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Rozmieszczenie paliwa
jJadrowego

. reaktor jednorodny
- reaktor nigjednorodny
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moderator

. reaktor wodny

. reaktor ciezkowodny

. reaktor z moderatorem berylowym
. reaktor grafitowy

. reaktor bez moderatora (predki)

b Wwh =

chiodziwo

1. reaktor chiodzony woda lub inna ciecza

2 reaktor chiodzony gazem (powietrze, hel,
L,E:I . gaz dysocjujacy)

3. real-ctc::r‘ chiodzony ciekbym metalem (ciekby
sod 1 Jjego stopy, potas, bizmut)




A neutron is
about to hit

the nucleus of a
uranium atom.

Chain Reaction
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The uranium nucleus

splits (fissions) into several
smaller atoms, releasing heat
and several more neutrons.

The chain reaction begins:
those neutrons hit other
nuclei, causing them to
fission. And so on.
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Reaktory BWR i PWR

Reaktor z wodq wrzgcq (Boiling Water Reactor BWR): woda przejmujaca cieplo
od paliwa wrze i przemienia si¢ w pare. Para napedza turbing polgczong z
generatorem elektrycznym. Z turbiny para plynie do skraplacza a nastepnie jako
ochlodzona woda powraca do reaktora.
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Reaktor wodg pod ci$nieniem (Pressurized Water Reactor PWR): ci$nienie wody
jest tak wysokie, Ze woda nie wrze, mimo Ze przejmuje cieplo od paliwa. Woda
chlodzjca reaktor i woda z wytwornicy pary nie mieszajg si¢.
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BWR : Cisnienie 7 MPa, obieg
parowy radioaktywny, nieco
wieksze uwolnienia produktow
rozszczepienia do otoczenia

PWR: Cisnienie 16 MPa,
obieg pierwotny radioaktywny,
obieg parowy nie aktywny,
minimalne uwolnienia
produktow rozszczepienia do

otoczenia



d cisnieniem PWR
d Water Reactor)
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Obieg pierwotny reaktora PWR

Reaktor typu zbiornikowego, rdzen wewnatrz zbiornika cisnieniowego
z basenem wodnym.

Woda - chtodziwo | moderator.

Aby maksymalnie zwiekszyC sprawnosc turbiny parowej, dazy sie do
wytworzenia pary o mozliwie wysokiej temperaturze i cisnieniu.

15 MPa i1 280 °C. Na wyjsciu z rdzenia 330°C.

Stabilizator cisnienia: jesli cisSnienie wody w obiegu spada, woda w
stabilizatorze jest podgrzewana, powstaje wiec w nim wiecej pary,
ktora zwigksza cisnienie w obiegu wody. Na odwrot, jesli cisnienie w
tym obiegu jest zbyt duze, otwiera sie w stabilizatorze ciénienia Zawor,
ktorym wypuszcza sig nadmiar pary. Ta przechodzi do zbiornika
zrzutowego zamieniajgc sie po drodze w wode.

Predkosc przeptywu wody. 4 - 4,5 m/s, 20 000 kg wody na sekunde.



Uktad reaktora PWR

Typowa srednica rdzenia reaktora, ktérego moc cieplna wynosi ok.
3500 MW, to 3-4 m, wysokosc¢ zas, to 2,5-3,5 m. Zbiornik cisnieniowy
reaktora, wykonany z grubej (20-30 cm) stali ma srednice 4-5 m |
wysokosc 12-15 m. Od wewnatrz zbiornik wytozony jest stalg
nierdzewna.

Paliwo do tego typu reaktora jest z reguty wykonane w postaci
pastylek z dwutlenku uranu, zamknietych w koszulce z cyrkonu (stopu
0 nazwie Zircaloy) lub stali nierdzewnej. Aby zapewni¢ maksymalng
powierzchnie pretow, gwarantujgcag dobre warunki chtodzenia, prety
paliwowe majg niewielkg sSrednice ok. 10 mm. W podanych wyzej
warunkach chtodzenia wewnagtrz rdzenia wydziela sie ciepto o
gestosci mocy rzedu 100 kW/dm3.

W typowych rozwigzaniach reaktorow PWR wytwornice pary s3
zamkniete w zbiornikach pionowych. W radzieckim analogu reaktorow
PWR, ktorych skrotem jest WWER (od ros. Wodno-Wodjannyj
Energieticzeski] Rieaktor) zbiorniki wytwornic pary sg utozone
poziomo.



Uktad barier w reaktorze PWR
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W razie maksymalnej awarii

projektowej LOCA ]
Uwolnienia Kr, Xe z paliwa- 0,05
Nieszczelnosci koszulki — 1 Przecieki na zewnatrz przez

Przecieki z obiegu pierwotnego 1  obudowe 0,002

Razem: 0,0001 dla Kr, Xe, ale duzo mniej dla jodu i Cs.
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Zestawy pretow paliwowych i regulacyjnych
w reaktorze PWR

* Wiazka pretow regulacyjnych w
reaktorze PWR 1300 MWe
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Zestaw paliwowy MOX — z mieszaniny
tlenkéw uranu i plutonu



Zbiornik reaktora PWR | WWER
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Gorny blok reaktora z ostonami pretow
regulacyjnych w EJ Balakovo

Zbiornik WWER 1000



Uktady reaktora PWR

Podstawowa awaria reaktora - przegrzanie rdzenia, wzrost
cisnienia, wyptyw produktow rozszczepienia poza obieg
plerwotny

Obudowa bezpieczenstwa — w Zarnowcu byta to wiezy
lokalizacji awarii, Wieza ta sktadata sie z wielu pieter ze
zbiornikami wodnym| (rodzajem kuwet), przez ktore miata
przechodziC para. Podczas przechodzenia para skraplata sie,
co powodowato szybki spadek jej cisnienia.

