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Nieco historil...




Chicago Pile - 1942 r. - to juz 83 lata...

QO Pierwszy na swiecie
reaktor jadrowy Chicago Enrico Fermi
Pile (o znikomej jeszcze 1901-1954
mocy), w ktorym
uzyskano kontrolowana
reakcje tancuchowa,
uruchomiono w grudniu
1942 roku (Enrico Fermi)
na uniwersytecie w
Chicago w USA.
O Reaktor zwany wowczas
,stosem atomowym?”,
zbudowano z duzej liczby
blokow grafitowych
(moderator) i uranu
naturalnego (paliwo).




Drzewo genealogiczne reaktorow jadrowych

2040 Genération IV
Tomorrow VHTR R.I'IR.




USS NAUTILIUS - PIERWSZY NAPED OKRETOWY Z REAKTOREM PWR -
1955

Naped okretu podwodnego
USS ,Nautilius” bazowat na
wykorzystaniu reaktora
ciSnieniowego-wodnego:
PWR (ang. Pressurized Water
Reactor), zaprojektowanego i
zbudowanego przez firme
Westinghouse Electric.
Kolejno powstajgce reaktory
przeznaczone byty dla coraz
wiekszych jednostek
ptywajgcych: w tym
krazownikéw (USS ,Long
Beach”) a nawet poteznego
lotniskowca USS
»Enterprise”.

USS Nautilus (SSN-571)

World’s First Nuclear Submarine

necess hatch
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« Adm. Hyman Rickover



OBIEGI: PIERWOTNY, WTORNY | OBIEG CHLODZENIA SKRAPLACZY

O W obiegu wtérnym
czynnikiem roboczym jest
rowniez lekka woda. W
wytwornicy pary woda
obiegu pierwotnego
przeptywa przez tysigce
rurek, zamieniajgc
optywajaca je wode
obiegu wtornego w pare
pod wysokim ciSnieniem.

U Wytworzona para
rozpreza sie w turbinie
parowej napedzajgcej
generator, skrapla sie w
skraplaczu i jako woda
zasilajgca jest
pompowana znow do
wytwornicy pary.

Reaktor
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REAKTOR WODNY CISNIENIOWY (PWR) W APLIKACJI
ELEKTROWNIANEJ
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DOSWIADCZALNA ELEKTROWNIA JADROWA SHIPPINGPORT (PA) - 1958

U Prototypowy reaktor Westinghouse CVR
powstaty dla potrzeb programu jagdrowego
napedu dla lotniskowcéw (moc cieplna 390
MW, oczekiwana moc napedu okretowego
ok. 56 MW), znalazt cywilne zastosowanie w
pierwszej amerykanskiej elektrowni jgdrowej
Shippingport

) W ramach programu ,,Atoms for peace”,
zostata ona przekazana do eksploatacji przez
prezydenta Eisenhowera w dniu 26 maja
1958 roku. Doswiadczalna elektrownia o
mocy 60 MW zostata zbudowana w
rekordowym czasie 32 miesiecy kosztem
72,5 miliona dolaréw.



ELEKTROWNIA JADROWA YANKEE ROWE (MA), 1961

L) Promowane przez Westinghouse Electric
reaktory energetyczne PWR zdobyty sobie
uznanie inwestorow i uzytkownikow
przede wszystkim dzieki zamknieciu
radioaktywnej czesci uktadu wymiany
ciepta w obiegu pierwotnym.

() Realizacja czesci turbinowej z nie-
radioaktywnym obiegiem wtérnym w
sposob jak najbardziej zblizony do
konwencjonalnej elektrowni cieplnej.

() Juz w1961 r. uruchomiono pierwsza
amerykanska wielkoskalowg elektrownie
PWR: Yankee Rowe w stanie
Massachusetts o mocy 167 MW
(mniejszej niz w wiekszosci typéw
opracowywanych obecnie SMR-6w).




ROZWOJ REAKTOROW WESTINGHOUSE | KONSTRUKCJI POCHODNYCH
W SWIECIE ZACHODNIM
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KONFIGURACJE OBIEGU
PIERWOTNEGO REAKTOROW
PWR

WESTINGHOUSE ELECTRIC

Separator wilgoci
i przegrzewacz

Stabilizator
cis$nienia Generator

Reaktor
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‘ I obiegu | OBIEG CHLODZENIA
] pierwotnego 2z ] SKRAPLACZY

| OBIEG PIERWOTNY
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AP600 i AP1000




AP600 - POPRZEDNIK
AP1000

L W latach 1990-tych Firma Westinghouse
Electric przystgpita do prac nad projektem
nowoczesnego reaktora o cechach
bezpieczenstwa pasywnego oznaczonego
AP600. AP w nazwie to skrét od ang.
Advance Passive reactor, zas liczba 600
wynika z projektowej mocy elektrycznej
bloku wynoszgcej ok. 600 MW (doktadnie
610 MW).

