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Mafte reaktory modutowe

Dr inz. A. Strupczewski, prof. nadzw. NCBJ

Przewodniczgcy Komisji Bezpieczenstwa Jadrowego
Narodowe Centrum Badan Jadrowych



SMR - Mate Reaktory Modutowe

* MAEA okresla wielkos¢ reaktora wedtug jego mocy
elektrycznej: maty <300MWe, sredni 300-700MWe.

e Skrot SMR = Small Modular Reactors pierwotnie stosowano do
matych reaktorow wytwarzanych w fabryce i dostarczanych na
miejsce eksploatacji w postaci jednego ,modutu”, z juz
zatadowanym paliwem.

* Rozwazano zarowno wykorzystanie pojedynczych modutow dla
lokalnych odbiorcow energii, jak i budowe elektrowni o duzej
mocy (kilkaset MW) budowanej z ,modutow” — reaktorow o
matej mocy (kilkadziesigt MW).

* Pozniej pojecie SMR zaczeto stosowac takze do reaktorow o
konstrukcji modutowej, tzn. montowanych na placu budowy z
gotowych elementow (,modutow”) wytworzonych w fabryce.



Czemu Prezydent Obama uznat SMRy za
zielone zrodia energii ?

19 marca 2015 r. prezydent USA polecit by czes¢
zapotrzebowania na energie dla agend rzgdowych byta
pokrywana z OZE i z reaktorow modutowych matej mocy —
Small Modular Reactors — SMRs.

W 2016 r. udziat energii z tych zrodet ma wynies¢ 10%, a w
2025 r. 25%.

Senat stanu Waszyngton wydat uchwate kwalifikujgcg SMRy
Jako zrodta czystej energii — obok wiatru i stonca.

NuScale Power LLC wystgpi w 2016 r. do NRC o certyfikat na
budowe SMRa. Czas na analizy NRC — 3 lata. Grant z DoE -
$226 million na wsparcie procesu licencjonowania.

Czemu USA wspieraja tak energetyke jadrowa?



Elektrownie jadrowe - to czyste niebo i woda, tania energia
elektryczna i zachowanie wegla dla przysztych pokolen

EJ Loviisa w Finlandii
Zdjecie pokazane za
zezwoleniem FORTUM




Gtowne zrodto zagrozenia w EJ — produkty
rozszczepienia w paliwie jagdrowym
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Energia jgdrowa daje energie — ale i radioaktywne produkty
rozszczepienia.

H [ Paliwo — to pastylki UO2, o srednicy 10 mm, tworzgce prety
i Tl '(1 cylindryczne o wysokosci 3-5 m i zamkniete w koszulki ze stopu
cyrkonu, odporne na temperatury do 1200 °C.
Ciepto odbiera woda o temperaturze 300 - 340°C

| | W temperaturach 300-400 oC produkty rozszczepienia pozostajg
] ) ; '” & w catosci w paliwie.

Aol iy i\ Jak dtugo paliwo jest chtodzone skutecznie wodg — nie ma
bk o ‘l istotnego zagrozenia radiologicznego poza EJ.



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

waria 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) pozostaty
szczelne

Awaria w TMI nie spowodowata zadnych szkéd zdrowotnych



mSvirok

Dawki od elektrowni jadrowych mniejsze niz
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Euro cent/kWh

Szkody na zdrowiu i inne koszty zewnetrzne
dla typowej lokalizacji w UE-15: najnizsze dla EJ
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ton CO2/GWh

Wg World Energy Council, IPCC, IAEA
EJ to najlepsze zrodio niskoemisyjne
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Energetyka jadrowa pozwala unikna¢ emisji
ponad dwoch miliardow ton CO2 rocznie

e Kazde 22 tony uranu wykorzystanego jako paliwo w EJ
zaoszczedza milion ton CO2, ktére spowodowatoby spalenie
wegla.

* Gdybysmy zamkngcC wszystkie EJ w UE i zastgpic je
elektrowniami o istniejgcej strukturze wytwarzania enerqii
elektrycznej (poza hydroelektrowniami, ktérych mocy nie mozna
tak tatwo powiekszycC) to roczna emisja CO, wzrostaby z 1,3 do
2 miliardow ton, a wiec o 704 miliony ton CO.,.

e Jest wielkosc¢ rowna catkowitej emisji CO, z 200 milionow
samochodow osobowych w Unii Europejskiej (722 milionow
ton rocznie).