Sterowanie dtugofalowe: uktad gospodarki borem i wodorem.
Bor. materiat o bardzo wysokie] wartosci przekroju czynnego
na pochtanianie neutronéw termicznych ma dwie funkcje

« Kompensacja wypalania reaktora

« Szybkie wytgczenie awaryjne 1 utrzymanie reaktora w stanie
wytgczenia.



EJ Bohunice V2 z reaktorem WWER 440
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1. Zbiornik cisnieniowy reaktora, 2. Wytwornica pary, 3. Maszyna przetadunkowa, 4. Basen paliwa
wypalonego, 5. Hala reaktorowa, 6. System wody uzupetniajgcej obiegu pierwotnego, 7. Pokrywa
ochronna, 8. System lokalizacji awarii, 9. Pétki kondensatora wodnego, 10. Zawory zwrotne, 11.
Putapki powietrzne, 12. Wlot powietrza, 13. Turbina, 14. Skraplacz, 15. Zbiornik wody uzupetniajacej

z odgazowywaczem, 16. Pomieszczenia pomiaréw i sterowania
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Rozmieszczenie przestrzenne elementow
obiegu pierwotnego WWER 1000.
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Typowy reaktor PWR z cylindryczng
obudowg bezpieczenstwa
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Probability of failure

Obudowa bezpieczenstwa
po awarlii w reaktorze nadal
wydziela sie ciepto - moc
powytgczeniowa. Trzeba jg
odebrac. Wytrzymatosc
obudowy zapewnia duzy
margines bezpieczenstwa.
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Reaktory PWR, obudowa obejmuje wszystkie
ukiady zawierajace radioakywnosc

Diablo Canyon, PWR. USA
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Elementy paliwowe - wieksze srednice niz w PWR. To pociaga zmniejszenie
sie gestosci mocy wewnatrz reaktora, koniecznos¢ zwiekszania rozmiaru
rdzenia. Cisnienie w obiegach wodnych wynosi tu ok. 7 MPa



Reaktor ciezkowodny CANDU
Canadian Deuterium Reactor

ocbudowa bezpieczenstwa

wytwornica !
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prety
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Reaktor ACR 1000 — udoskonalona wersja reaktora CANDU 6
Najnowsza EJ CANDU 6 - 740 MWe - w Qinshan, Chiny, w 2002 .

Lifetime Capacity Factor
L =
o

Reaktory CANDU 6 osiggajg bardzo
wysokie wspotczynniki obcigzenia

Uktadéw obiegéow w reaktorze ACR 1000
1 Kolektory parowe, 2 Stabilizator ciSnienia
3 Wytwornice pary, 4 Pompy obiegowe 5
Kolektory, 6 Kalandria, 7 Paliwo, 8 Pompy
moderatora, 9 Wymienniki ciepta
moderatora 10 Maszyny przetadunku paliwa




Czas budowy ACR —-700: 36 miesiecy

od wylania pierwszej partii betonu do zatadunku paliwa dla reaktorow budowanych seryjnie.

Wielka zaleta CANDU - system wymiany paliwa
podczas pracy reaktora. Pozwala to utrzymywac

‘ = . staty profil mocy w rdzeniu, zréwnowazone

Fuemg’ o= A e Wypalenie paliwa, statg efektywnos¢ systemu

Machine e Machine Wytgczania reaktora, umozliwia wymiane paliwa
uszkodzonego podczas pracy. Zapewnia to
utrzymanie niskich skazen radioaktywnych w obiegu

Calandria pierwotnym i obnizenie dawek otrzymywanych przez
b = pracownikow .

Fastest Construction Schedule
(First Concrete - Criticality - In-Service)

e Early commercial operations resulted in:
$312 million (U.S.) in project savings
$187 million (U.S.) in extra revenues

« Length ~ 50 cm

Month
o 8 & 8

¢ Diameter ~ 10 cm

Qinshan I

Qinshan II - 1
Qinshan II - 2
DayaBay-1
Daya Bay - 2
Lingao - 1
Lingao - 2

Qinshan III - 1
Qinshan III - 2



Reaktor RBMK (Reaktor Bolszoj
Moszcznosti, Kanalnyj)




Predkie reaktory powielajace
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torowy)



Gdy w Europie zapalaja si¢ swiatta, co
czwarte z nich (26%) korzysta z pradu z EJ

W latach 2015-2016 : 7+3 reaktorow
zamknietych 3863+1405 MW,
10+10 reaktorow uruchomionych

9377+9479 MW, Chiny 13, Korea Pid 2, Rosja
2, Indie, Pakistan, USA
Uruchomiono 4x wiekszg moc niz zamknieto

7+3 rozpoczetych budow 7345+3014 Mw,
Chiny 8, Pakistan, Emiraty Arabskie
60 reaktorow w budowie

449 reaktorow dziatajgcych 392 GW,

Budowy I przygotowanie nowych
reaktorow:

Finlandia, Francja, Wielka Brytania
+18GW,, Czechy, Holandia, Wegry, Polska