() Zatozono wykorzystanie stosunkowo prostej
konfiguracji uktadu chtodzenia z dwoma
petlami obiegu pierwotnego z pojedynczym
generatorem pary i dwiema pompami
chtodziwa reaktora w kazdej petli.
Westinghouse dysponowat sporymi
doswiadczeniami w zakresie podobnych
konstrukcji Il generacji (np. stowerska EJ
Krsko



AP600 - POPRZEDNIK AP1000

L Zatozono zastosowanie w budowie bloku AP600 nowatorskiej konstrukcji modutowej,
pozwalajgcej w zatozeniu skroci¢ czas budowy od wylania pierwszego betonu do
zatadunku paliwa jadrowego do zaledwie 36 miesiecy.

O Modutowe komponenty miaty by¢ w zatozeniu produkowane przez dostawcow z rynku
lokalnego. Okres uzytecznej eksploatacji elektrowni miatby wynosi¢ co najmniej 60 lat.

O Projektowi AP600 patronowat amerykanski Departament Energii w ramach programu
opracowania nowych konstrukcji energetycznych reaktorow lekkowodnych (ang.
Advanced Light Water Reactor).

0 Zaplanowany dla AP600 parametr czestosci uszkodzen rdzenia reaktora byt ponad 1000
razy nizszy od wymagan certyfikacyjnych amerykanskiej Komisji Dozoru Jgdrowego U.S.
NRC (ang. Nuclear Regulatory Commission).

0 Prace badawczo-rozwojowe nad AP600 prowadzone byly przy wspotpracy Westinghouse
Electric z Uniwersytetem Stanu Oregon.

0 Wykorzystywano w nich m. in. model uktadu chtodzenia reaktora zmniejszony do 25%
rzeczywistej wielkosci dla sprawdzenia mozliwoSci rozwigzan pasywnego chtodzenia
rdzenia przy wykorzystaniu sit grawitacji i naturalnej cyrkulacji wody chtodzacej. W
projekcie potozono nacisk na uproszczenie konstrukcji i zredukowanie liczby elementow
mogacych potencjalnie stac sie zarzewiem awarii — w tym szczegolnie pomp.
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AP1000 - KONFIGURACJA BLOKU
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AP1000 - PRZEKROJ AKSONOMETRYCZNY

1 — budynek przygotowania paliwa
jadrowego;

2 — zewnetrzna obudowa bezpieczenstwa;
3 — wewnetrzna, stalowa cze$é obudowy
bezpieczenstwa;

4 — zapasowy zbiornik wody PCCWST;

5 — wytwornica pary (2 szt.);

6 — zintegrowana pompa cyrkulacyjna
obiegu pierwotnego (4 szt.);

7 — reaktor;

8 — zintegrowany zespot gtowicy reaktora;
9 — stabilizator cisnienia;

10 — sterownia bloku;

11 — pompy skroplin obiegu wtdrnego;

12 — turbozespdt.

(rys. Westinghouse Electric Company)




AP1000 - KONFIGURACJA BLOKU - RZUT Z GORY
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AP1000 — dotychczasowe
referencje w Chinach i w
Stanach Zjednoczonych




EJ SANMEN, CHINY

Haiyang 1 & Haiyang 2 | ©

—

Sanmen 1 & Sanmen2

19



EJ SANMEN, CHINY

U Elektrownia Jagdrowa Sanmen
(zlokalizowana jest ok. 300 km
na potudnie od Szanghaju, w
prowincji Zheijang, przy ujsciu
Kanatu Shefan (wskazanego jako
zrodto wody chtodzacej dla
elektrowni) do Morza
Wschodniochinskiego.

U Umowa: 2007 .

() Poczatek budowy: 2008 r.

U Uruchomienie — Blok 1: 2018 .

U Uruchomienie — Blok 2: 2019 .

20



EJ”HAYIANG

eIektrownla zaprOJe :
wykorzystaniem technologii AP1000 powsta’ra w
prowincji Shandong na brzegu Morza Zo’rt S M—

Uruchomienie — Blok 1: 2018 r.
Uruchomienie — Blok 2: 2019 r.