Same OZE nie wystarcza
choc Niemcy twierdzg ,.keine Stromlucke”

FREITAG, DEN 9, DEZEMBER 2011 THEMA OSTERIESEN-ZEITUNG, SEITE 10

Emden zeigt: Es gibt
keine Stromliicke . ¢ 4

Das Gaskraftwerk im Hafen wird kaum noch gebraucht. ., *1 ]
Die zu schwachen Netze Richtung Siiden sind das B :
Hauptproblem der deutschen Energieerzeugung. 4 :

Notig sind nicht unbedingt neue Kraftwerke, [
sondern leistungsfihige Stromleitungen.

r Hafen auf die Windparks im Wybelsumer Polder - erzeugen bereits jetzi so viel Strom, dass das En der Gaskrafiy

Die erneuverbaren Energien - das Bild zeigt den Blick vom En
kaum noch einspringen muss.



Energia wiatru jest zmienna, a okresy ciszy
wiatrowej bywaja diugie

tacznie w ciggu roku moze by¢
okoto 50 dni, gdy wiatr dostarcza
mniej niz 1 % zapotrzebowania.
Jednak moc systemu
energetycznego musi wystarczac na
pokrycie potrzeb odbiorcow
niezaleznie od mocy wiatrakow.
Okresy ciszy moga trwac 2 tygodnie
bez przerwy.

Jak wtedy zaspokoiC potrzeby
odbiorcow, jesli wiatr jest istotnym
zrodtem pradu?

Konieczne jest utrzymywanie w

systemie rezerwy wirujgcej - elektrowni
pracujgcych na biegu luzem

Wielka Brytania, 5200 MWe
Ciszaw dniu 21.12.2010

POWER STATION GENERATION IN MEGAWATTS ON 21ST DEC

e GAS NUCLEAR
e ‘:‘ p o Type ~

WIND

Lata 2008- 2010 % czasu

ponizej 2,5% mocy — 8%,
ponizej 1,25% mocy - 3,09%.




nia 2013 r.

Electricity Production in Germany: Calendar Week 50

Institut Fraunhofer fur Solar und Wind Energie ISE

Actual production
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60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

Mo Tu We Th Fr Sa Su
09.12. 10.12. 11.12. 12.12. 13.12. 14.12. 15.12.

Die Welt: ,Na poczatku grudnia 2013 r. produkcja energii z elektrowni wiatrowych i stonecznych
niemal kompletnie stanefa. Nie obracato sie ponad 23 000 wiatrakow. Milion uktadow
fotowoltaicznych niemal catkowicie przerwato wytwarzanie pradu. Przez caty tydzien EW, EJ i
gazowe musiafy zaspokajac okoto 95% zapotrzebowania Niemiec



MW Anzeigewoche: KW 49: 2014

01.12. 02.12. 03.12. 04.12, 05.12. 06.12. 07.12.

Legende: [l Export B Import B Konventionell > 100 MW B Wind Solar

Mimo zainstalowanej mocy wiatrakow 35 678 MWe | paneli
fotoelektrycznych 38 124 MWe przez 5 dni cale obcigzenie
pokrywaty elektrownie jadrowe, weglowe i gazowe.



W razie ciszy wiatrowej w Polsce, na ile
starcza zapasy energii w hydroelektrowniach?

Przy udziale energii z OZE 18,2%, w tym 50% z wiatru,
moc wiatrakow Srednio wyniesie 1,72 GW.

W razie zupetnej ciszy wiatrowej elektrownie pompowo-
szczytowe mogg dac 1,75 GW. Ale tylko przez krotki
czas. .

Maksymalna energia zgromadzona w elektrowniach
szczytowo- pompowych to 7,8 GWh - czas ich pracy do
oproznienia to 4,5 h

A co potem?



Polskie elektrownie szczytowo-pompowe moga
zmagazynowac niecate 8 G\Wh

Elektrownia Pojemnos¢ | Zmagazy
uzyteczna |nowanaenergia

zbiornika |(GWh)
gornego

0,72 116,5 13,8 3,6
Porabka-Zar 0,50 430,5 1,98 2,0
Solina-Myczkowce 0,20 55 240 0,8 (dobowo 4 h)
Niedzica-Sromowce 0,09 43 133 0,5 (dobowo 6h)
Zydowo 0,16 79,3 3,3 0,6
Dychéw 0,09 27 3,6 0,3

VIl 1,76 7,8



Czy lekarstwem jest przesytanie energii z
sgsiednich krajow?
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http://docs.wind-watch.org/oswald-energy-policy-2008.pdf

Budowa wielkich sieci przesytowych
jest kosztowna | sprzeczna z ideatem

' energetyki rozproszonej, gdzie kazdy

wytwarza sam potrzebng mu energie
elektryczna.

Co wiecej, nie jest to wystarczajgce.

Zmiany mocy wiatru wystepujg na
duzych obszarach jednoczesnie.

