruktura zniszczone, padajg tamy, ziemia osuwa sie-
Powstajg nowe jeziorka

XI. Katastroficzne

Zapada sie wiekszos¢ budynkéw Rozlegte zniszczenia, tsunami

Xll. Bardzo
katastroficzne

Wszystkie budynki naziemne i struktury podziemne zniszczone, zmiany
krajobrazu, rzeki zmieniajg bieg, tsunami.




Duza odpornosc¢ EJ na wstrzasy sejsmiczne

W Japonii, elektrownia jgdrowa
Kashiwazaki-Karima
przetrzymata trzesienie ziemi
16.07.2007, max 680 cm/s?.

Byto tam 7 reaktorow o tgcznej
mocy 8212 MWe

Epicentrum 19 km od EJ
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Przyspieszenie siegneto 680 cm/s2
ale elektrownia przetrwata bezpiecznie
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Observed Acceleration at R/B Base Mat

Unit:gal (cm/s?2), Design value in ()

Unit Horﬁ-’:éntal— Hmi;a;tal— Vertical
1 311(274) 680(273) 408(235)
2 304(167) 606(167) 282(235)
3 308(192) 384(193) 311(235)
4 310(193) 492(194) 337(235)
5 277(249) 442(254) 205(235)
6 271(263) 322(263) 488(235)
7 267(263) 356(263) 355(235)

SCRAM Setpoints:

(Automatic Shutdown)

Horizontal - 120 gal  Vertical: 100 gal |7 | V7

Magnitude on the Richter scale: 6.8
Depth: 17 km
| W Distance from NPS:

Date & Time of the quake: July 16, 2007 10:13 AM (National Holiday)

Epicenter =2 16 km, Hypocenter 223 km

Seismometer

ol i




Praca pretow regulacyjnych i bezpieczenstwa podczas trzesienia ziemi w 2007.r.

Wzgledne przesuniecie
Wiazek paliwowych, (analiza, mm)
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Sygnat ,,duze przypsieszenia sejsmiczne.”
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Czas wprowadzenia do rdzenia pretow regulacyjnych w bloku K-7



Jedyne uszkodzenie - pozar transformatora,
ktory nie petnit funkcji bezpieczenstwa

i f 2 Unit 3
turbine
. building

-
P

S T TT7T
House

| transforme A
{ )

hl 3
Connection

* QOsiadanie podstawy potgczenia transformatora z wtérng szyna
zbiorczg w stosunku do podstawy transformatora spowodowato
zwarcie | pozar,



Reakcja na uszkodzenie potaczen
transformatora

Transformer L —a

=3

Turbine
Building

Transformer l

foundation

Zapobiezenie osiadaniu
duktow kablowych przez
wbicie w miekka glebe
pali fundamentowych

Turbine
Transformer Bulking

foundation

Ll
td EBEW|N



Trzegsienie ziemi Spitak 1988, Armenia,
25000 zabitych i 20000 rannych




EJ Armenska wytrzymata bez szwanku.
Dostarczata 40% elektrycznosci w Armenii

Zostata jednak potem wytgczona wskutek obaw ludnosci. Przez
9 lat zmarto z zimna 25000 ludzi. EJ Armenskg uruchomiono,



Tektonika i sejsmika dla EJ Zarnowiec

Na obszarze w promieniu 8 km od elektrowni stwierdzono
wystepowanie kilku uskokow, ktore zaznaczyty swoja obecnosc
gtownie w utworach prekambryjskich 1 staropaleozoicznych.
Jeden z nich, wystepujgcy w odlegtosci 4 km na poétnoc od
elektrowni, przejawiat swojg aktywnos¢ w utworach gornego
permu z mozliwoscig kontynuacji do trzeciorzedu wigcznie.

Z przeprowadzonych szczegotowych badan wynika, ze na
obszarze w promieniu 2,5 km wokot elektrowni nie
wystepuja uskoki, a zwlaszcza uskoki w utworach
czwartorzedowych | nie wystepujg uskoki powierzchniowe.

Sejsmo-tektonika byta szczegotowo badana przez misje
ekspertow MAEA, ktora pozytywnie ocenita ten aspekt
lokalizacji szczegolnie wskazujgc na niskg sejsmicznosc terenu



Sejsmiczna
Skandynawia

* WWstrzgsy w Polsce potnocnej
mogty byC echem trzesien ziemi
na sejsmicznych obszarach
potozonych na potudnie
od naszego kraju, ale ich
zrodtem mogty bycC rowniez
obszary potozone na poétnocy.

o JAsejsmiczny” obszar Polski
potnocnej lezy bowiem
pomiedzy sejsmicznym
obszarem mitodych ruchow
gorotworczych w basenie Morza

; v | Srodziemnego, a Skandynawig,

ey S B R ", ktora - co nie jest powszechnie

“s e Y 9;3;“3;""' wiadome - jest rowniez

g @ N: Nordinnd ||| 547 . .

