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Abstrakt

Przedstawione sa szczegdlne rozwigzania zastosowane w zaawansowanym pasywnym
reaktorze wodnym cisnieniowym AP1000. W szczegdlnosci, pasywne rozwiazania
bezpieczenstwa reaktora AP1000 przedstawione sa wraz z wynikajacym z nich
uproszczeniem projektu budowy oraz eksploatacji, jak rowniez wyraznie zwigkszonymi
marginesami bezpieczenstwa, w poréwnaniu do obecnie pracujacych reaktoréw. Projekt
AP1000 w sposob szczegdlny uwzglednia wiedz¢ nabyta w wyniku znacznej akumulacji
doswiadczenia eksploatacyjnego reaktoréow energetycznych oraz wykorzystuje technikg
probabilistycznej oceny ryzyka w procesie projektowania. Projekt AP1000 przeszedt przez
proces zatwierdzenia w Amerykanskiej Komisji Dozoru  Jadrowego (NRC) wedlug
przyjetych przez nia nowych zasad odno$nie licencjonowania nowych blokéw jadrowych —
10 CFR Part 52, a obecnie realizowanych jest sze$¢ polaczonych ze soba wnioskow o
licencje¢ na budowe i eksploatacje. Obecnie projekt AP1000 przechodzi przez procedur¢ EUR
Rev C dla nowych elektrowni jadrowych w Europie.

Podstawy powstania projektu

Przez prawie dwie dekady Westinghouse dazyl do zrealizowania projektu ulepszonego
reaktora wodnego cisnieniowego (PWR). W rezultacie tych dazen powstal projekt AP1000
bedacy prostszym 1 bardziej ekonomicznym reaktorem typu PWR. Projekt zaczgto rozwijaé w
p6znych latach 1980-tych jednoczesnie z powstawaniem ,,dokumentu wymagan stawianych
przez towarzystwa energetyczne zaawansowanymh reaktorom lekkowodnym” (Advanced
Light Water Reactor Utility Requirements Document — URD). Dokument URD, ktorego
projekt powstat pod kierownictwem Instytutu Badawczego Elektroenergetyki (Electric Power
Research Institute — EPRI) ukazuje polityk¢ i wymagania projektowe amerykanskich
towarzystw elektroenergetycznych wobec nastgpnej generacji elektrowni jadrowych w USA.
Wymagania te zostaly réwniez przyjete przez Amerykanska Komisj¢ Dozoru Jadrowego
(Nuclear Regulatory Commission - NRC). W Europie odpowiadajacy mu dokument wymagan
projektowych przyjal posta¢ dokumentu: Wymagania Europejskich Towarzystw
Energetycznych (European Utility Requirements — EUR). Zagadnienie to bedzie
przedstawione dalej w referacie.

Dokument URD dotyczy zaréwno ewolucyjnych jak i pasywnych reaktoréw lekkowodnych.
Wymagania wobec kazdej z tych kategorii sa inne. Oczekiwania wobec projektow
pasywnych reaktoréw sa znacznie wyzsze. Istotnie, wigcej powinno si¢ oczekiwaé wobec
projektéw, ktore nie ograniczaja si¢ do nasladowania istniejacych modeli. Dla przykiadu,
oczekuje sig, ze projekty pasywne beda posiadaly zdolno$¢ osiagnigcia i utrzymania stanu
bezpiecznego wytaczenia reaktora przez 72 godziny bez konieczno$ci interwencji operatora w
razie wystapienia awarii projektowej. Odpowiadajacy temu czas dla ,,ewolucyjnego” bloku
jadrowego wynosi 30 minut do momentu wystapienia konieczno$ci interwencji operatora,
zanim dojdzie do zagrozenia stopieniem rdzenia reaktora. Wedlug definicji URD reaktor
pasywny jest rowniez ,prostszy, mniejszy 1 znacznie ulepszony...”. Uproszczenie jest
podstawowym wymogiem dokumentu URD i najwazniejsza wtasciwoscia projektu AP1000.



Ogoélne wiadomosci o AP1000

Projekt AP1000 opiera si¢ na konwencjonalnej konfiguracji z 2 obiegami pierwotnymi i 2
wytwornicami pary, ktére udoskonalono pod wzgledem wielu szczegdélowych rozwiazan.
Reaktor AP1000 posiada moc termiczna 3400 MWt w rdzeniu oraz w zalezno$ci od
warunkow lokalizacyjnych nominalng moc 1117 MWe. Rdzen zawiera 157 elementow
paliwowych podobnych do paliwa w elektrowniach jadrowych Doel 4 oraz Tihange 3. Projekt
AP1000 zawiera uklady pasywnego awaryjnego chtodzenia rdzenia reaktora oraz chlodzenia
obudowy bezpieczenstwa. Oznacza to, ze uklady aktywne, ktére sa potrzebne wylacznie do
zmniejszania skutkéw awarii projektowych, zostaly zastapione w AP1000 ukladami
prostszymi, pasywnymi, ktorych dzialanie opiera si¢ na grawitacji, ci$nieniu spre¢zonych
gaz§éw lub naturalnej cyrkulacji zamiast uzycia pomp. AP1000 nie wymaga réwniez zZrodet
pradu przemiennego o jako$ci spelniajacj wymagania stawiane uktadom bezpieczenstwa.
Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna na wypadek zrealizowania si¢ nieprawdopodobnego
scenariusza, w ktorym nalezatoby aktywnie napedzaé pasywne uktady bezpieczenstwa, jest
zapewnione dzigki bateriom klasy 1E.