Przyktad — moc wiatru w Wielkie]
Brytanii i w Niemczech. (Oswald 2008)

Wzrost | spadki mocy od 100% do
10% i od 85% do 0% wystepuja
jednoczesnie w obu obszarach



Dodatkowe koszty systemowe dla EJ | OZE w
systemie energetycznym Niemiec, euro/MWh

Technologia EJ Wiatr na | MFW [pV
ladzie

_30% 30%  30%  30%

Koszty rezerwy 6,55 6,55 14,6
Koszty bilansowania 0,26 475 475 4,75
Podigczenie do sieci 1,4 472 11,64 7,0

Wemocnieniesiect SRR

Potrzeby sieciowe dla OZE sg znacznie wieksze niz dla EJ. Wprowadzanie OZE
wymaga wielkich subsydiow ptaconych przez wszystkich odbiorcow energii,
zarowno na same instalacje jak i na rozbudowe sieci, znacznie wiekszg niz
bytaby potrzebna w systemie opartym na stabilnych zrodtach energii.



Koszty inwestycyjne farm wiatrowych
przeliczone na moc srednig

e W 2012 r. odbyta sie inauguracja nalezgcych do GDF Suez
Energia Polska farm wiatrowych: Jarogniew-Mottowo i Wartkowo.

e Koszt 84,2 min euro (360 min zt), gminy Goscino i Karlino, moc
tacznie 51,5 MW , 1,63 min euro/MW. Przyjmujgc wysoki
wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej 0,22

otrzymamy naktady na moc srednig w wysokosci 1.63/0,22 =
7400 €/kW.

Ale elektrownia wiatrowa pracuje przez 20 lat — a EJ 60 lat. W ciggu
60 lat trzeba na wiatraki wydac 22,200 €/kW mocy sredniej,

Jest to ponad 4,5 razy wiecej niz dla EJ,

EJ. catkowite naktady inwestycyjne tgcznie z kosztami podtgczen,
dziatki 1 finansowania wyniosg 4500-5000 €/kW mocy srednie;.




Ceny energii elektrycznej w roznych krajach

€/kWh

Electricity prices in EU countries in November 2011
(data source: http:/Mww.energy.eu)
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Cena dla gospodarstw indywidualnych we Francji 0,15 €/kWh, 2 x
mniejsza niz w Niemczech 0,27 €/kWh

United ]
Kingdom |




SMRy tworza alternatywe wobec wysokich
nakiadow inwestycyjnych na duze EJ

Problemy EJ duzej mocy:

* Wysokie naktady inwestycyjne, na MWe mocy sredniej w ciggu
roku mniejsze niz dla wiatru lub stonca, ale dla bloku 1600
MWe suma bardzo duza

* Brak standardowego rozwigzania, produkowanego seryjnie z

wyjagtkiem reaktorow francuskich PWR 900 i 1300 MWe. W
USA kazdy blok inny.

* Diugie czasy budowy — sptaty oprocentowania kapitatu
Moc SMR — typowo ponizej 300 MWe, czas budowy krotki

* TVA wierzy w potencjat seryjnie produkowanych SMR i
opracowuje podanie do NRC o akceptacje lokalizacji SMR w
Clinch River, chociaz w 2014 r. wstrzymata proces licencyjny.



SMR firmy NuScale — proste rozwigzanie
problemu zasilania

* Firma NuScale promuje zastosowanie reaktora modutowego
matej mocy do rafinacji ropy, produkcji wodoru i odsalania wody
morskiej.

°* Przysziosc - przetwarzania wegla w paliwo syntetyczne i inne
produkty na bazie wegla.

Bezpieczenstwo zapewnione bez zasilania zewnetrznego

Pod poziomem gruntu:

 Jadrowy uktad wytwarzania pary w obudowie bezp.)
° Sterownia

* Basen wypalonego paliwa

Niskie budynki — nie grozi katastrofa wskutek uderzenia samolotu



System barier

—
* Pastylki paliwowe | koszulka

* Zbiornik reaktora
* Obudowa bezpieczenstwa
* Uklad chtodzenia obudowy
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* \Woda w basenie
e Basen w obudowie
» Konstrukcja

* Ostona biologiczna
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* Budynek reaktora
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STEAM TURBINE

|
NUSCALE | Reaktory
POWER TBl;':;:: CONDENSER | ,bezobsl,ugowe,,
150 MWt CROLERS l%
«— Contiensate |
45 MWe " Prosta, mocna konstrukcja
FEEDWATER EW PUMP _ _ _
_______________ oft1 Zintegrowany zbiornik reaktora
zamkniety w obudowie bez
powietrza.
Pograzony w duzym basenie
. - pressune wodnym
s | === |Jmieszczony pod poziomem gruntu
e s Wykorzystuje typowy turbogenerator
P == | Podpory sejsmiczne z boku.
M —————— = | Wiele barier chronigcych przed
ol P ~ ~smwe | wolnieniami produktow rozszczepienia
" - « | P<10.4 MPa, 300 °C
30 mey, UO2, wzbogacenie 4.95%
)




Modularny reaktor IPWR firmy NuScale

 Zintegrowany Reaktor Cisnieniowy Wodny (Integral Pressurized
Water Reactor - IPWR) oparty jest na technologii reaktorow
PWR pracujacych pomysinie juz ponad 50 Iat.