21



EJ HAYIANG

Ciepto wytwarzane w Elektrowni Jgdrowej Haiyang
wykorzystane jest w bardzo interesujgcym projekcie
kogeneracyjnym. Po wprowadzeniu odpowiednich
modyfikacji blokow 1 i 2 bedzie mozna zapewnic
ogrzewanie lokali o tgcznej powierzchni 30 min.
metréw kwadratowych.
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EJ VOGTLE

) Wstepne zezwolenie: 2009 r.
() Poczatek budowy: 2013 r.

U Uruchomienie — Blok 3: 2023 r.
U Uruchomienie — Blok 4: 2004 .

Vogtle Units 3 & 4

23



EJ VOGTLE - BLOK 4

Po uruchomieniu blokéw 3 i 4 EJ Vogtle jest najwiekszym
obiektem energetyki jgdrowej w Stanach Zjednoczonych
dysponujgc mocg elektryczng netto wynoszgcg 4536 MW,
odbierajac palme pierwszenstwa elektrowni Palo Verde w
Arizonie (4200 MW). Spodziewany czas eksploatacji
nowych blokéw Vogtle 3 i 4 zgodnie z ocenami wiekszosci
ekspertow wyniesie co najmniej 80 lat. taczne koszty
budowy nowych blokdw ocenia sie obecnie na 30 mid.
USD.

24



VOGTLE 3
0JT PAA-UDT
SIERPIEN 2024 R.
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AP1000 — budowa
jadrowego bloku
energetycznego




AP1000
- OBIEG PIERWOTNY

Reaktory PWR pracujg w systemie

dwuobiegowym. Podstawowymi

elementami obiegu

O pierwotnego sg (patrz rysunek):,
zbiornik reaktora wraz z
rdzeniem

O wymiennik ciepta (zwany
wytwornica pary),

0 pompa wodna

O i stabilizator ciSnienia.

27



AP1000 - KONSTRUKCJA REAKTORA
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PRETY REGULACYINE | CZUJNIKI POMIAROWE RDZENIA

W czesci zespotdw paliwowych umieszcza sie ruchome (dajace sie wyciggac i wsuwac)
zespoty pretdw regulacyjnych, zawierajgcych materiaty silnie pochtaniajgce neutrony
(zwykle zwigzki boru).

O w reaktorze AP1000 zastosowano zestaw 53 zespotdéw pretdw ,czarnych” o petnej
zdolnosci regulacyjnej (tzw. ang. Black Rods) i 16 pretdéw ,szarych” o zmniejszonej
zdolnosci regulacyjnej (tzw. ang. Gray Rods).

O Kazdy zespdt wyposazony jest w indywidualny, elektromagnesowy zesp6t napedowy
umieszczony w gtowicy nabudowanej na gornej pokrywie reaktora. Ciegno napedowe
przechodzi przez uszczelnienie dynamiczne w pokrywie reaktora. Juz we wnetrzu
zbiornika na jego koncu umocowany jest tzw. ,pajgk” (ang. spider) - element
rozgateziajacy, do ktorego umocowane sg 24 wiasciwe prety regulacyjne (ang. rodlets).

O W przypadku zespotow pretow ,czarnych” wszystkie 24 sztuki wykonane sg ze stopu
srebra, indu i kadmu (Ag-In-Cd) z zewnetrzng powtoka ze stali nierdzewnej. W zespotach
,Szarych” - geometrycznie identycznych jak ,czarne” wykorzystano odpowiednio: 12
pretow Ag-In-Cd i 12 pretdw ze stali nierdzewnej typu 304.




AP1000
ZESPOL GLOWICY
REAKTORA

L Gorna czesé zbiornika
(pokrywa) jest zdejmowana w
czasie przetadunkow paliwa i

remontow wraz z catg glowica.

W pokrywie znajduja sie
przepusty umozliwiajgce
naped zestawow pretow
regulacyjnych podczas pracy
reaktora.

O Gtowica miesSci w sobie
elektromagnesowe napedy
pretow sterujgcych wraz z
powietrznym uktadem
chtodzenia wymuszonego
wentylatorami.

30



AP1000 -
WYTWORNICA PARY
(2 SZT. W OBIEGU
PIERWOTNYM)

O W bloku AP1000 zastosowano dwie
wytwornice pary typu Delta-125 (o
wysokosci 22,5 m).

U Woda obiegu pierwotnego przeptywa przez
10 025 szt. rurek grzejnych o ksztatcie
odwrdconej o 180 stopni litery U.

O taczna powierzchnia wymiany ciepta
wynosi 11 600 m=2.

31



GLOWNA POMPA
OBIEGU PIERWOTNEGO
AP1000 (RCP)

(4 SZT.)