B AR S e T e obszarem sejsmicznym!
T

2 16° 20° 247 28 32° 36°




orskiej trzeba okreslic
| | Zapewnic¢ ochrone¢ EJ

| _ * Zjawiska
fezas trwania  otynnianie

Oosunigcie grunitu
(migsra? Twarda  Tsupami

/
/ Motion of
fault block




Charakterystyka tsunami: powstaje po
podmorskim wstrzasie sejsmicznym

Regular wind-generated wave

Speed: 10-20 mph Dtugos¢ fali duzo wieksza niz fal
i powodowanych przez wiatr.
Itmfaat

-~ 10 do 100 km

‘""""'335? """""" 7z -
— Wysokosc¢ fal na otwartym oceanie

Tsunami in deep ocean duzo mniejsza niz przy brzegu
Speed: 450-650mph o O 5 B 1 O m
it o Zwykle nie odczuwa sig tsunami na
______________ yyoribfest otwartym oceanie w tédce

Miejscowa wysokos¢ zalezy od
gtebokosci dna oceanu

Szybkos¢ moze przekroczy¢ 500
km/hr

-Koto brzegu wysokosc¢ siega 10-20 m




Elementy projektu elektrowni jadrowej narazone
na uszkodzenie po tsunami

. Uktad elektrowni

. Maksymalny poziom wody HWL: okreslany dla ustawienia poziomu
wszystkich urzadzen i elementow waznych dla bezpieczenstwa

. Minimalny poziom wody LWL: Uktad poboru wody jest zaprojektowany tak
by pobierat wode morskg dla uktadow bezpieczenstwa nawet w momencie
najnizszego poziomu morza

Pompa dla poboru wody do J L
chtodzenia awaryjnego
LA

Projektowy HWL

L......Projektowy LWL ... T_I- \
/ Woda chtodzaca dla
I‘ ' / | elementow reaktora
I




Ocena zagrozenia przez Tsunami EJ Tomari 3

1) Weryfikacja, ze urzadzenia wazne dla bezpieczenstwa z gtownym

budynkiem reaktora wigcznie, znajduja sie na poziomie +10.0m nad
poziomem morza, tj, na maksymalnym poziomem wody MWL.

(2) Weryfikacja, ze uktad wody chtodzacej bedzie mogt pobiera¢ wode
przy minimalnym poziomie wody

Poziom gruntu= TP +10m Turbo-Generator
\ Maszynownia
Budynek

Maks. Poziom Wod

= +8.3m pompa reaktora.

T.P. -8.1m

T.P. (Tokyo Bay mean sea level) =altitude




Na ladzie grozba powodzi - deszcze,
topnienie sniegow ale i rozerwanie tam

Zelazne wrota
najwieksza tama
na Dunaju, 35 m
© WysoOKOSci.

W analizie stress
tests zatozono

= nagle,jednoczesne
rozerwanie obu
kolejnych tam,

£ natozenie sie

W dwoch fal | wyptyw
wody 10 000 m3/s.
' Ponadto zatozono
' max. poziom wody
= powodowany przez
. deszcze.




Przykiad analizy powodziowej — wyniki dla
EJ Koztoduj

* Poziom ,zero” dla EJ Koztoduj to 35.00 m. npm

* Maksymalny poziom wody w Dunaju po rozerwaniu tam, wg
raportu bezpieczenstwa 1975

Prawdopodobienstwo 0,01%
stapienia

Wg studium z 2010 r. maksymalny poziom wody MPW po rozerwaniu tamy
Zelazne Wrota to 32,53 m. Ten poziom wystapi 28 h po rozerwaniu tamy |
bedzie trwat przez 2 h. Efektywny wyptyw wody 7 min m3. W raporcie

przyjeto MPW=32.93 m npm. przy natozeniu sie wydarzen o bardzo niskim
prawdopodobienstwie.

Analiza potwierdzita, ze EJ Koztoduj lezy na ,suchym gruncie”.



EJ Koztoduj — zabezpieczenie awaryjnych
zrodet pradu przed powodzia

Awaryjne generatory diesla sg nad poziomem gruntu (0,00) a
zasilane sekcje na poziomie +3.60, a wiec powodz im nie grozi

Zagrozenie zalaniem wystepuje dla kanatow kablowych miedzy
budynkiem diesli a budynkiem reaktora, na poziomie 31 m.

Stabosc¢ EJ Koztoduj — uktad kanalizacji ma wyloty ponizej 32.93 m
npm.

* Woda moze wiec przenikngc do wszystkich budynkow gdzie
potozenie sciekow jest ponizej 32.93 m npm.