* NuScale zamierza budowac¢ modutowe EJ z wieloma
reaktorami o mocy 50 MWe kazdy.

* Rozwigzania konstrukcyjne reaktora podnoszg jego
bezpieczenstwo | utatwiajg eksploatacje.

Reaktor mozna bezpiecznie wytgczyc. Wychtadza sie on
samoczynnie, bez ograniczen czasowych, bez dziatan
operatora.

* Nie potrzebuje zasilania prgdem AC lub DC, nie potrzebuje
dodatkowych zapasow wody.



Modutly chtodzone sitami naturalnymi,
odporne na wstrzasy sejsmiczne

Kompletng obudowe bezpieczenstwa i zbiornik reaktora mozna
przewozic w segmentach, kolejg, ciezarowkami lub na barkach,
dla szybkiego zainstalowania na miejscu budowy.

Modutowe reaktory umieszczone sg pod ziemig, zamkniete w
zbiornikach reaktorowych o odpornosci sejsmicznej klasy |.

Uktad chtodzenia powytgczeniowego i uktady chtodzenia
awaryjnego dziatajg na zasadzie konwekcji naturalnej dzieki sile
ciezkosci

Wspolny basen zapewnia ttumienie wstrzgsoéw sejsmicznych i
ostone przed promieniowaniem,

Czas pracy uzytecznej - 60 lat

Projektowy wspotczynnik obcigzenia 95%



Kazdy modut NuScale zawiera reaktor,
stabilizator cisn, WP i obudowe bezp.

Kazdemu reaktorowi towarzyszy turbogenerator 50 MWe brutto.

Elektrownia NuScale moze zawiera¢ od 1 do 12 modutow. W
elektrowni wielomodutowej mozna wytgczy¢ jeden modut bez
wptywu na pozostate. Pozwala to na niezawodne zaspokojenie
potrzeb odbiorcow.

Kazdy modut moze pracowac w 4-letnim cyklu paliwowym, ale
pracuje w cyklu 24 m-ce, by umozliwic¢ inspekcje NRC.

W elektrowni z 12 modutami wytgczenia na przetadunek paliwa
nastepujg co 2 miesigce. Dzieki temu wymiana paliwa stanowi
regularnie wykonywang czynnosc, do ktorej wystarcza
normalna zatoga elektrowni.

Pozwala to unikngc¢ zatrudniania na okres przetadunkow
dodatkowo 1000 pracownikow.



Technologia NuScale SMR

* Wysokosc reaktora to 19,5 m, a srednica 2,7 m. Znajduje sie on
w obudowie bezpieczenstwa, potozonej w basenie wodnym pod
poziomem gruntu .

 Uktad chtodzenia pracuje w oparciu o konwencje naturalng, bez
pomp. Woda podgrzewa sie przeptywajgc przez rdzen. Jej
gestosc maleje, woda podnosi sie wewnatrz zbiornika.

* (Gdy gorgca woda doptynie do szczytu komina, jest ona
Kierowana ku dotowi przez wode schtodzong przy przeptywie
przez wytwornice pary. Chtodniejsza woda ma wiekszg
gestosc. Sita ciezkosci scigga jg w dot do dna zbiornika, skad
ptynie znow ku gorze przez rdzen.

* Dla unikniecia rozprzestrzeniania skazen, woda w uktadzie
chtodzenia rdzenia jest oddzielona od wody w wytwornicy pary..



Wytwarzanie pary | generacja energii
elektrycznej

* (Gdy gorgca woda w ukfadzie
odbioru ciepta z rdzenia NuScale
SMR przeptywa wokoto setek
rurek w wytwornicy pary, ciepto
przenika przez scianki rurek i
woda w rurkach zamienia sie w

pare.

* Para napedza turbine, potgczong
wspolnym watem z generatorem
elektrycznym. Przeptywajgc przez
topatki turbiny, para traci swa
energie.

Para jest ostatecznie schtadzana do postaci wody w skraplaczu, nastepnie
jest pompowana pompga wody zasilajgcej do wytwornic pary, gdzie cykl
Zaczyna sie na nowo.



