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KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU
NA PRZEZNACZENIE

N Reaktory doswiadczalne i badawcze

® Badania nad fizyka i chemig jgdrowg

® Rozwdj nowych typow reaktoréow

* Produkcja radioizotopow

e \Wytwarzanie wigzek promieniowania dla celéw badawczych

Reaktory energetyczne

* Wytwarzanie ciepta dla procesu produkcji energii elektrycznej
e Wytwarzanie ciepta dla innego procesu technologicznego

Reaktory napedowe

* Duze nawodne okrety wojenne (krgzowniki, lotniskowce)

e Okrety podwodne

e Wielkie lodotamacze

e Statki handlowe (obecnie zarzucone ze wzgledéw ekonomicznych)

Reaktory ,wojskowe”
* Produkcja materiatéw rozszczepialnych dla gtowic jgdrowych
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KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU
NA ENERGIE NEUTRONOW

B Reaktory na neutrony termiczne

* Energia neutronu ponizej 0,1 eV
e Konieczne stosowanie moderatora

Reaktory na neutrony predkie

\

e Energia neutronu powyzej 0,1 MeV
e Koniecznos¢ stosowania ciezkich chtodziw
e Zdolnosc¢ powielania paliwa
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FIKACJA ZE WZGLEDU NA MODERATOR:
STOSOWANE MODERATORY

J

Grafit
e GCR/AGR (GBR, FRA)

« RBMK (SUN)
e GT-MHR (RUS/USA), HTGR (DEU/ZAF/CHN)

Woda ciezka (D20)

e PHWR/CANDU (CAN, IND)
¢ ACR (CAN)

Woda lekka (H20)

« BWR (USA, DEU, FRA, JPN, SWE)
« PWR (USA, DEU, FRA, KOR, JPN, CHN, SWE)
« WWER (SUN/RUS)

Inne

» Reaktory badawcze z réznymi moderatorami (np. woda+beryl — reaktor MARIA)
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A/ MODERATOR GRAFITOWY

tatwy do pozyskania i obrobki

Odporny na wysoka temperature
(mozliwy wzrost sprawnosci bloku)

Palny

Wzglednie wysoka masa atomowa
(wzrost objetosci rdzenia)
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A\/ MODERATOR CIEZKOWODNY

Umozliwia wykorzystanie uranu
naturalnego

S . Niski przekrdj czynny na pochtfanianie
neutronéw

Niepalny

Masa atomowa D wieksza od H
(wieksze wymiary rdzenia)

Ktopotliwy technologicznie
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2\ / MODERATOR LEKKOWODNY

_‘_L_ fﬁ\’a

tatwo dostepny

Najnizsza mozliwa masa atomowa H — mata objetos¢
rdzenia

Umozliwia wykorzystanie tej samej masy wody jako
moderatora i chtodziwa (wzrost bezpieczenstwa)

Niska aktywnos¢ chemiczna

Pochtania neutrony (wymaga wzbogacenia uranu)

Niska temperatura wrzenia przy umiarkowanych
ciSnieniach (ogranicza temperature pracy reaktorow
zbiornikowych)
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FIKACJA ZE WZGLEDU NA CHLODZIWO:
STOSOWANE CHLODZIWA

Powietrze

4 . .
e Pierwsze reaktory badawcze i wojskowe

Dwutlenek wegla
* AGR, GCR

Hel
e GT-MHR, HTGR

Woda ciezka
 PHWR/CANDU

Woda lekka

* PWR
* BWR
¢ WWER
¢ RBMK
¢ ACR

Ciekty metal

* FBR
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CHLODZENIE POWIETRZEM
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Stos CP-1, USA 1942
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S\/ CHLODZENIE CO,

Mozliwe uzyskanie wysokiej
. temperatury przy niskim cisnieniu
— ~—= (do700°C)