() Do dolnej czeSci kazdej z wytwornic pary
bezposrednio na ich wylotach wody
,Zimnej” umocowane sg dwie pompy
chtodziwa reaktora - RCP (ang. Reactor
Coolant Pump), ktérych zadaniem jest
przettaczanie wody chtodzacej przez
rdzen reaktora, rurociggi i wytwornice
pary.

L Kazda z pomp o znamionowej predkosci
obrotowej 1800 obr./min wyposazona
jest w napedzajacy ja silnik elektryczny
zintegrowany z pozostatymi elementami
w jeden agregat umieszczony we
wspolnej obudowie.
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GL()WNA POM PA O Pojecie o wydajnosci pomp RCP daje parametr znamionowego natezenia

przeptywu wynoszacy 4,97 m3/s. Zatem do przepompowania cieczy o

OBIEGU PIERWOTNEGO objetosci olimpijskiego basenu ptywackiego (2500 m3) przez jedna

pompe potrzebne jest zaledwie nieco ponad 8 minut.

AP1000

O Pompy wyposazone sg w kota zamachowe magazynujgce energie
Kinetyczng ruchu obrotowego, co pozwala na ,gtadszg” prace i
zminimalizowanie zmiany natezenia przeptywu w przypadku wystapienia
krotkotrwatej przerwy w zasilaniu silnika elektrycznego.

0 Pompy RCP zastosowane w AP1000 w warunkach pracy obiegu
pierwotnego przy parametrach znamionowych pracujg ze stata
predkoscia. W stanach pracy, w ktorych temperatura chtodziwa jest
nizsza stosowana jest elektroniczna regulacja predkosci obrotowej pomp
przettaczajacych wode o wiekszej gestosci.

0 Zastosowanie pomp zintegrowanych pozwolito na znaczne uproszczenie
pomocniczych elementéw przeptywowych oraz na wyeliminowanie
ktopotliwych uszczelnien watu wymagajacych obstugi i unikniecie
potencjalnego ryzyka wynikajacego z awarii uszczelnien.

O Integracja pomp z korpusami wytwornic pary uproScita catg konfiguracje
obiegu pierwotnego, pozwolita na zmniejszenie spadku ciSnienia w
obiegu pierwotnym, uproszczenie fundamentoéw i konstrukcji wsporczych
wytwornic pary i praktycznie wyeliminowata mozliwos¢ spadku poziomu
chtodziwa w reaktorze powodujacego wynurzenie czesSci rdzenia podczas
awarii polegajacej na niewielkiej utracie wody z obiegu pierwotnego (ang.
small LOCA).
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STABILIZATOR CISNIENIA

O W dolnej czeSci stabilizatora znajduje sie woda, w gornej
para pod ciSnieniem.

L W dolnej czesci zbiornika zamontowano, zanurzony w
wodzie, zestaw nurnikowych grzatek elektrycznych.

O Pod koputg zbiornika umieszczono zestaw dysz wtrysku
wody, poftgczony z zimniejszg czesScig rurociggu obiegu
pierwotnego.

Spray Nozzle
Extensive Intensive
specific enthalpy
2560 kj /kg

steam volume density = 114kg/m3

13 m~

water volume pressure = 16.5MPa

22 m3

water mass temperature = 350°C

12 650kg

density = 575kg/m3
specific enthalpy
1671 k] /kg

) Electric Heater
Surge Line

Nozzle

/19znssaid /woo 1omod
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BLOK AP1000 - TURBOZESPOL

wirny

L Para kierowana jest najpierw do

czesci wysokopreznej turbiny. Tutaj
W procesie rozprezania pary
nastepuje zwiekszenie udziatu fazy
wodne;j. Dlatego dla unikniecia
szkodliwych zjawisk erozyjno-
korozyjnych niezbedne jest
usuwanie wody w separatorach a
nastepnie przegrzewanie
pozostatej pary parg swiezg.
Odbywa sie to w oddzielaczach
wilgoci i podgrzewaczach
miedzystopniowych skad para
trafia do trzech stopni
niskopreznych turbiny pracujgcych
na wspélnym wale ze wspomniang
wczesniej turbing wysokiego
ci$nienia i generatorem bloku.
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WNETRZE HALI TURBOZESPOLU
VOGTLE 3 OJT PAA-UDT
SIERPIEN 2024 R.

U Po przejsciu przez turbine para jest skraplana
w trzech gtéwnych skraplaczach. Chtodzenie
skraplaczy zapewnione jest poprzez wymiane
ciepta z ich uktadami chtodzenia (CWS - ang.
Circulating Water System) wykorzystujgcymi
wode z naturalnych zbiornikéw, chtodnie
kominowe lub wentylatorowe.