—

Containment

Reactor
Pressure Vessel

» Hot Leg Riser

| Core

Inzynieryjne cechy
bezpieczenstwa

Wysokocisnieniowa obudowa
bezpieczenstwa

System hydroakumulatorow
powytgczeniowych (SAS)

Pasywne Systemy Bezpieczenstwa

Uktad chtodzenia powytgczeniowego
(DHRS)

Uktad odbioru ciepta z obudowy
(CHRS)

Urzadzenia do opanowania ciezkich
awarii i zapobiegania uwolnieniom
produktow rozszczepienia



Charakterystyka techniczna reaktora
NuScale SMR

Moc cieplna/elektryczna brutto — 160 MWt/ 50 MWe
Wspotczynnik wykorzystania mocy — >95 percent

Wymiary — cylindryczna obudowa bezpieczenstwa 23 m
wysokosci, 4,5 m srednicy zawierajgca reaktor i wytwornice pary

Waga — ~ 700 ton w transporcie z wytworni
Transport — Barka, ciezarowka lub pocigg

Koszt — Wiele zalet: prostota, uzycie znormalizowanych
produktow dostepnych w handlu, konstrukcja modutowa, krotki
czas budowy, nakfady inw. <$5,000/KW

Paliwo — Standardowe paliwo LWR, uktad 17 x 17, dtugos¢ 2 m.
Cykl paliwowy 24-mce z paliwem wzbogaconym ponizej 4.95 %



DECAY POWER (MWt)

Innovative Advancements to Reactor Safety

Nuclear fuel cooled indefinitely without AC or DC power”

No Pumps « No External Power + No External Water

Decay heat Decay heat Transition to
removed by removed by long-term air
steam generators containment cooling
and DHRS (30 Days) (>30Days)
(3 Days)

>

TIME =
POWER=

|
3days 30 days Indefinite
0.8MWt 0.4 MWt <0.4 MWt

1se¢ 1 hour 1day
10 MWt 2.2 MWt 1.1 MWt

» 30 days is a minimum based on very conservative estimates.

*Alternate 1E power system design eliminates the need for 1E qualified batteries to perform ESFAS
protective functions — Patent Pending



Reaktor SMR NuScale zawsze bezpieczny

°* Bezpieczne wytgczenie | chtodzenie, bez udziatu operatora, bez
zasilania AC lub DC, bez potrzeby dodatkowe] wody.

e Zawory bezpieczenstwa w razie zaniku zasilania ustawiajg sie
same w najbezpieczniejszej pozycji, tak by chtodzenie byto
tatwe | skuteczne. Nie potrzebujg akumulatorow pradu statego.

* Nie potrzeba rowniez pomp ani dodatkowego zapasu wody do
chtodzenia awaryjnego. Odbior ciepta przez nieskonczenie
dtugi czas jest zapewniony przez odparowanie wody a potem
konwekcje powietrza.

 Jedyne akumulatory DC klasy bezpieczenstwa sg potrzebne dla
monitorowania stanu elektrowni po awarii.



ki ' A h
Uklady !oezplerc?enstwa obecnyc Uktady bezpieczenstwa SMR
reaktoréw duzej mocy

VAAEL LGS [ ARV ¢ - e RV 4V (VI Nie potrzeba uktadow aktywnych. Chtodzenie w drodze

1 Niskocisnieniowy uktad wtrysku pasywnego odbioru ciepta.
Konieczna awaryjna miska Nie ma pomp w uktadach bezpieczenstwa, nie
YA [ A TERF 2T T CICE R EH IR potrzeba miski Sciekowej ani zabezpieczen przed
na wlocie do pomp (NPSH) bezp. zatkaniem wilotu.
Awaryjne generatory z napedem Nie potrzeba prgdu zmiennego (AC) dla chtodzenia
diesla rdzenia. Ciepto odbierane poprzez zbiornik reaktora.
Aktywny uktad odbioru ciepta z Nie potrzebny dzieki pasywnemu odbiorowi ciepta z
obudowy bezpieczenstwa. obudowy.
Uktad zraszania obudowy Uktad zraszania nie potrzebny ani do obnizenia
bezpieczenstwa. ciSnienia pary, ani do usuwania jodu.
Ukiady chltodzenia awaryjnego,
systemy sterowania i kontroli. Prostsze i pasywne uktady bezpieczehstwa wymagajg
Wymagane sprawdzanie ich mniej sprawdzania i nie sg podatne na mylne
dziatania w EJ, co zmniejsza uruchomienia.
dyspozycyjnosé EJ.
Awaryjny ukiad wody zasilajacej, Grzanie powytgczeniowe odbierane bez AUWZ — jest to

zbiorniki kondensatu itd. znaczgce ulepszenie bezpieczenstwa. (Fukushima)



Uktady pomocnicze EJ Il Gen. Uktady pomocnicze SMR

Uszczelnienia pomp obiegu pierwotnego.

Przecieki sg problemem bezp. Uktad scalony wyeliminowat potrzebe
o Konserwacja i wymiana uszczelnien pomp i ich uszczelnien.

kosztowne i czasochtonne.