Niskie ciepto wtasciwe
Duzy pobdr mocy w dmuchawach

Powyzej 700°C aktywny chemicznie
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S\ / CHLODZENIE HE

Mozliwe uzyskanie bardzo wysokich
temperatur

Obojetnos¢ chemiczna

Koszty
Niskie ciepto wtasciwe

Duzy pobér mocy w dmuchawach/
sprezarkach
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O\ / CHLODZENIE WODA CIEZKA

Mozliwos¢ stosowania uranu
~ naturalnego (przy potaczeniu z
— ~ moderatorem ciezkowodnym)

Koszty
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&\, CHLODZENIE WODA LEKKA

Koszty

Wysokie ciepto wiasciwe

Niska moc potrzebna do pompowania

Ograniczenie temperatury

Koniecznos¢ stosowania wysokiego
ciSnienia
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STOSOWANE KOMBINACJE

A ' ... ~ o
> 1
oderator Grafit D20 H20 Brak
Chtodziwo
co, GCR, AGR -~ - -
He THTR _ ~ ~
PWR, WWER
H20 RBMK W
CANDU
b20 B PHWR - B
Ciekty metal - — —
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KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU
NA KONSTRUKCJE

e PWR, WWER

e BWR

e GCR, AGR

e GT-MHR, PBMR

Kanatowe

e RBMK
e CANDU

Basenowe

* FBR

dam Rajewski, ITC PW



REAKTOR CHLODZONY GAZEM
GAS-COOLED REACTOR (GCR)

. Reaktor zbiornikowy (zbiornik stalowy lub betonowy)
* Chtodziwo: CO,

 Moderator: grafit

e Paliwo: uran naturalny, koszulki Magnox lub Mg-Zr

* Uktad dwuobiegowy
* Obieg pierwotny gazowy, ok. 400°C, 7-27 bar
e Obieg wtérny wodno-parowy z turbing parowa

* Gesto$¢ mocy w rdzeniu ok. 1 MW/m?3

* Sprawnosc bloku:

* Producenci: GBR (Magnox), FRA (UNGG)

* Uzytkownicy: GBR, ITA, JPN, FRA, ESP, PRK
e Bloki 60-550 MWe



REAKTOR CHLODZONY GAZEM
GAS-COOLED REACTOR (GCR)

Przepusty
(przetadunek paliwa)

Wylot gorgcego CO,

—

Prety regulacyjne
Para Swieza
Ostony radiacyjne

Zbiornik cisnieniowy = Wpytwornica pary

Bloki moderatora
r— Pompa cyrkulacyjna

Prety paliwowe
i

Woda zasilajgca

Powrét CO,

Dmuchawa
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Qs“ REAKTOR CHLODZONY GAZEM
GAs-COOLED REACTOR (GCR)

Sizewell A (GBR)
2 x 245 MWe brutto
2 x 210 MWe netto
1966-2006

Calder Hall (GBR)
4 x 60 MWe brutto
4 x 50 MWe netto

1956-2003

[/ Element paliwowy
M typu Magnox
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Magnoxfulerodsciencemuseam.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Calderhall.jpeg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/51/Sizewell_A.jpg

¢ REAKTOR CHLODZONY GAZEM
- GAS-COOLED REACTOR (GCR)

o
: _— ! =

>~ )

Saint-Laurent A (FRA)

500+530 MWe brutto

480+515 MWe netto
1969-1992
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8d/A1_A2_saint_laurent.JPG

\ } REAKTOR CHLODZONY GAZEM
GAS-COOLED REACTOR (GCR)

2 b |

Prosta konstrukcja

Mozliwos¢ chtodzenia konwekcjg naturalng

Mozliwosc¢ przetadunku paliwa w czasie pracy

Duzy pobér mocy w dmuchawach

Ograniczenie temperatury z uwagi na koszulki
elementow paliwowych

Brak obudéw bezpieczenstwa

Mate wypalenie paliwa
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REAKTOR CHLODZONY GAZEM
ADVANCED GAS-COOLED REACTOR (AGR)