() Uzyskany w skraplaczach kondensat jest
podgrzewany i pompowany ponownie do
wytwornic pary domykajgc droge obiegu
wtornego. W obu referencjach AP1000 w
Chinach w lokalizacjach nadmorskich Sanmen
i Haiyang zastosowano chfodzenie skraplaczy
wodg morskyg, za$ elektrowni Vogtle
znajdujacej sie w gtebi lgdu, chtodzenie w
chtodniach kominowych.




BILANS MOCY BLOKU JADROWEGO (EPR)
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CHLODZENIE SKLAPLACZY - NATURALNY ZBIORNIK WODNY
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CHLODZENIE SKLAPLACZY - CHLODNIA KOMINOWA

WET COOLING TOWER
NATURAL DRAFT

Chtodnia kominowa jest specyficznym, kontaktowym, mokrym
wymiennikiem ciepta. Wykonana jest w formie budowli
zelbetowej, wyposazona w znacznej wysokosci komin(>100
m) wymuszajgcy przeptyw powietrza umozliwiajgcy
chtodzenie wody.

DRIFT ELIMINATORS

Drift HOT WATER
Eliminator =t WATER DISTRIBUTION

NOZZLES
COOLING FILL

AIR SUCTION AIR SUCTION
a‘ <=

\_ COLD WATER
COLD WATER BASIN 39



ZESPOL TRANSFORMATOROW - VOGTLE 3

Zespot transformatoréw napowietrznych bloku jadrowego Vogtle 3: 1 - trzy jednostki jednofazowe transformatora blokowego, 2 -
czwarta, rezerwowa jednostka transformatora blokowego, 3 - dwa transformatory potrzeb wiasnych (UAT), 4 - transformator uktadu
wzbudzenia generatora, 5 - dwa rezerwowe transformatory potrzeb wtasnych (RUAT), uktad przewodow szynowych wielkoprgdowych
(fot. Georgia Power Company),

40



POJEDYNCZA JEDNOSTKA
TRANSFORMATORA
BLOKOWEGO - VOGTLE 3
0JT PAA-UDT

SIERPIEN 2024 R.
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ROZDZIELNIA WYSOKIEGO NAPIECIA (500 KV) - VOGTLE

42



PODZIAL ZAPOTRZEBOWANIA ENERGETYCZNEGO POSZCZEGOLNYCH
URZADZEN BLOKU JADROWEGO (PRZYKLAD)

Gtowne pompy
obiegowe
17%

Pompy skroplin '

7%

Pompy wody Pompy wody
chtodzqgcej zasilajgcej
20% 38%
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TYPOWE RODZAJE POMP DLA BLOKU PWR

Gtéwne pompy obiegowe (ang. Reactor Coolant Pumps - RCP). Ich gtéwnym zadaniem w bloku PWR jest tloczenie
wody obiegu pierwotnego pod wysokim ciSnieniem przez rdzen reaktora i system rurek wymiany ciepta w wytwornicy

pary;

Pompy dotadowujgce (ang. Charging Pumps). Sa to wysokocisnieniowe pompy wirowe w ukfadzie regulacji
chemicznej i objetosci (ang. Chemical and Volume Control System - CVCS), przeznaczone do uzupetniania
chtodziwa reaktora. W stanach awaryjnych zwigzanych z rozszczelnieniami obiegu chtodzenia reaktora lub duzymi
rozszczelnieniami rurociggow pary Swiezej pompy te stuzg do awaryjnego wtrysku do obiegu chtodzenia reaktora
wody zawierajgcej kwas borowy, dla utrzymania poziomu chtodziwa w reaktorze i zapewnienia wymaganej
podkrytycznosci;

Pompy kwasu borowego (ang. Borid Acid Pumps);
Pompy awaryjnego uzupetniania wody w rdzeniu reaktora (ang. Make-up Pumps);

Pompy uktadu spryskiwania wnetrza obudowy bezpieczenstwa (ang. Containment Spray Pump), charakterystyczne
dla uktadéw awaryjnych reaktoréw Il generacji. Nie wystepuja np. w bloku AP1000;

WysokociSnieniowe pompy wtrysku bezpieczenstwa (ang. High Pressure Injection Pumps);
NiskociSnieniowe pompy wtrysku bezpieczenstwa (ang. Low Pressure Injection Pumps);
Pompy usuwania ciepta powytaczeniowego (ang. Residual Heat Removal Pumps).
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POZOSTALE POMPY

Czes¢ pomp wykorzystanych w uktadach potrzeb wiasnych jest bardzo podobna w obu rodzajach blokéw jagdrowych PWR

i BWR, jak rowniez podobna do pomp wykorzystywanych w konwencjonalnych elektrowniach cieplnych:

Gtéwne pompy zasilajace (ang. Main Feedwater Pumps);

Wspomagajgce pompy wody ruchowej (ang. Booster Pumps);

Zapasowe pompy zasilajgce (ang. Emergency Feedwater Pumps);

Pompy kondensatu (ang. Condensate Extraction Pumps);

Pompy uktadu chtodzenia (ang. Cooling Water Pumps);

Pompy zamknietego uktadu chtodzenia (ang. Component Cooling Water Pumps);

Pompy wody ruchowej odpowiedzialnej (ang. Essential Service Water Pumps).
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AP1000 - UKLAD ZASILANIA ELEKTRYCZNEGO POTRZEB WLASNYCH
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ROZDZIELNICA SREDNIEGO NAPIECIA (6,9 KV) - VOGTLE 3

. { A
' l ;
7
.
9 4
j
'
5

Rozdzielnica potrzeb
wiasnych 6,9 kV typu
Eaton VacClad-W
zainstalowana w bloku
Vogtle 3
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ROZDZIELNICA
NISKIEGO NAPIECIA

VOGTLE 3
0JT PAA-UDT
SIERPIEN 2024 R.

W blokach AP1000 w elektrowni
Vogtle wykorzystane sg
rozdzielnice Magnum DS firmy
Eaton pracujgce na napieciu
przemiennym trojfazowym 480 V
0 znamionowych prgdach szyn
zbiorczych 800, 1200 i 4000 A.

48



AGREGAT PRADOTWORCZY (1 Z 2) 0 MOCY 5,2 MW - VOGTLE 3

Agregat prgdotworczy Catepillar-Milton typu CAT C280-16 z 16-cylindrowym silnikiem wysokopreznym zainstalowany
w energetycznym bloku jadrowym Vogtle 3 (fot. Georgia Power Company)
49
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AP1000 — modutowosc¢
konstrukgji




AP1000 - MONTAZ WYSPY JADROWE)

Rys. Westinghouse Electric

O Na rysunku pokazano kolejne fazy budowy wyspy jagdrowej bloku AP1000 montowanej w technologii modutowej. W
sktad konstrukcji wyspy jgdrowej wchodzi 137 modutow.

O Moduty zostaty zaprojektowane w taki sposdb, aby mogty by¢ wzglednie tatwo przewozone transportem
samochodowym — na platformach niskopodwoziowych holowanych ciggnikami siodtowymi i na barkach srédlgdowych

lub morskich.

O Maksymalne wymiary modutu przeznaczonego do transportu okreslono na 12 x 12 x 80 stop (3,65 x 3,65 x 24,38 m) a
mase na 80 ton. Oczywiscie mozliwy jest réwniez transport kolejowy przy zachowaniu gabarytéw przewozonego obiektu
w limitach skrajni tadunkowe;. 51



AP1000 - DUZY REAKTOR MODULOWY (LMR? (©

= Uproszczenie systemow Wesringhouse
= Znaczgca redukcja materiatéw konstrukcyjnych i AP1000

pracochtonnosci na placu budowy

Westinghouse Eleciric Company LLC

1. Strefa obstugi paliwa 7. Reaktor
2. Betonowy korpus jednostki wytwérczej 8, Zintegrowany pakiet glowicy

=  Maksymalne wykorzystanie modularyzacji

3. Stalowa obudowa 9. Wzmacniacz ci$nienia
4. Pasywny zbiornik wody chtodzacej 10. Sterownia
= 300 urzadzen i modutdw rurociagdw przystosowanych 5. Generatory pary (2 sztuld) 11. Pompy wody zasilajace]

6. Pompy chtodziwa reaktora (4 sztuki) 12. Zespét turbiny z generatorem

do transportu kolejowego
= 50 duzych modutéw konstrukcyjnych

= Montaz na budowie na miejscu z modutow
przystosowanych do transportu kolejowego

= Produkcja i montaz modutow w warunkach
przemystowych
= Przewidywalny, krotki harmonogram produkcji
= Poprawiona kontrola jakosci

= Wstepne testy i kontrola przed wysytkg

= Usprawniona instalacja na budowie
= Moduty zmniejszajg pracochtonnosS¢ na budowie

= Stosowanie szczegdtowej sekwencji montazu oot e

Rys. Westinghouse Electric
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AP1000 -
MODULY BUDOWLANE

Rys. Westinghouse Electric
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AP1000 - MODULY MECHANICZNE