O IV AR AW T o WAV EVL L WAl 1l Rozwigzania w SMR sg pasywne |
systemy. Pobor wody z morza i rzeki to odbiodr ciepta nastepuje przez konwekcje
VA CTVELOATHEN U ERL VY CEIAVE [ G @ | przewodzenie. Nie potrzeba usuwania
krancowych warunkéw pogody lub ciepta do ostatecznego wodnego
zanieczyszczenia biologicznego odbiornika ciepta..

Wymagane zamkniety ukiad chtodzenia Nie potrzeba zamknietego systemu
by zapewni¢ odbiér ciepta z chtodzenia wodnego dla pomocniczych
pomochniczych systemow bezp. systemow bezp.

Konstrukcja elektrowni minimalizuje lub
usuwa potrzebe chtodzenia systemow

bezp., co eliminuje HVAC i zwigzane z

nim wodne uktady chtodzenia.

Wentylacja, grzanie, klimatyzacja (HVAC)
muszg pracowac, by zapewni¢ wymagane
warunki pracy systemow bezp.
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Wymiaha paliwa W Po wytaczeniu — normalna woda zasilajgca

reaktorze NuScale Ciepto powytgczeniowe odbiera pasywny
uktad DHRS

Obudowa bezp. czesciowo zalana
Modut odtgczany od rur i miernikow

Modut przenoszony dzwigiem do basenu
wymiany paliwa

Odtgczanie dolnej czesci obudowy i dolnej
gtowicy zbiornika reaktora

Przetadunek, tasowanie paliwa

Dotgczenie dolnej czesci zbiornika reaktora
| obudowy

Modut przenoszony z powrotem do basenu
Modut ponownie podtgczany
Obudowa drenowana, modut uruchamiany




—= Ukiad odbioru ciepta
"~ powylaczeniowego DHRS
—

Dwa niezalezne ciggi awaryjnej wody
zasilajgcej do peczkow rur w wytwornicy

pary

Woda jest wciggana z basenu chtodzenia
obudowy bezpieczenstwa przez filtr miski
sciekowej

Decay Heat
Removal Sump
Line

Para ulatnia sie przez sita i skrapla w
basenie

Hydroakumulatory wody zasilajgcej
zapewniajg poczatkowy naptyw wody zanim
DHRS przejdzie do pracy w konwekcji
naturalne]

Basen zapewnia wode na 3 dni chtodzenia




Uktad odbioru ciepta z
obudowy bezp. CHRS

Zapewnia odbior grzania
_vemvaves|  POWYtgCzZENiowego i ogranicza cisnienie w
©4 " obudowie przez:
Skraplanie pary
Konwekcyjng wymiane ciepta
Przewodzenie ciepta
Recyrkulacje przez miske sciekowg

Para ze zbiornika reaktora wyptywa przez
zawory wentylacyjne reaktora z
ogranicznikami przeptywu [

Sump Recir
... Valves

(Intet Para skrapla sie na powierzchni obudowy
Skropliny sptywajg do miski

Zawory w misce otwierajg sie by zapewnic
droge recyrkulacji przez rdzen.




Wyniki oceny bezpieczenstwa reaktora
NuScale

Awaria z duza utrata chiodziwa wykluczona projektowo

Wobec tego, ze woda ,,utracona” z obiegu pierwotnego moze
powrociC po otwarciu zaworow recyrkulacji pod miskg niemozliwe
jest odstoniecie rdzenia po projektowej awarii LOCA .

Dlatego rowniez awaria LOCA z matym przeciekiem nie stwarza
zagrozenia reaktora.
Ograniczanie skutkéw ciezkich awarii

Zmniejszone uwolnienia dzieki modularyzacji | dodatkowym
barierom.

Nie potrzeba kontroli gazu w obudowie (atmosfera obojetna)
Nie ma oddziatywania stopionego rdzenia na beton

Pewny | rezerwowany uktad redukcji cisSnienia w reaktorze
(wykluczone rozerwanie zbiornika pod wysokim cisnieniem).



Pozytywna ocena bezpieczenstwa reaktora
SMR firmy Westinghouse

* W lutym 2015 r. firma Westinghouse otrzymata od US NRC
zezwolenie na rozpoczecie prob doskonalonego przez nig
reaktora SMR o konstrukcji opartej na rozwigzaniu reaktora
AP1000. Reaktor SMR o mocy 225 MWe doskonalony przez
firme Westinghouse ma wszystkie elementy obiegu
pierwotnego zawarte w zbiorniku cisnieniowym reaktora.

* Po tej decyzji NRC firma Westinghouse wznowita swe prace
nad zintegrowanym wodnym reaktorem cisnieniowym,
przerwane w lutym 2014 r. gdy firmie Westinghouse nie udato
sie uzyskac wspotfinansowania prac przez DoE.

e Zezwolenie NRC jest znaczacym krokiem w kierunku
zatwierdzenia projektu, ktory skroci czas potrzebny na
licencjonowanie tego reaktora modutowego.