W poréwnaniu ze standardowym blokiem jadrowym o podobnej mocy, AP1000 ma o 35%
mniej pomp, o 80% mniej przewoddéw rurowych zwigzanych z bezpieczenstwem oraz o 50%
mniej zaworow bezpieczenstwa klasy ASME. Nie sa stosowane pompy w uktadach
bezpieczenstwa. Te czynniki powoduja, ze AP1000 jest o wiele bardziej zwartym blokiem, w
poréwnaniu z wczesniejszymi projektami. Skoro wystgpuje mniej wyposazenia 1 rur,
wigkszos$¢ instalacji bezpieczenstwa miesci si¢ wewnatrz obudowy bezpieczenstwa. Z tego
powodu, AP1000 ma okoto 55% mniej rur przechodzacych przez obudowg bezpieczenstwa,
w poréwnaniu z blokami reaktorowymi obecnej generacji. Objgtos¢ budynkow kategorii
sejsmicznej [ jest okolo 45% mniejsza w pordéwnaniu z wczesniejszymi projektami o
porownywalnej mocy. Na rysunku 1. jest pokazany zwarty blok AP1000, za$ na rysunku 2.
jest pordwnany plan podstawowej zabudowy bloku elektrowni z obecnie pracujacymi
reaktorami typu PWR Budynki kategorii sejsmicznej 1 sa pokazane z wytluszczonymi
konturami.

Ponizej jest pokazane pordéwnanie marginesOw bezpieczenstwa AP1000 z obecnie
pracujacymi blokami reaktorowymi.

EJ w Watts Bar AP1000
Margines do  wystapienia 14 16
kryzysu  wrzenia,  utrata
przeptywu w %
Rozerwanie rurek wytwornic Wymagany czas reakcji Reakcja operatora nie jest
pary operatora — 15 minut wymagana
Mata awaria utraty chlodziwa Pekniecie 10 mm Pekniecie 20 mm
(LOCA), maksymalna Rdzen odkryty Rdzen pozostaje zakryty
temperatura w  pastylkach PCT =608 °C
paliwowych (PCT)
Duza awaria utraty 977 °C 871 °C
chlodziwa, maksymalna
temperatura w  pastylkach
paliwowych

Poniewaz AP1000 posiada stosunkowo duzy stabilizator ci$nienia, tatwiej si¢ dostosowuje do
stanow przejsciowych i1, wobec tego, jest bardziej wybaczajacy dla operatora.




AP1000 jest zaprojektowany w zgodnos$ci z zasada utrzymywania ,tak niska jak to jest
rozsadnie osiagalne” (ALARA — As Low As Reasonably Achievable) dawki promieniowania
dla pracownikow. Rozwiazania takie, jak zintegrowany uktad glowicy zbiornika reaktora,
majacy na celu szybka wymiang paliwa, skracaja czas niezbednej pracy zmniejszajac
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ekspozycje pracownikow. Poswigcenie odpowiedniej uwagi oslonom, ustanowienie
odpowiednich odlegtosci od zrodetl promieniowania, stosowanie stopow nisko kobaltowych
oraz korzystanie ze zdalnie sterowanych narzedzi i uktadéw kontroli, to podejscia, ktérych
celem jest zminimalizowanie ekspozycji pracownikow na terenie catego bloku. W tym
zakresie skorzystano w bardzo duzym stopniu z doswiadczenia eksploatacyjnego.

Przed zaglebieniem si¢ w dalsze szczegdty AP1000 oraz jego budowe, przedstawiony
zostanie status regulacyjny tego projektu.

Status licencyjny i regulacyjny reaktora AP1000

Elektrownie jadrowe obecnie pracujace w USA uzyskiwaly licencj¢ na podstawie przepisow
prawa 10 CFR Part 50. W 1989 r. Amerykanska Komisja Dozoru Jadrowego (NRC)
ustanowila nowe wymagania licencyjne — /0 CFR Part 52. Przed rokiem 1989, gdy
obowiazywaty przepisy 10 CFR Part 50, wszelkie aspekty procesu licencjonowania,
poczawszy od projektu uktadu wytwarzania pary, az do zagadnien zwiazanych z dana
lokalizacja, pozostawaly kwestia otwarta, az do momentu wybudowania bloku. Dlatego
wszystkie aspekty zwiazane z aplikacja o licencje dla bloku jadrowego byly nie ustalone i
zwigzane nimi ryzyko pozostawalo az do chwili gdy wlasciwie caty naklad inwestycyjny
bloku nie zostat poniesiony. Obecne uregulowania — /0 CFR Part 52 umozliwiaja
rozwiazanie wszystkich waznych probleméw zwiazanych z licencjonowaniem na wczesnym
etapie tego procesu i z duzym poziomem pewnosci.

Wedtug uregulowan /0 CFR Part 52, projekt bloku reaktorowego moze by¢ przedtozony do
NRC, w celu przeprowadzenia procesu zatwierdzenia. Wnioskodawca jest organizacja
firmujaca projekt bloku, a zatwierdzanie ma charakter ogdélny i1 jest niezalezne od
jakiejkolwiek lokalizacji. NRC przyjela projekt AP1000 oraz dokonala procesu jego
zatwierdzenia na podstawie przepisow /0 CFR Part 52 w grudniu 2005 r. Uzyskana licencja
jest wazna przez okres 15 lat. Westinghouse przedtozyt wniosek o zatwierdzenie projektu
AP1000 w marcu 2002 r.

W podobny sposob, poszczegdlne lokalizacje moga uzyska¢ ogolna zgode na budowe bloku
jadrowego na podstawie ,,wczesnego zezwolenia lokalizacyjnego™ (Early Site Permit), ktore
wyptywa z przepisow 10 CFR Part 52. To zezwolenie obejmuje wszystkie czynniki
wplywajace na przydatno$¢ danej lokalizacji, za wyjatkiem efektow specyficznych
wynikajacych z konkretnego projektu bloku reaktorowego. Te zezwolenia sa wazne przez
okres od 10 do 20 lat i moga by¢ przedtuzone na dalsze 10 do 20 lat. Pierwsze takie ,,wczesne
zezwolenie lokalizacyjne” zostato przyznane dla Exelon w lokalizacji Clinton.

W sytuacji gdy projekt zostal przyjety i przeszedt przez procedure zatwierdzania oraz gdy jest
lokalizacja, ktora uzyskata zezwolenie, nalezaloby je potaczy¢ aby przej$¢ do etapu budowy i
eksploatacji okreslonego bloku jadrowego w okreslonej lokalizacji. Tym potaczeniem jest
taczny wniosek o licencje na budowe i eksploatacje (Construction and Operating Licence —
COL). Wniosek do NRC sktada wtasciciel danej lokalizacji. Z chwila gdy NRC udzieli
licencje COL mozna rozpocza¢ budowe.