Rys. Westinghouse Electric

54



KONSTRUKCJA BUDYNKU REAKTORA
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REALIZACJA ROWNOLEGLYCH ZADAN PRZY MIODULOWE)
KONSTRUKCJI AP1000

Rail/Truck Shipment
of Modules

Factory Production
of Modules Onsite Module

Assembly
. Plant Order

Site Survey
and Preparatlon
Site Construction
Plant
\) Operation
{& m Rys. Westinghouse Electric

>

Time
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AP1000 — bezpieczenstwo
pasywne




BEZPIECZENSTWO PASYWNE

= Podstawowg zasadg bezpieczenstwa pasywnego jest wykorzystanie rozwigzan technicznych
opartych na naturalnych zjawiskach zwigzanych z cyrkulacjg czynnika chtodzgcego tj.
naturalnej konwekcji, kondensacji pary wodnej, odparowywania wody, wtrysku wody
wyttaczanej zakumulowanym ciSnieniem poduszki azotowej oraz grawitacyjnego zrzutu wody.

= Podstawowym imperatywem, jakim kierowali sie konstruktorzy systemow chtodzenia reaktorow
o cechach bezpieczenstwa pasywnego uniezaleznienie sie od biezgcej dostepnosci energii
elektrycznej lub mechanicznej (np. braku zasilania z sieci energetyki krajowej, a takze braku
dostawy energii z wtasnych agregatow prgdotworczych bloku jgdrowego).

58



BEZPIECZENSTWO PASYWNE

@
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DLA
POROWNANIA:
SCHEMAT OBIEGU
PIERWOTNEGO |
TOWARZYSZACYCINSY
STEMOW
BEZPIECZENSTWA W
BLOKU APR-1400
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BLOK AP1000 -
BEZPIECZENSTWO
PASYWNE

- ZAPAS WODY
WEWNATRZ
CONTAINMENTU

Rys. Westinghouse Electric
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BLOK AP1000 -
BEZPIECZENSTWO
PASYWNE

Rys. Westinghouse Electric

62



BLOK AP1000 - BEZPIECZENSTWO PASYWNE

Rys. Westinghouse Electric
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AP1000 - OBUDOWA BEZPIECZENSTWA

Rys. Westinghouse Electric
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BLOK AP1000
- BEZPIECZENSTWO
PASYWNE
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STEROWNIA BLOKU
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Rzut oka na sterownie...




STEROWNIA BLOKU W WYKONANIU KONWENCJONALNYM - VOGTLE 2

68



CALKOWICIE SKOMPUTERYZOWANA STEROWNIA AP1000
(VOGTLE 3, 4)
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SYMULATOR VOGTLE 3 | 4 - SIERPIEN 2024 R.
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Inwestycje Big Tech w centra danych
dedykowane Al

» Microsoft, Amazon, Apple, Google, Meta i inne
duze firmy technologiczne inwestuja duze srodki w
centra danych, w szczegblnosci centra danych
,hiperskalowych”, ktore sg nie tylko ogromne pod
wzgledem wielkosci, ale takze pod wzgledem
mozliwosci przetwarzania zadan intensywnie
wykorzystujacych dane, takich jak generowanie
odpowiedzi Al.

» Pojedyncze centrum danych hiperskalowych moze
zuzywac ogromne ilosci energii elektrycznej
przeznaczonej przede wszystkim do chtodzenia
poteznych systemoéw serwerowych.

» W Stanach Zjednoczonych sa juz setki centrow
hiperskalowych, plus tysiace mniejszych centrow
danych.




Wg ocen Goldman Sachs zapotrzebowanie energetyczne
centrow danych wzrosnie o 160% do 2030 .

Our analysts expect data center power consumption to increase by more
than 160% by 2030
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Rosnace zapotrzebowanie na energie dla
centrow danych dedykowanych Al 2023-2027
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Ile energii elektrycznej potrzebne jest na
pojedyncza odpowiedz wyszukiwarki? [Wh]

10 Wh

9

o
o

Google search ChatGPT BLOOM Al Google search new Al Google search
State Research SemiAnalysis

Prompt response. Estimated energy consumption per request for various Al-powered systems
compared to a standard Google search. Chart by Thomas Gaulkin / Datawrapper, from Alex de Vries, “The

growing energy footprint of artificial intelligence,’ Joule, Volume 7, Issue 10, October 2023.




Drugie zycie Elektrowni Jadrowej
Three Mile Island (TMI-1)

Dwublokowa Elektrownia Jadrowa Three Mile
Izsland w Harrisburgu w Pensylwanii: TMI-1, TMI-

Blok TMI-2 - po gtosniej awarii z 1979 roku nigdy
nie wrocit do ruchu.