SMR firmy Westinghouse

(1) - stabilizator cisnienia, (2) -
rurocigg gorgcej wody
doprowadzajgcy podgrzane
chtodziwo do wytwornicy pary (3),
(4) - pompy wody chtodzgce;
wymuszajgcej przeptyw chtodziwa
w obiegu pierwotnym, (5) - uktad
pretow kontrolnych wraz z ich
mechanizmami, (6) - rdzen
reaktora.

Rozwigzanie oparte na AP1000. Wszystkie elementy
obiegu pierwotnego wewnatrz zbiornika reaktora .
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Obudowa
bezpieczenstwa

Pressurizer

Core Makeup

Cae Konstrukcja zwarta, wysokie
an

ciSnienie
Steam
Generator

Catosc¢ pokryta woda

Pokrywa goérna usuwana
Reactor
Coolant
Pumps

Ukiad modutowy

Maksymalna srednica 3,9 m
(transport kolejowy)

Internal
Control Rod
Drives

Wytwornica pary z prostymi
rurami, czes¢ goraca w
srodku

Reactor Core




MR Westinghouse wraz z
nym separatorem pary

Wewnetrzna
wytwornica pary

Zewnetrzny

$ciana obudowy separator pary

bezpieczenstwa
|

Wylot pary na
turding

Wiot wody i
.,..‘-).!Ct ca r\),-

Drugi stopien
separatora

P

-

"r}"ka Stowa

Rurki

enwszy stopien

séparatera

Podparcie rurek

Wict wody

Ostona

Wict wody do
reakiora

’- - -
Goraca gaat coegu
DIe rWoaneso

Wiot pary do
separatora

T - .- .
Tmrs gaeal coiegu

D TWONESO




25 reaktorow SMR w objetosci
B reaktora A1000




Reaktor SMR firmy
Westinghouse

°* Moc 225 MWe , 800MWt
* Projektowy czas zycia 60 |at

* Paliwo: 17x17 RFA, <5% wzbogacenia
Uuo2

* (Catkowita powierzchnia: ~15 akrow

* Pasywne systemy bezpieczenstwa.
Przewoz kolejg, ciezarowka , lub barkg
Zwarta konstrukcja zintegrowana

* System uproszczony, modularny

* Minimalna powierzchnia, maksymalna moc
°* 24 m-ce miedzy przetadunkami paliwa
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TOShiba 4S reaktor << Power Generation Plant >>

* Pracuje 30 lat na mocy 30 MW t
bez wymiany paliwa

* Mate wymagania obstugi

* Pasywne bezpieczenstwo

Paliwo metaliczne w rdzeniu o mocy
regulowanej ruchami reflektora.

Obstuga minimalna dzieki
zastosowaniu pompy
elektromagnetycznej bez czesci
wirujacych.

Pasywny ukifad odbioru ciepta i
ujemne sprzezenie zwrotne
temperaturowego wsp. reaktywnosci
rdzenia




<<Configuration of Reactor Assembly >>

Top dome

—— IHX

: Intermediate Heat Exchanger

—— Seismic isolation

~— EM Pump

: Electromagnetic Pump

8 —— Core

—— Reflector

— RVACS

: Reactor Vessel Auxiliary Cooling System

Reactor Vessel

——— Guard Vessel

Reaktor 4S

Pokrywa gorna

Posredni wymiennik
ciepta

|zolacja sejsmiczna

Pompa
elektromagnetyczna

Rdzen
Reflektor

Pomochniczy system
chtodzenia zbiornika
reaktora

Zbiornik reaktora
Ostona
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GENERADOR
DE VAPOR

DOMO DE
VAPOR (AUTO

PRESURIZACION)

MECANISMOS
\| DE CONTROL

CAREM - 25

Od gory, zgodnie z ruchem
wskazowek zegara:

* Przestrzen zintegrowanego
stabilizatora cisnienia,

* mechanizmy napedowe pretow
sterujgcych,

* prety sterujace,

° rdzen,

* wytwornice pary

Brak pomp obiegu pierwotnego,
wystarcza konwekcja naturalna
podobnie jak w NUScale | w
IPWR SMR doskonalonym przez
Mitsubishi Heavy Industries)



ieptownia jadrowa z reaktorem KLT-40S
FNPP ATES with reactor KLT-40S

1) reaktor, 2) turbina parowa 3) sktadowanie wypalonego paliwa i odpadow
radioaktywnych, 4) pomieszczenia mieszkalne, 5) osrodek dystrybuciji goracej wody.



Gtowne cechy reaktora KLT-40S

Konstrukcja modutowa: reaktor, wytwornice pary i gtowne
pompy cyrkulacyjne potagczone krotkimi dyszami, bez dtugich
rurociggow.);

System 4 petli z wymuszong i naturalng konwekcjg chtodziwa
pierwotnego.