.~ Reaktor zbiornikowy (zbiornik betonowy z wyktadzing stalowg)
* Chtodziwo: CO,

 Moderator: grafit

e Paliwo: uran lekko wzbogacony (2+3%), koszulki stalowe

* Uktad dwuobiegowy
* Obieg pierwotny gazowy, ok. 650/300°C, 40 bar
* Obieg wtérny wodno-parowy z turbing parowg, 196 bar, 543°C

* Gesto$¢ mocy w rdzeniu ok. 1 MW/m?3
e Sprawnosc bloku: 41% brutto

* Producenci: GBR

* Uzytkownicy: GBR

* Bloki 550-620 MWe



\ REAKTOR CHLODZONY GAZEM
_ ADVANCED GAS-COOLED REACTOR (AGR)

Przepusty
(przetadunek paliwa)

Prety regulacyjne

Bloki moderatora
Prety paliwowe

| e

—
Para Swieza

Wytwornica pary

f— Pompa cyrkulacyjna

*
Water

Dmuchawa

Zbiornik cisnieniowy
Ostona radiacyjna
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21) REAKTORY CHLODZONE GAZEM
_ ADVANCED GAS-COOLED REACTOR (AGR)

AL

Torness (GBR)
2 x 682 MWe brutto
2 x 615 MWe netto
1988-(2023)



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/34/Torness_Nuclear_Power_Station,_Scotland.JPG

REAKTORY CHLODZONE GAZEM
VANCED GAS-COOLED REACTOR (AGR)

=
_—
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Prosta konstrukcja

Mozliwos¢ chtodzenia konwekcjg naturalng
Mozliwos¢ przetadunku paliwa w czasie pracy
Wysokie parametry pary swiezej (przegrzana)

Wysoka sprawnos¢

Duzy pobdr mocy w dmuchawach

Mate wypalenie paliwa
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REAKTOR WYSOKOTEMPERATUROWY
HIGH- TEMPERATURE REACTOR (HTR)

» Reaktor zbiornikowy (zbiornik betonowy lub stalowy)

* Chtodziwo: He

 Moderator: grafit

e Paliwo: uran lub tor w kulach paliwowych (ztoze usypane)

e Uktad dwuobiegowy
* Obieg pierwotny gazowy, ok. 750°C
e Obieg wtérny wodno-parowy z turbing parowg, >500°C

 Producenci: USA, DEU
e Uzytkownicy: USA, DEU
* 40 MWe, 300 MWe, 330 MWe



/1 OZE USYPANE - PALIWO KULOWE

0.92-mm
coated particle
Silicon carbide barrier coating Inner pyrolytic coating

60-mm Pyrolytic coating
fuel spheres

Porous carbon buffer

0.5-1mn fuel kermel

Coated particles
embedded in
% graphite mix
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dioxide

5-mm
graphite layer




REAKTOR WYSOKOTEMPERATUROWY
,N,SHIGH-TEMPERATURE REACTOR (HTR)

% kule z paliwem jadrowym

.l_.l_.
__dhan® E,mnmn,, i

Prety regulacyjne Obudowa betonowa
i ORISR a
| | ‘ i !
i ;‘ | ¥| Wil
N I“ | oL LAY

| .
l wytwornica pary
S o Al

Para $wieza

) dmuchawa

=

zuzyte kule paliwowe
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REAKTOR WYSOKOTEMPERATUROWY

Chtodnia

% [ kominowa

generator

turbina
wysoko-, $rednio- i nisko-
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REAKTOR WYSOKOTEMPERATUROWY
HIGH- TEMPERATURE REACTOR (HTR)

THTR-300 Fort St. Vrain
308 MWe brutto 342MWe brutto
296 MWe netto 330MWe netto

1985-1987 1976-1989

© 2013, Adam Rajewski, ITC PW


http://www.thtr.de/homepage-bild.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Fsv_concept_image.jpeg