Pozostaje jeszcze ostatni etap procesu licencjonowania, ktorym jest procedura
zweryfikowania czy blok zostal wybudowany i1 bedzie pracowal zgodnie z wczesniej
udzielona licencja COL. Jest to realizowane zgodnie z kryteriami inspekcji, testow i
akceptowalno$ci (Inspection, Tests, And Acceptance Criteria — ITAAC). Szczegotowe
wymagania ITAAC dla danego przypadku sa ustanawiane w trakcie licencjonowania, z



uwzuglednieniem tre$ci wnioskéw o finalne zatwierdzenie projektu (Final Design
Certification) 1 COL.

Na rysunku 3. przedstawiono podsumowanie tych procedur oraz wyrdzniono amerykanskie
towarzystwa energetyczne, ktore zadeklarowaly, ze beda zmierza¢ do ztozenia wniosku o
udzielenie COL. Wobec tego, ze projekt reaktora AP1000 przeszedt juz przez procedurg
zatwierdzania, przygotowanie aplikacji o licencjg¢ COL w oparciu o projekt AP1000 moze sig
odbywac¢ bezposrednio.

Rysunek 3.
Status licencyjny i regulacyjny
¢ [0 CFR Part 52 (pracujace bloki wczesniej byty licencjonowane zgodnie z /0 CFR Part
50)
¢ Rozwiazanie kwestii zwigzanych z uzyskaniem licencji na wczesnym etapie i z duzym
poziomem finalnej pewnosci
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¢ Realizacja wniosku o udzielenie licencji COL w latach 2007-2008
Pasywne uklady bezpieczenstwa AP1000

Z niniejszymi rozwazaniami laczy si¢ pytanie co nalezy rozumie¢ przez pojgcie pasywnych
uktadow bezpieczenstwa, ktore sa podstawowa cecha rozwiazan zastosowanych w projekcie
AP1000. Na poczatku przedstawione zostang uktady awaryjnego chtodzenia rdzenia reaktora.
Te uktady zostaja uruchomione jedynie podczas stanow przejsciowych i awarii, ktore nie
moga by¢ opanowane na pierwszej linii obrony, tj. przez uklady nie zaliczane do uktadow
bezpieczenstwa. W obecnie pracujacych blokach drugiej generacji, uktady bezpieczenstwa
awaryjnego chlodzenia rdzenia reaktora sktadaja si¢ z powielonych ukladéow zasilania w
wode, wysokiego 1 niskiego cisnienia, pracujacych w oparciu o pompy. Te pompy
wprowadzaja wode do obiegu pierwotnego, w celu uzupehienia chtodziwa w rdzeniu na
wypadek awarii utraty chtodziwa. Takie uktady opierajace si¢ na dzialaniu pomp sa nazywane
uktadami aktywnymi. Pompy pobieraja chlodziwo w postaci wodnego roztworu boru ze
zbiornikéw, zawory zostaja otwarte, a roztwor jest wprowadzany do zbiornika reaktora, w
celu podtrzymania chtodzenia pretow paliwowych. Aby zwigkszy¢ niezawodnos¢, mozna
zainstalowa¢ kilka wzajemnie rezerwujacych si¢ ciagdéw takich uktadow. W rezultacie mamy



duza liczbeg instalacji gotowych do zadziatania, a projektanci i operatorzy robia wszystko aby
nigdy nie wystapita koniecznos$¢ ich wykorzystania.

W przeciwienstwie do tego, pasywne uklady chiodzenia rdzenia reaktora AP1000

wykorzystuja utozone hierarchicznie w pigtra zbiorniki roztworu boru, ktére zaprojektowano

tak, aby zasilaly zbiornik reaktora przy réznych ustalonych stanach awaryjnych w obiegu
pierwotnym. Na rysunku 4. pokazana jest konfiguracja obiegu pierwotnego reaktora AP1000.

Na rysunku 5., za$, pokazane sa gtéwne sktadniki pasywnego awaryjnego uktadu chtodzenia

rdzenia reaktora. W reaktorze AP1000 zastosowano trzy zrddla zastgpczego chtodziwa w

postaci roztworu boru oraz trzy r6zne mechanizmy wyzwalajace jego zasilanie:

1. Dwa zbiorniki wyroéwnujace poziom wody w rdzeniu (zwane core makeup tanks — CMT).
Kazdy zbiornik CMT, w jego szczytowej czgsci, jest bezposrednio polaczony z zimna
galezia obiegu pierwotnego reaktora (reactor coolant system — RCS), jak pokazano na
rysunku. W sytuacji, gdy zawory odcinajace sa zamknigte, uktady nie pracuja. Gdy
zawory odcinajace i zawory zwrotne zostana otwarte , woda musi wyptyna¢ z tych
zbiornikow CMT do zbiornika reaktora, co jest uzaleznione od warunkow panujacych w
zimnej gatezi obiegu pierwotnego, dzigki stale otwartemu ww. potaczeniu. Woda z zimne;j
galezi obiegu pierwotnego, ktora jest gorgtsza od wody zawartej w zbiornikach CMT
wymusza zasilanie dzigki swojej ekspansji w zbiornikach CMT. W sytuacji gdy zimna
galaZz obiegu pierwotnego jest petna pary, to para ta wymusza zasilanie. Zbiorniki CMT
uruchamiaja si¢ jako pierwsze, gdy wystapi maly wyciek z obiegu pierwotnego.

2. Dwa hydroakumulatory (ACC). Te sferyczne zbiorniki sa wypelione w 85% roztworem
boru i panuje w nich, wytworzone przez zastosowanie azotu, ciSnienie 49 ata. Zawory
zwrotne otwieraja si¢ gdy nadci$nienie w zbiorniku reaktora spada ponizej 49 ata co
umozliwia wyplynigcie wody do zbiornika reaktora. W sytuacji duzych awarii utraty
chlodziwa (LOCA), ktore skutkuja szybka utrata ci$nienia, te hydroakumulatory pierwsze
zareaguja.