* Mozliwe zalanie nadbrzeznej stacji pomp ttokowych i utrata
alternatywnego uktadu uzupetniania zbiornikow uktadu zraszania.

e Zalanie pomp dodatkowego systemu awaryjnej wody zasilajgce;
wytwornice pary | utrata chtodzenia basenu wypalonego paliwa.



Srodki zaradcze w EJ Koztoduj

W analizach zatozono, ze nastgpi zalanie linii energetycznych poza
EJ z utratg zasilania z sieci.

Dla podniesienia bezpieczenstwa trzeba

Opracowac zabezpieczenia, ktore wykluczg przenikanie wody
do sieci drenazy EJ;

Opracowac procedury dziatania w razie rozerwania tamy
Zelazne Wrota.

Ponadto dozor jgdrowy zgda analizy mozliwosci

« Modernizacji uktadu drenazy i kanalizacji zgodnie z
programem modernizacji blokow 5 i 6 EJ Koztodu;

* /badania mozliwosci zabezpieczenia urzgdzen w nadbrzeznej
stacji pomp BPS 2 i 3 w razie powodzi z MWL = 32,93 m.



Ochrona przed utrata zasilania
elektrycznego.

EJ ma zwykle zasilanie z dwoch niezaleznych sieci
energetycznych, np. 400 kV 1 220 kV.

Gdyby jedna sie¢ zawiodta, zasilanie przetgcza sie na drugg..

Gdyby zawiodty obie, EJ moze zmniejszy¢ moc i pracowac tylko
na potrzeby wtasne.

Jesliw EJ sg dwa bloki, blok ktory utracit zasilanie moze otrzymac
energie z drugiego bloku.

Jesli oba bloki sg wytgczone, uruchamiajg sie generatory awaryjne
Z napedem diesla (réznorodne, zwielokrotnione)

Gdyby i one zawiodty, podtgcza sie przewozny generator awaryjny
podwozony na ciezarowce.



Emergency Grid

Connection

Standby Grid Connection
110 kV
——

Main Grid Connection
400 kv
——

w niemieckiej

] ®
Station Supply
- 10 kV
- 660V
- 380/220 V

>

©

®
Emergency Power System (D1)

- Diesel Generator
- interruptible AC power
(10 kV, 660V, 380/220 V)
- Uninterruptible power
(220 V and + 24 V DC power,
battery secured 380/220 V AC power)

®
Additional Emergency Power System (D2)
- Diesel Generator
- 380/220 V AC power
- + 24 V DC power




Metody obrony przed grozba utraty zasilania
elektrycznego

* \Whiosek ze stress testow — dodac jeszcze jeden
generator przewozny.

~ * W ramach testow sprawdzano, czy istniejg
Instrukcje podtgczania generatora przewoznego,
czy personel je zna, czy regularnie Cwiczy
operacje dojazdu ciezarowki z generatorem, czy
jest zapewniona mozliwosc¢ podtgczenia
generatora przewoznego do sieci wewnatrz EJ.

Alternatywnie -moze by¢ EJ pofaczona podziemnag linig zasilania
awaryjnego z sasiednig hydroelektrownia. To zapewnia zasilanie
elektryczne ZAWSZE.

Reaktor EPR ma poza awaryjnymi generatorami diesla jeszcze dwa
dodatkowe generatory awaryjne , rozne od generatorow awaryjnych.



System zasilania elektrycznego w reaktorach

Tableaux de
production

Tableaux de

maintien a I‘arrét:

Diesel
LHP

Tableaux
secourus

LHA

Systemes de

Voie A

sauvegarde

francuskich Il generacji

£b

e |

7~ Ligne principale g
Disjoncteur 400 000 V LN

@ Diesel LHQ

Systemes de
sauvegarde

Voie B

Sie¢ 400 kV

[~ Generator EJ,
“° fgcznik, wytgcznik

Tablice rozdzielcze
przy pracy na mocy

vl Tablice rozdzielcze

dla zasilania
powytgczeniowego

Pomocnicza linia
transmisyjna 225 kV

Generatory
awaryjne z silnikami
diesla

Tablice rozdzielcze
uktadow
bezpieczenstwa

Uktady
bezpieczenstwa
grupy A i B.



System zasilania elektrycznego reaktora EPR

Transformateur

Altemateur  principal (TP)
Réseau électrique Generator, transformator
| srincos) 00Ky gtowny, sie¢ 400 kV
Réseau électrique Sie€ transmisyjna pomocnicza,
Transformateur Transformateur Transformateur 225 kV
de soutirage 1 auxiliaire [TA) de soutirage 2
e 152 Transformator redukujgcy
napiecie.
| | | Transformator pomocniczy
A W A A W Y
J d R J LHP, LHR, LHQ, LHS
Generatory awaryjne z
napedem diesla
@ue @uw CL: © uss LJP, LIS — generatory z
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Obrona przed utrata ostatecznego ujscia

ciepta
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Grzanie powytgczeniowe maleje do 1% po
1 dniu ale dla reaktora 0 mocy nominalnej
3000 MW jest to jeszcze 30 MW!