Wtasciciel - Consetellation Energy wytaczyt blok
TMI-1 (eksploatowany od 1974 r.) w 2019 r.
uznajac dalsza eksploatacje za nieoptacalna.

Obecnie trwaja przygotowania do uruchomienia
obiektu, ktory ma zasili¢ w energie elektryczng
nowe centrum danych firmy Microsoft (wytaczny
odbiorca).

Znamionowa moc elektryczna TMI-2: 819 MW -
normalnie wystarczajaca dla zasilenia 800
tysiecy gospodarstw domowych.




Elektrownia Jadrowa Palisades

Kolejna amerykanska
elektrownia jadrowa
powracajaca do ruchu na
skutek zwiekszonego
zapotrzebowania na moc
elektryczna to Pallisades w
stanie Michigan (805 MW).

Byta ona pierwotnie
eksploatowana w latach 1971-
2022.

Zakupiona przez firme Holtec z
zamiarem budowy na tym
terenie SMR-6w. Po analizach
ekonomicznych zdecydowano
sie ja ponownie uruchomic.




A jak Al moze stuzyc energetyce
jadrowej?

Optymalizacja projektu reaktora: Al moze pomdc w
projektowaniu i budowie elektrowni jadrowych.

Poprawa wydajnosci eksploatacyjnej: Al moze pomdc w
automatyzacji zadan, obnizeniu kosztow konserwacji i
optymalizacji dziatania elektrowni.

Wykrywanie anomalii: Al moze analizowac¢ dane z czujnikow w
celu identyfikacji anomalii i przewidywania potrzeb
konserwacyjnych.

Poprawa bezpieczenstwa: Al moze pomoc w ulepszeniu srodkow
bezpieczenstwa i zmniejszeniu ryzyka.

Ulepszanie zdalnego podejmowania decyzji: Al moze pomoc w
ulepszeniu zdalnych procesow podejmowania decyzji.

Analizowanie wielkich zbioréw danych eksploatacyjnych - np.
dane niezawodnosciowe dziatania uktadu pondnoszenia-
opuszczania pretow sterujacych reaktora (AMS).




3. Energia jadrowa a przemyst
przysztosci




Energia jadrowa - niezawodne zrodto ciepta i
elektrycznosci dla przemystu




SMR-PWR: Nuscale 5 x 77 MW = 385 MW
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SMR-BWR: General Electric Hitachi BWRX-300

Obieg bezpompowy -
bezpieczenstwo pasywne!




AP300 - SMR na bazie rozwigzan AP1000




AP300 - SMR na bazie rozwigzan AP1000




Aplikacje AP300
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Reaktor wysokotemperaturowy HTR-PM600 (750°C)
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Temperatury roznych procesow technologicznych

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 (C)

I | .w
@ 300°C PWR-BWR Wytop szkta )
Produkcjacementu [ ]
Produkeja stall e
Bezposrednia redukcja rud E Wielki piec -
"1 Generacja energii w turbinie gazowej o wysokiej sprawnosci

———— Produkcja H2 w procesie IS sprzezonym z HTGR

CRRS T3S

" Produkcja H2 z ropy naftowej

——————— Produkcja H2 - reforming parowy

Produkcja etylenu z ropy naftowej [ ]
Produkcja etylenuz metanu 1

| == Produkcja styrenu z etylobenzenu
Produkcja gazu miejskiego 1 '

[ Rafinacja ropy naftowej
"1 odsiarczanie ciezkiej ropy naftowej
—3 Produkcja celulozy
] Synteza mocznika
3 odsalanie wody morskiej
O Cieptownictwo miejskie

Obszar zastosowania reaktora HTGR .




Energia jadrowa - element energetyki wodorowej

transport

konwencjonalne

magazynowanie energii paliwa

= syntetyczne

wytwarzanie

odnawialne energii elektrycznej

zrodta energii
uszlachetnianie
paliw / biomasy

wytwarzanie
@ cneregtyka jadrowa G &mieci Wodoru
‘Cd ] amoniak /
nawozy
‘ 7 sztuczne
metalurgia
infrastruktura sieci ‘
elektroenergetycznych
eneregtyka : chemia
konwencjonalna przemystowa
w wychwytem

i skladowaniem CO,

systemy
ogrzewania




Co to jest wodor czerwony i wodor rozowy?




Produkcja wodoru przy wykorzystaniu energii jadrowej

¢

elektroliza wys"’k:lt:k'?g;{:;umwa procesy
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hybrydowe
procesy
termochemiczne




Produkcja wodoru - proces IS z wykorzystaniem reaktora
wysokotemperaturowego
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Dziekuje za uwage!