3. Umieszczony wewnatrz obudowy bezpieczenstwa zbiornik rezerwowy wody (in
containment refueling water storage tank — IRWST). Umieszczony powyzej przewodow
uktadu pierwotnego chlodzenia reaktora (RCS), system IRWST, dzigki grawitacji, bedzie
zasilal zbiornik reaktora, w sytuacji gdy w obiegu pierwotnym RCS spadnie cis$nienie na
skutek jego rozerwania lub zadziatania automatycznego uktadu zmniejszania ci$nienia, co
réwniez jest pokazane na rysunku 5. Wyplyw wody jest zapoczatkowywany przez sygnat
o spadku ci$nienia, ktory otwiera zawory pracujace w oparciu o zastosowanie tfadunkow
wybuchowych. Zawory te ustawione sa szeregowo z zaworami zwrotnymi.

Wymienione wyzej zrddla zasilania sa potaczone z dwiema, przeznaczonymi wytacznie do
tego celu, dyszami bezposredniego wtrysku na zbiorniku reaktora. Wszystkie sktadniki
pasywnych uktadow awaryjnego chlodzenia reaktora znajduja si¢ wewnatrz obudowy
bezpieczenstwa. Poniewaz nie ma pomp, ktore trzeba by zasila¢ w energi¢ elektryczna, nie
wystepuje zapotrzebowanie na awaryjne zrodlo pradu przemiennego, majace zapewni¢ ich
funkcjonowanie w razie awarii. Zasilanie w energi¢ elektryczna nielicznych zaworow
bezpieczenstwa i urzadzen uruchamiajacych opiera si¢ na pradzie statym pochodzacym z
baterii klasy 1E.

Uktad wtrysku wody jest uruchamiany przez automatyczny uktad obnizania ci§nienia, ktory
etapowo obniza ci$nienie w obiegu pierwotnym, co nastgpuje na skutek jakiegokolwiek
zadziatania uktadu zbiornikéw CMT, ktére doprowadzi do przekraczenia ustalonego poziomu
wody w tych zbiornikach.

Zbiornik IRWST stanowi czg$¢ pasywnego uktadu usuwania ciepta powylaczeniowego.

Wymiennik ciepta wewnatrz IRWST jest polaczony przewodem doprowadzajacym z goraca
galezia obiegu pierwotnego (RCS) oraz przewodem odprowadzajacych z zimna galgzia
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obiegu pierwotnego. Na wypadek utraty chlodzenia obiegu pierwotnego RCS w
wytwornicach pary, zbiornik IRWST moze pochlania¢ cieplo z wymiennika ciepla, a
chlodziwo z obiegu pierwotnego przeptywaé bedzie przez wymiennik dzigki naturalnej
cyrkulacji. Para powstala w zbiorniku IRWST bedzie sig¢ skrapla¢ na $cianach obudowy
bezpieczenstwa. Skropliny, sa zbierane przez awaryjny uklad zbierania skroplin i z
powrotem kierowane do zbiornika IRWST, co podtrzymuje jego cykl pracy.

Rys. 4. Uklad obiegu pierwotnego.

Stalowy zbiornik obudowy bezpieczenstwa, umieszczony wewnatrz betonowej S$ciany
obudowy bezpieczenstwa, umozliwia odprowadzanie ciepta przez jego powierzchnig, z
wnetrza obudowy bezpieczenstwa do atmosfery. Ciepto jest odprowadzane z powierzchni
stalowego zbiornika obudowy bezpieczenstwa dzigki stalej naturalnej cyrkulacji powietrza w
przestrzeni pomig¢dzy tym zbiornikiem a betonowa $ciang obudowy bezpieczenstwa. Na
wypadek wystapienia awarii projektowej, chtodzenie powietrza jest zapewnione przez
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odparowanie wody. Ta woda chtodzaca sptywa grawitacyjnie ze zbiornika umieszczonego na
szczycie budynku obudowy bezpieczenstwa. Woda $cieka w dot po powierzchni stalowego
zbiornika obudowy bezpieczenstwa ulatwiajac wymiang ciepta. Ten pasywny uktad
chlodzenia obudowy bezpieczenstwa likwiduje konieczno$¢ stosowania awaryjnych urzadzen
spryskujacych 1 wentylatorowych, ktéore sa niezbedne w konwencjonalnym bloku
reaktorowym.

Rys. 5. Uklad pasywnego chlodzenia rdzenia AP1000.
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Rys. 6. Uproszczenie budowy.
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Kluczowe elementy tego systemu byly szeroko testowane i sporzadzono ich dokumentacjg
jako podstawg do przeprowadzenia procesu finalnego zatwierdzania projektu przez NRC
(uzyskania dokumentu Final Design Certification). Na rysunku 6. pokazano uproszczenia
wynikajace z zastosowania pasywnych uktadow AP1000 i poréwnano je do standardowych
uktadéw awaryjnych w reaktorach typu PWR.

Przeciwdzialanie powaznym awariom

Reaktor AP1000 zostat zaprojektowany w taki sposob, aby zatrzymaé material stopionego
rdzenia reaktora wewnatrz zbiornika reaktora. W pierwszym rzedzie, zbiornik reaktora nie ma
otworé6w w swej dolnej czeéci. Na wypadek wystapienia powaznej awarii, woda z duzego
zbiornika IRWST moze by¢ wykorzystana do zalania studni reaktora i chtodzenia zewngtrznej
powierzchni zbiornika reaktora. Uktad ten jest pokazany na rysunku 7. Specjalnie
zaprojektowana izolacja zbiornika reaktora tworzy przestrzen pierScieniowa pomigdzy nia a
zbiornikiem, umozliwiajac wodzie chlodzacej bezposredni kontakt z powierzchnia zbiornika.
Zaprojektowano ujscia dla pary powstajacej w tej przestrzeni. Tak powstala para skrapla si¢
na powierzchni obudowy bezpieczenstwa i jest zawracana z powrotem do gniazda reaktora.