Ciepto z reaktora usuwamy
przez -1. obieg pierwotny

2a uktad chtodzenia
powytgczeniowego, lub

2b uktad awaryjnego
chtodzenia rdzenia UACR,

a cieplo z obudowy przez

3 Uktad zraszania obudowy
bezpieczenstwa do

4 obiegu chtodzenia
posredniego, potem do

5 uktadu niezawodnej wody
technicznej, a stamtad do

6. ostatecznego ujscia ciepta
(rzeka, morze)



CONVENTIONAL ISLAND

____________________________________________________

NUCLEAR ISLAND

=, Pressurizer
vl

ARE = MFMS, gtéwna woda zasilajaca wytwornice pary WP, ASG=EFWS awaryjne zasilanie WP, EAS =
CSS, zraszanie obudowy bezpieczenstwa, PTR = FPC(P)S, chtodzenie basenu paliwowego , RCV =CVCS,
regulacja sktadu chemicznego i objetosci chtodziwa, RIS = SIS, awaryjne chtodzenie rdzenia, RRA =
RHRS, chiodzenie powytaczeniowe, RRI = CCWS, Posredni uktad chtodzenia, SEC = ESWS, niezawodna
woda techniczna, TEP or CSTS, oczyszczanie chtodziwa VVP= MSS, gtéwny obieg parowy



Alternatywne ujscie ciepta

Jesli uktad chtodzenia powytaczeniowego nie moze pracowac,
np. po awarii utraty chtodziwa, wtedy uruchamiany jest UACR.

Jesli awaria polega na utracie zasilania elektrycznego bez
rozerwania obiegu pierwotnego, to ciepto z | obiegu odbierane
jest w WP przez obieg wtorny (parowy).

Otwierajg sie zawory nadmiarowe na kolektorach parowych i
para uchodzi do atmosfery (para nieaktywna!)

Chtodng wode ttoczy do WP awaryjny uktad wody zasilajgce;
AUWZ. Pojemnosc zbiornikow AUWZ wystarcza na 3 dni.

Atmosfery jest alternatywnym ujsciem ciepta, ktore jest zawsze
do dyspozycji. Ale trzeba mieC energie elektryczng dla pomp
AUWZ. Generatory awaryjne i pompy AUWZ muszg byc¢
odporne na zagrozenia zewnetrzne- sejsmiczne, powodziowe.,
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Srodki bezpieczenstwa wdrozone w

IMeasurs

pre-KONVOI

KONVOI

GEN |
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Accident Management
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Secondary-side feed

Primary-side bleed

Primarny-side feed
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Filiered containment
renting

Passive autocatahytic
recombiners to imit hy-
drogen formation

Supply-air filtering for
the control room

Emergency power sup-
ply from neighbouring
lant

Sufficient capacity of the
batieries

Restoration of off-site
wer supply

dditional off-site power
supply (underground
cable)

Sampling system in the
containment

.

«+ dasign ® realized through back fitting measures

appliad for

O not applicable

niemieckich reaktorach PWR

Instrukcje awaryjne SO EOP
Upuszczanie pary i zasilanie
wodg obiegu wtérnego i
pierwotnego,

|zolacja obudowy bezp.

Filtrowane usuwanie gazow
z obudowy bezp.

Pasywne autokatalityczne
uktady rekombinacji wodoru

Filtracja powietrza
dostarczanego do sterowni

Zasilanie awaryjne z
sgsiedniej elektrowni

Wystarczajgca pojemnosc
akumulatoréw
Potgczenie kablem

podziemnym dla zasilania
elektrycznego



Autokatalityczna rekombinacja wodoru w EPR-
rozwigzanie problemu wybuchu wodoru

Uktady rekombinacji katalityczne;
obnizajg frakcje wodoru gdy jeszcze
w powietrzu jest duzo pary wodnej.
Zanim para skropli sie, wodor jest
zrekombinowany. Rekombinacja nie
wymaga zrodet energii elektrycznej.
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Zagrozenie przetopieniem dna obudowy przez
stopiony rdzen w reaktorze PWR |l generac;ji

TEMELIN, WWER-1000, LB LOCA

Distance, m
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Filtrowanie gazow odsysanych z przestrzeni
miedzy powiokami obudowy bezpieczenstwa.
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Obudowa bezpieczenstwa francuskiego reaktora 1300 MWe z uktadem
wentylacji przestrzeni miedzy powtokowej, skutecznosc filtrow 99%
(zwigzki organiczne jodu) do 99.9% (jod molekularny i aerozole)



Dziekuje za uwage

Tlumy na plazy kolo EJ Vandellos w Hiszpanii,