HIGH TEMPERATURE REACTOR (HTR)

_-L.A._A\d

> ]

Mozliwos¢ przetadunku paliwa w czasie pracy
Stabilna charakterystyka neutronowa rdzenia
—_— = Wysoka sprawnosc

Wysokie parametry pary swiezej (para
przegrzana)

Problemy eksploatacyjne: przecieki, korozja

Niedostateczne badania (przerwane na
przetomie lat 80./90.)
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PEBBLE BED MODULAR REACTOR (PBMR)

Reaktor zbiornikowy (zbiornik betonowy z wyktadzing stalow3)
Chtodziwo: He
Moderator: grafit
Paliwo: uran lub tor w kulach paliwowych (ztoze usypane)
Uktad jednoobiegowy: obieg gazowy z turbing gazowsg,
e Temperatury ok. 900/500°C
e Cisnienia
Sprawnosc: powyzej 45%
Producenci: ZAF, CHN
Uzytkownicy: brak
160 MWe (ZAF), ok. 200 MWe (CHN)
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REACTOR
v

RECUPERATOR
COMPRESSOR

TURBINE GENERATOR
GEARBOX

i,

PRE-COOLER

MAINTENANCE
SHUT-OFF DISC

INTER-COOLER

CCS&CBCS ¢

SYSTEMS OIL LUBE SYSTEM
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GAS TURBINE MODULAR HELIUM REACTOR (GT-MHR)

» Reaktor zbiornikowo-kanatowy

* Chtodziwo: He

 Moderator: grafit

e Paliwo: kulki uranowe w graniastostupach grafitowych

* Ukfad jednoobiegowy: obieg gazowy z turbing gazowa,
* Temperatury ok. 850/435°C
» Cisnienia 70/26 bar

e Sprawnosc: ok. 48%

* Producenci: USA (RUS)

e Uzytkownicy: (RUS?) na razie brak

* Bloki 285 MWe
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-GA TURBINE MODULAR HELIUM REACTOR
= 10 {GT-MHR)

_

435°C

production

power
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ground.
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_ ELECTRICITY
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GAS TURBINE MODULAR HELIUM REACTOR
(GT-MHR)




b

GAS TURBINE MODULAR HELIUM REACTOR (GT-MHR)
y PEBBLE BED MODULAR REACTOR (PBMR)

_1_;.. i’"\‘-\’h

7

Wysoka sprawnosé

Wysoka elastycznos¢ + mate bloki =»
=»regulacja obcigzenia

o .~ Mozliwos¢ przetadunku paliwa w czasie pracy i stata
charakterystyka rdzenia (tylko PBMR)

Mozliwosc¢ schtodzenia rdzenia konwekcjg naturalng

Eliminacja ryzyka korozji

Brak doswiadczen eksperymentalnych

Program rozwojowy PBMR zawieszony z braku funduszy
w RPA
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REAKTOR WODNY CISNIENIOWY
PRESSURIZED WATER REACTOR (PWR)

Reaktor zbiornikowy (zbiornik stalowy)
Chtodziwo: H20

Moderator: H20 (ta sama masa, co chtodziwo)
Paliwo: uran wzbogacony (4+5%)

Uktad dwuobiegowy
* Obieg pierwotny wodny, 150+200 bar, 300+350°C
* Obieg wtérny wodno-parowy, para swieza nasycona ok. 320°C

Sprawnosé: ok. 32%
Regulacja mocy: prety regulacyjne

Regulacja reaktywnosci w czasie kampanii: dodatek kwasu borowego do
wody w obiegu pierwotnym

Producenci: USA, DEU, FRA, KOR, JPN, SWE
Uzytkownicy: ...
do 1600 MWe
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2d/Nuclear_fuel_element.jpg

REAKTOR WODNY CISNIENIOWY
PRESSURIZED WATER REACTOR (PWR)