Rys. 7. Projektowa odpornos$¢ na powazne awarie.
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Probabilistyczna ocena ryzyka

W procesie projektowania reaktora AP1000 wykorzystano dalsze postepy wiedzy w zakresie
narzgdzi probabilistycznej oceny ryzyka. W rezultacie, w reaktorze AP1000 wystepuje lepsze
potaczenie rezerwowania z zroznicowaniem ukladow bezpieczenstwa. Projekt oparty jest na
zasadzie gigbokiej obrony, ktory wykorzystuje uktady pomiarowo-kontrolne i inne uktady nie
zwiazane z bezpieczenstwem jako pierwsza lini¢ obrony. W sytuacji gdy uktady pierwszej
linii obrony nie sa w stanie opanowac awarii, uruchamiane sa pasywne uklady
bezpieczenstwa . Jak wynika z probabilistycznej oceny ryzyka, ryzyko uszkodzenia rdzenia
reaktora oraz duzych uwolnien radioaktywnych jest dla AP1000 niezwykle niskie. Ponizej
podane sa taczne wyniki dla wszystkich awarii zwigzanych z wylaczeniem zasilania w
energi¢ elektryczna, wydarzeniami spowodowanymi czynnikami wewng¢trznymi, pozarami i
powodziami:

¢ Prawdopodobienstwo uszkodzenia rdzenia: 5 x 107

¢ Prawdopodobienstwo duzych uwolnief: 6 x 107

Dla poréwnania ponizej sa zestawione w tabeli wyniki dla prawdopodobienstwa uszkodzenia
rdzenia:

Wymagania US NRC 1x10™
Obecnie pracujace bloki jadrowe 5x10”
Wymagania URD <1x10”
AP1000 5x 10”7

Przeprowadzenie probabilistycznej oceny ryzyka zostalo uwienczone nastepujacym
stwierdzeniem wyrazonym w raporcie Amerykanskiego Komitetu Doradczego ds.
Bezpieczenstwa Reaktorow (US Advisory Committee for Reactor Safeguards) odnos$nie
zatwierdzenia projektu AP1000:

”Ta probabilistyczna ocena ryzyka zostata dobrze przeprowadzona z zastosowaniem
rygorystycznych metod ... Fakt, Zze probabilistyczna ocena ryzyka byta integralna czg$cia
procesu projektowania przyczynit si¢ w sposob znaczacy do osiagnigcia tak niskiego
szacowanego ryzyka.”

Glowne pompy cyrkulacyjne reaktora AP1000

Wsrod udoskonalen wlasciwych dla AP1000 nalezy wymieni¢ gtéwne pompy cyrkulacyjne.

W AP1000 zastosowano cztery szczelnie zamknigte pompy napgdzane elektrycznie, po dwie

w kazdej petli jak pokazano na rysunku 4. Chociaz pompy tego rodzaju byly stosowane od

dziesiatkow lat w okretowych reaktorach jadrowych, to komercyjne reaktory wodne

cisnieniowe (PWR) dotychczas ich nie wykorzystywaty, gdyz rozmiary takich pomp

niezbgdne dla blokow jadrowych generacji II przekraczaty ich dostgpne rozmiary na rynku. W

migdzyczasie jednak, wzrosta maksymalna wydajno$¢ napedzanych elektrycznie pomp

szczelnie zamknigtych we wspolnej obudowie. Zalety pomp szczelnie zamknigtych w

stosunku do konwencjonalnych gtownych pomp cyrkulacyjnych reaktora sa nastgpujace:

*  Wyeliminowanie uszczelnienia watu oraz uktadu wtrysku wody do uszczelnienia

*  Wyeliminowanie tego uszczelnienia i uktadu wtrysku wody prowadzi do wyeliminowania
potencjalnego zrodla wycieku chtodziwa z obiegu pierwotnego i wyeliminowania
potencjalnej mozliwo$ci wystapienia malej awarii utraty chlodziwa (LOCA).

* Pompy szczelnie zamknigte we wspolnej obudowie wymagaja bardzo niewielkiej lub nie
wymagaja zadnej konserwacji, co przyczynia si¢ do zmniejszenia dawki promieniowania
dla pracownikow.

Uklady pomiarowo-kontrolne AP1000
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Uklady pomiarowo-kontrolne opracowane przez Westinghouse dla AP1000 skladaja sig¢ z
nastepujacych poduktadow:

— Centra operacyjne i kontroli (OCS)

— Uklad obrazowania i przetwarzania danych (DDS)

— Uklad monitorowania ochrony i bezpieczenstwa (PMS)
— Uklad regulacji bloku (PLS)

— Uklad kontroli turbiny gléwnej i diagnozowania (TOS)
- Uktady pomiarowe wewnatrz rdzenia (IIS)

- Uktad monitorowania specjalnego (SMS)

— Ro6zne mechanizmy uruchamiajace (DAS)

- Uktad monitorowania promieniowania (RMS)

— Uktad monitorowania sejsmicznego (SJS)

Ponizej przedstawione sa najwazniejsze informacje o niektorych sposrdod tych systemow.

Centra operacyjne i kontroli (OCS) zawieraja urzadzenia umozliwiajace kontrol¢ elektrowni
przez cztowieka: gldwne pomieszczenie kontroli, pomieszczenie zaplecza technicznego,
stacja robocza do zdalnego wylaczania reaktora, urzadzenia do dziatan awaryjnych,
miejscowe stanowiska kontroli, wraz z odpowiednimi stacjami roboczymi dla kazdego z tych
centréw. Dla przyktadu, gtowne pomieszczenie kontroli ma kontrolowane srodowisko i jest
zaprojektowane wedtug, zrealizowanego przez Westinghouse, kompleksowego programu
rozwoju ergonomii. W programie tym uwzgledniono szerokie do§wiadczenie operacyjne. Na
rysunku 8. jest pokazany uktad gldéwnego pomieszczenia kontroli dla AP1000.