Cisnieniowy obieg pierwotny z zatopionymi pompami i
szczelnymi zaworami mieszkowymi;,

Zewnetrzny gazowy uktad stabilizacji cisnienia;
Pasywne systemy bezpieczenstwa

Sprawdzone technologie instalacji, napraw i wymiany
wyposazenia diagnostyki i kontroli stanu urzgdzen. (300
reaktoro-lat doswiadczenia z pracy reaktoréow na statkach)



Stan zaawansowania projektow SMR

W lipcu 2012 r. Korenska Komisja Bezpieczenstwa i Ochrony
1\ /A\=4 I Jadrowej zatwierdzita projekt reaktora SMART o mocy 100 MWe. Jest to
pierwszy reaktor SMR PWR ktoéry uzyskat certyfikacje.

NuScale W listopadzie 2012 r. Departament Energii Stanéw Zjednoczonych
sposrod czterech projektow wybrat mPower firmy Babcock&Wilcox i
przeznaczyt 425 min $ na jego rozwoj.

Westingh W 2014 r. DoE przyznat firmie NuScale 226 min USD na
licencjonowanie SMR w NRC. Prezydent nadal SMRom prawa takie jakie

HI-SMUR maja OZE

| KLT-40s Dwa moduty reaktoréw KLT-40 montowane jako naped na statkach —
SVBR-100 bliskie ukonczenia. Reaktory SVBR chtodzone eutektyka otowiano-
) bizmutowa, beda uruchomione okoto 2018 roku. Rozpoczete prace nad
SHELF koncepcja reaktora PWR SMR osadzonego na dnie morskim.

Firma DCNS pracuje nad koncepcja reaktora SMR 50-250 MWe na

Flexblue dnie morskim na gtebokosci 60-100 m. 5-15 km od brzegu.

CAREM-25 Prace nad wyborem lokalizacji dla reaktora CAREM-25 rozpoczety
sie we wrzesniu 2011. Budowa demonstratora rozpoczeta w lutym 2014.

4S Toshiba zgtosita projekt reaktora 4S do certyfikacji przez NRC i w
krajach rozpoczynajacych program jadrowy

HTR-PM Dwa moduly reaktorow HTR-PM sa w trakcie budowy. Firma CNNC
o= KeJolll Pracuje nad projektem reaktora ACP-100




Doswiadczenie polskich inzynierow i
polskich firm na potrzeby SMR

Small power reactors — to bloki porownywalne w reaktorem
MARIA w Swierku (40 MWth), a mniejsze od blokow EJ
Zarnowiec. 440 MWe.

Dla EJ Zarnowiec polski przemyst produkowat wytwornice pary,
zbiorniki, zawory, turbozespot, awaryjne generatory diesla,
uktady sterowania, pomiarowe, dozymetryczne, przepusty,
kable z pokryciami zaroodpornymi, drzwi ostonowe, uktady
elektryczne i elektroniczne, byt przygotowany do montazu i
spawania obiegow elektrowni, a polscy inzynierowie opracowal
projekt techniczny, raport bezpieczenstwa, program
zapewnienie jakosci | procedure rozruchu.

Dla reaktorow SMR zakres prac polskiego przemystu moze byc
podobny.



oo N R /% Narodowe Centrum Badan

reaktor jgdrowy
Maria” pracuje

Atomowej w Swierku.
Na zdjeciu zanurz@ny
wwodziena
glebokosci 9 m rdzen ‘
- serce reaktora. .\ )

Rdzen reaktora MARIA produkqa
izotopow dla 250 000 pacjentow/rok

4
4

Potezna komora goraca do prac z paliwem

T TN YN @ Jadrowych —56 lat z reaktorami

Siedem reaktorow i
zestawow krytycznych
zbudowanych |
eksploatowanych
bezpiecznie od 1958 do
2014 r. w tym reaktor
MARIA, zaprojektowany |
wykonany catkowicie
polskimi sitami.

NCBJ moze wykonywac
analizy fizyczne, cieplne,
przeptywowe, materiatowe,
ostonowe, dozymetryczne —
jako Organizacja Wsparcia
Technicznego dla PAA




Polskie firmy i dzisiaj aktywnie uczestnicza
w budowie blokow jadrowych

N

\»

Polacy stanowili
40% personelu
budujgcego OLS3.

Prace budowlane
elektryczne,
spawalnicze,
uktady wentylacji,
rurociggow...

Przy budowie
SMRow w Polsce
ich doswiadczenie
i bedzie
wykorzystane!

Pokrywa obudowy bezpieczenstwa wykonanej dla Olkiluoto 3 Energomontaz Phn.



Dziekuje za uwage

Ttumy na plazy koto EJ Vandellos w Hiszpanii,