Rys. 8 Glowne pomieszczenie kontroli

Auxitiary Panel

Diverse Actuation

System (liA’S)’ljieI”/\

Primary Dedicated
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Supervisor
Office

Uktad regulacji bloku (PLS) umozliwia kontrolowanie ruchu i pomiar polozenia pretow
kontrolnych oraz kontrolowanie transportu ciepta z reaktora jadrowego do gtownej turbiny
parowej za pomoca nast¢pujacych gtownych funkceji kontrolnych:

¢ Poziom wody i ci$nienia w stabilizatorze ci$nienia
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Poziom wody w wytwornicy pary

Zrzut pary (obejscie na turbinie)

Szybka redukcja mocy

Rézne elementy wyposazenia uktadéw kontrolnych (pompy, silniki elektryczne, zawory,
wytaczniki, itd.)

L 2R 2R 2R 2

Uktad umozliwia kontrolg automatyczna i manualna.

Uktad monitorowania specjalnego (SMS) jest ukladem nie zwiazanym z bezpieczenstwem,
ktory zawiera poduktady sprz¢zone z architektura uktadow pomiarowo-kontrolnych i ma za
zadanie realizowanie wyspecjalizowanej diagnozy oraz dtugofalowej funkcji monitorowania,
ktérych celem jest wykrywanie metalowych szczatkow w obiegu pierwotnym, wibracji grodzi
reaktora oraz monitorowanie gléwnych pomp cyrkulacyjnych reaktora.

Rézne mechanizmy uruchamiajace (DAS) spetniaja funkcje uktadow pomiarowo-kontrolnych
niezbgdne do zmniejszenia ryzyka zwigzanego z zalozonym uszkodzeniem spowodowanym
wspolna przyczyna w uktadzie monitorowania ochrony i bezpieczenstwa (PMS). Wsrod
rodzajow uszkodzen spowodowanych wspolna przyczyna, do ktérych odnosza sig
mechanizmy DAS mozna wymieni¢: projektowe btedy oprogramowania, projektowe biedy
sprzgtowe oraz btedy testowania i konserwacji.

Modularna budowa AP1000

AP1000 wykorzystuje zalety technologii modularnej w projektowaniu i budowie. Daje ona
wiele korzy$ci w poroOwnaniu z metodami najczesciej okreslanymi jako konwencjonalne lub
»profilowane” metody budowlane. Te korzys$ci polegaja na skroceniu czasu budowy oraz
umozliwiaja one wykonanie bardziej zlozonych zadan konstrukcyjnych w lepiej
kontrolowanych warunkach fabrycznych. Podejscie to umozliwia wcze$niejsze rozpoczynanie
poszczegoOlnych prac i rownolegle do innych zadan — wytwarzanie modutéw w fabryce nie
musi czeka¢ na rozpoczgcie pracy zwiazanej z dana lokalizacja. Korzysci z modularnej
budowy AP1000 sa tego samego rodzaju jak te, ktore sa wystgpuja w innych dziedzinach,
takich jak np. budowa statkéw lub budowa platform wiertniczych do wydobywania ropy
naftowe;.

Moduty AP1000 sa kwalifikowane jako strukturalne, tj. przeznaczone do pozostawienia na
miejscu szalowania, elementy wyposazenia, rury wraz z kratownicami. W sumie jest okoto
357 modutéw. Wigksze moduty strukturalne sktadaja si¢ z mniejszych modutdéw, ktore mozna
sktada¢ w réznym stopniu, w zaleznos$ci od dostgpnego $rodka transportu (barki, kolej,
ciagniki) na trasie do danej lokalizacji. Moduty strukturalne stosuje si¢ do wykonania podtoza
i Scian wewnatrz obudowy bezpieczenstwa i tworza one pierwsza $ciang ochronna wokot
zbiornika reaktora oraz druga $cian¢ ochronna wokot wytwornic pary i stabilizatora ci$nienia,
duzego zbiornika rezerwowego wody i przestrzeni do wymiany paliwa. Moduly te sa
zasadniczo wytwarzane z ptyt stalowych potaczonych kratownicami. Sa one przytwierdzane
do podloza ze zbrojonego betonu, a nastgpnie wypetniane betonem. Na rysunku 9. jest
pokazany przyktad typowego modutu do budowy $ciany. Na rysunku 10. pokazany jest duzy
kompletny modut stuzacy do obudowania uktadu obiegu pierwotnego. Taki duzy modut moze
by¢ zlozony z mniejszych modutéw transportowanych na miejsce budowy. Mozna go
nastgpnie przemies$ci¢ na miejsce montazu za pomoca cigzkich dzwigéw umozliwiajacych
budowe od gory. Oznacza to, ze moduty i duze elementy wyposazenia moga by¢ umieszczane
wewnatrz otwartej od gory obudowy bezpieczenstwa dzigki zastosowaniu cigzkiego dzwigu.
Prowadzi to do oszczednosci czasu 1 kosztow.

Rys. 9. Szczegoly budowy modutu Sciany. Rys. 10. Modut strukturalny.
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Moduty wyposazenia moga si¢ sktada¢ z pomp, zawordw, rur i urzadzen pomiarowych
przymocowanych do samonos$nej stalowej kratownicy, ktéora mozna prefabrykowac,
przetestowaé oraz zainstalowac jako cato$ciowy element. Przyklady takich modutow sa
pokazane na rysunku 11.

Rys. 11. Przykladowe moduly wyposazenia.

Harmonogram budowy AP1000

Harmonogram budowy AP1000 zostal przygotowany we wspolpracy ze $wiatowej klasy
inzynierami architektami 1 konstruktorami obiektow jadrowych. W harmonogramie budowy
AP1000 korzysta si¢ z oprogramowania Primavera. AP1000 jest rowniez modelowany
trojwymiarowo za pomoca oprogramowania Intergraph. Ta technika modelowania
trojwymiarowego opiera si¢ na utworzeniu bazy danych, ktora zawiera wszystkie elementy
bloku jadrowego. Na koncu, harmonogram potaczono z trojwymiarowym modelem bloku, w
celu wygenerowania planu budowy w czasie. To potaczenie pozwala na wirtualne
obserwowanie postgpow budowy dzigki generowaniu trojwymiarowego obrazu
przedstawiajacego stan obiektu w kazdej fazie okresu budowy. Pozwala to na szczegdtowy
przeglad czynnosci zwiazanych z budowa, montazem 1 testowaniem, jak 1 badanie
interakcjami pomig¢dzy nimi.

Standardowy harmonogram budowy AP1000 jest szczegblowym trojetapowym
harmonogramem, ktory jest kompletny oraz gotowy do wykorzystania w konkretnym
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przypadku. W tym harmonogramie wystgpuje mniej niz pig¢ dziatan i etapow krytycznych
(takich jak zezwolenia), ktore sa ograniczone konkretna data kalendarzowa. Pozostate daty
wynikaja z logiki powiazan zawartych w modelu. Harmonogram sktada si¢ z 6000 dziatan i
etapow krytycznych. Standardowy harmonogram budowy AP1000 faktycznie zawiera mniej
dziatan niz harmonogramy budowy wczesniejszych blokow jadrowych, poniewaz wystepuje
tu mniejsza ilo§¢ wyposazenia, a blok jest mniejszy, co wymaga mniejszej ilosci betonu i stali
do jego zbudowania.

Standardowy harmonogram budowy AP1000 jest pokazany z duzym przyblizeniem na
rysunku 12.

Czas pomigdzy uzyskaniem odpowiednich zezwolen (authorization to proceed — ATP), a
wylaniem pierwszego betonu jest poswigcony zamawianiu i wyprodukowaniu modutéw oraz
duzych elementéw wyposazenia obiegu pierwotnego. Na $ciezce krytycznej jest produkcja
wytwornic pary. Jednocze$nie prowadzone sa roboty terenowe i fundamentowe.

Rys. 12. Harmonogram budowy.
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W przedstawionym powyzej typowym scenariuszu, do $ciezki krytycznej w harmonogramie
naleza: dostarczenie i zainstalowanie wytwornic pary wraz ze skompletowaniem uktadu
obiegu pierwotnego, finalne testowanie konstrukcji, testowanie uktadow zimnych i goracych
oraz testowanie rozruchowe przed zaladowaniem paliwa. Techniczna poprawno$¢ modelu
harmonogramu budowy 1 przeprowadzonej analizy ma zasadnicze znaczenie dla
jakiegokolwiek projektu elektrowni jadrowe;j. Jest rzecza oczywista, ze warunki specyficzne
dla danej lokalizacji musza by¢ uwzglednione przy tworzeniu harmonogramu dla danego
projektu. Jednak, w dzisiejszych czasach, do takiej pracy mozna wykorzysta¢ narzg¢dzia
komputerowe, ktore obecnie sa o wiele doskonalsze od dotychczasowych.
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Czynniki majace wplyw na koszty

W koncowej analizie nalezy wykaza¢, ze opcja jadrowa jest konkurencyjna kosztowo w
poréwnaniu z alternatywnymi sposobami wytwarzania energii elektrycznej. Wysoka warto$¢
wybudowanych blokéw jadrowych zostata udowodniona dzigki ich niskim kosztom
eksploatacyjnym. Na rysunku 13a oraz 13b sa pokazane dane o kosztach eksploatacyjnych
(koszty $cisle operacyjne, konserwacji 1 paliwa) dla elektrowni weglowych 1 jadrowych w
USA zebrane przez NRC. Koszty eksploatacyjne sa poréwnywalne. Jednak to poréwnanie nie
uwzglednia jakichkolwiek przysztych wydatkéw, zwiazanych z zastosowaniem wegla, ktore
nalezatoby ponies¢ aby zmniejszy¢é emisje gazow cieplarnianych, ani podatkow od emisji.
Reaktor AP1000 bedzie stanowil ulepszenie w stosunku do obecnego stanu rzeczy i umocni
jeszcze wykazana tu przewage. Wymagania kosztowe odnosnie konserwacji i testowania dla
AP1000 beda zasadniczo znacznie zmniejszone w porOwnaniu z obecnymi blokami
jadrowymi o poréwnywalnej mocy, poniewaz AP1000 ma zdecydowanie mniej zaworow,
pomp, kabli 1 rur.

Rys. 13a. Koszty eksploatacyjne w elektrowniach parowych opalanych weglem w USD/MWe h.
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Rys. 13b. Koszt eksploatacyjne w elektrowniach jadrowych w USD/MWe h.
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Jednakze, jest rzecza dobrze udowodniona, ze najwazniejszym czynnikiem kosztowym przy
produkcji energii elektrycznej w elektrowni jadrowej jest jej pierwotny naktad inwestycyjny.
W projekcie AP1000, Westinghouse starat si¢ o zmniejszenie tego sktadnika kosztowego.
Projektowym celem AP1000 jest konkurencyjno$¢ kosztowa w poréwnaniu z innymi
sposobami wytwarzania energii elektrycznej. Dla poréwnania, w tablicy 1. podano koszty
budowy dla nowoczesnych blokow weglowych. Wydaje sig, ze zatozony tutaj cel jest w pelni
wykonalny. Podobnie jak wyzej, nie uwzglgdniono przysztych dodatkowych naktadéw, ktore
by powigkszyly te koszty, a ktére nalezatoby ponie§¢, aby zmniejszy¢ emisje gazow
cieplarnianych.

Tablica 1.
Koszty budowy bloku weglowego elektrowni w USA
Typ obiektu Wielko$¢ Koszt Liczba
(MWe) budowy uwzglednionych
(USD/kWe) obiektow
Kociol pylowy, parametry podkrytyczne 500 1370 1
Kociol pylowy, parametry nadkrytyczne 500 1437 1
Kociot pylowy, parametry nadkrytyczne, 515 1461 3
nowa technologia PRB, obiekt Weston4
Kociot ze ztozem fluidalnym 300 1505
Bloki gazowo-parowe ze zgazowaniem 550 1647
wegla (technologia IGCC)
Bloki gazowo-parowe ze zgazowaniem 550 1845 1
wegla (IGCC + nowa technologia PRB)
Oczyszczony wegiel §wiezy 600 1213 2
Bloki gazowo-parowe ze zgazowaniem 550 1402 2
paliwa
Bloki gazowo-parowe zez zgazowaniem 380 2006 2
paliwa + sekwestracja CO,

Zrodla: 1. Michigan Capacity Need Forum: Staff Report to the Michigan Public Service Commission. 3.01.2006.
2. Energy Information Administration, US DOE.
3. Weston4 — ma by¢ uruchomiony w 2008 r., Wisconsin Public Service Corporation.

PRB - nowa technologia - Powder River Basin Coal

Co do czynnika kosztowego zwiazanego z ,,czasem zycia” bloku, zbiornik reaktora AP1000
zaprojektowano na okres eksploatacji 60 lat. Przeklada si¢ to na okres eksploatacji catego
bloku. Dwie wytwornice pary AP1000 posiadaja rury ze stopu 690. Jak wynika ze znacznego
doswiadczenia operacyjnego Westinghouse’a odnosnie projektowania 1 wymiany wytwornic
pary , stop 690 okazal si¢ optymalnym, pod wzglgdem trwato$ci, materialem do tego celu.

Zgodnos$¢ projektu AP1000 z wymaganiami towarzystw energetycznych (European
Utility Requirements — EUR)

W latach 2002-2005 organizacja EUR z pomoca zespotu Europejskiego Programu Rozwoju
Pasywnych Blokéw Jadrowych (European Passive Plant Programme — EPP) (w ktérego
sklad wchodza: EdF, SwissNuclear, Westinghouse oraz Ansalo) dokonata dogl¢bnego
przegladu zgodnosci projektu reaktora wodnego ci$nieniowego AP1000 z dokumentem EUR.

Zgodnos¢ z dokumentem EUR byla kluczowym celem projektowym dla wielu projektéw
blokéw jadrowych, badanych 1 rozwijanych w ramach programu EPP. W trakcie
projektowania dokonano oceny wplywu zgodno$ci z wymogami EUR na ksztalt projektu
pasywnego bloku Westinghouse’a. W niektorych wypadkach, wymagania EUR wptyngly na
specyficzne cechy projektowe AP1000 (np. eksploatacja z niskimi st¢zeniami roztworu boru).
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W innych dziedzinach przeprowadzono odpowiednie badania, w celu oszacowania zgodnos$ci

projektu AP1000 z wymaganiami europejskimi. Dla przyktadu badania te obejmowaty:

¢ uklad przetwarzania §ciekow promieniotworczych uwzgledniajacy odzyskiwanie boru,

¢ projekty uktadéw usuwania ciepta (np.: usuwanie ciepta powylaczeniowego, chlodzenie
poszczegoOlnych urzadzen, woda ruchowa), ktére bylyby zgodne z wymaganiami EUR
dotyczacymi szybkiego schtadzania,

¢ ocena projektu pod wzgledem zgodno$ci z normami dawek promieniowania dokumentu
EUR, ktory dopuszcza oszacowania oparte na realistycznych zatozeniach,

¢ zdolno$¢ bloku reaktora do przeciwdziatania specyficznym awariom projektowym
przyjmowanym w analizach awaryjnych reaktor6w europejskich (np.: szybkie
rozrzedzenie roztworu boru, jednoczesne rozerwanie rur wytwornic pary w wielu
miejscach).

Badania te, zgodnie z oczekiwaniami, wykazaly wysoki poziom zgodnosci projektu AP1000
z wymaganiami EUR. Jednak, w kilku obszarach dalsza praca bgdzie niezbg¢dna, aby
doprowadzi¢ do pelnej zgodnosci tego projektu. W niektorych wypadkach, trzeba bedzie
zastosowac inne zasady wyjsciowe do juz przeprowadzonej analizy, jak na przyktad przyjecie
zatozen realistycznych zamiast najgorszych z mozliwych, jak to wykazano w przypadku
obliczania oczekiwanej rocznej dawki promieniowania dla pracownikow. W innych
przypadkach, jak na przyktad w sprawie odpornosci na upadek samolotu, nie ma
odpowiednich wymagan w USA (amerykanskie instytucje NRC oraz EPRI stwierdzity
jednak, ze projekty obudowy bezpieczenstwa amerykanskich blokow jadrowych sa faktycznie
odporne na upadek samolotu).

W fazie 2E programu EPP, ktora ma si¢ rozpocza¢ w potowie 2006 r., projekt AP1000 ma
by¢ doprowadzony do optymalnej zgodno$ci z wymaganiami EUR. W wyniku tego, oczekuje
si¢g, ze albo projekt bloku AP1000 okaze si¢ zgodny z EUR, albo zostana okres$lone,
niezbgdne do uzyskania zgodnos$ci, zmiany w projekcie.

Podsumowanie

AP1000 jest projektem reaktora wodnego ci$nieniowego (PWR), ktéry jest wyrazng i
praktyczna opcja dla towarzystw energetycznych. Zostat on zaprojektowany tak, aby byt
konkurencyjny w stosunku do elektrowni opalanych paliwami kopalnymi, a stanie si¢ tak
szczegoOlnie wtedy, gdy podjete zostana dziatania prowadzace do zmniejszenia emisji gazow
cieplarnianych. W  wyniku wykorzystania nagromadzonego przez dziesigciolecia
doswiadczenia eksploatacyjnego, AP1000 wykorzystuje sprawdzone technologie w ich nowej
kombinacji. Utwierdza to przewage cech wilasciwych dla blokéw jadrowych, jednocze$nie
zmniejszajac ich koszt 1 ztozonos¢. Nalezy podkresli¢, ze do waznych zalet projektu AP1000
nalezy fakt, Zze jest on, jak mozna latwo wykazaé, o wiele bezpieczniejszym blokiem
jadrowym oraz zaawansowanym projektem, ktory juz przeszedt przez procedure
zatwierdzania w amerykanskiej komisji dozoru jadrowego NRC.
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