N Prety

regulacyjne Para Swieza

Wytwornica ¥
pary

Stalowy zbiomil
- obudowa rdzenia

Separator-osuszacz

Kondensat

Stabilizator cisnienia

]

Czlowiek
w skali rysunku

Petla obiegu pierwotnego
Gtéwna pompa obiegowa

Rdzen reaktora (W kaZdeJ petll)
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REAKTOR WODNY CISNIENIOWY
PRESSURIZED WATER REACTOR (PWR)

Typical Pressurized Water Reactor

© 2013, Adam Rajewski, ITC PW
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< Kernkraftwerk
2 mit Druckwasserreaktor

‘ Obieg pierwotny ' ‘ Obieg wtérny ’ ‘ Obieg chtodzenia ' 1
feuchte

Luft

Budynek reaktora
Para Maszynownia

swieza

(64bar 230 C] Hochdruck-
turbine

Niederdruckturbinen Leitung zum

* Stromnetz

Dampferzeuger

Speise-
wasser

Generator

Kihlwasser

Druckhalter

Speise-
wasser-
vorwarmer

Steuerelemente

K.ihl-

) Kondensator wasser-
Brenn- Haupikahiwasser Sekundarwasserpumpe
elemente (160bar, 330°C)
Luft
~ A ~

Reaktor-
druckbehalter

Betonab-
schirmung

Sicherheits-
behalter

Kahlturm

i i L B
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Das Kernkraftwerk Grohnde

A Reaktorgebaude

1 Betonhile

2 Reaktorsicherhesisbehalter
3 Rundiufiran

4 Reaktordruckgefafd

5 Damplerzeugsr

& Hauptkohimittalpumpe

7 Personenschieuse

8 Lademasching

9 Wasserbecken fiir gebrauchte Brernalamente

10 Nuklearer Zwischenkihies
11 Flutbehdlter

12 Frischdampf-Armatur

13 Halbportalgerist

B Hilisanlagengebdude

14 Abwassanerdampfer

15 Zuluftaniage

16 Kontredbehiter fur radicaklive Abwasser
17 Wascheres

18 Duschraume

C Biro- und Sozialgebaude

D Schaltanlagengebaude
19 Kraftwerksviarte

20 Rachnerraum

21 Warten-Nebenraum

E Maschinenhaus
22 Wasserabscheider/Zwischenierhitzer
23 Turbine

24 Generater

25 Erregermaschine

26 Generalerableitung

27 Kondeansator

28 Speisewasserbehater
29 Speisewasserpumpe
30 Rohrbriicke

31 Maschinentrafo-Anlage

F Kondensatreinigungsanlage

G Notspeisegebaude
32 Notspessediesel

33 Schaltaniage

34 Delonatbecken

H Bedarfsfilteranlage
I Abluftkamin

J Notstromdiesel- und
Kaltwasserzentrale

35 Notstremdiesal

36 Kaltemaschinge

K Kuhlwasserpumpenbauwerk
37 Hauptkihhwasserpampe
38 HauptkUhlwassereitungen

L Kihiturm
39 Kihkturmainbauten

M Kihlwassermischbauwerk
N Abfallbehandlung
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AREVA EPR



http://www.topnews.in/files/areva-logo.jpg

AREVA EPR

N
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BO/0-BOAAHOMN SHEPTETUYECKMM PEAKTOP(WWER)

e—— I

* Rosyjski odpowiednik reaktora PWR

* Poziome wytwornice pary (PWR pionowe)

* Producenci: SUN/RUS
* Uzytkownicy: RUS, UKR, BGR, HUN, SVK, CZE,
DDR, IRN, FIN, IND, CHN
* Modele:
 WWER-440, 440 MWe
 WWER-1000, 1000 MWe
e projektowane WWER-1200, WWER-1500





http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/60/Wwer-1000-scheme.png

WWER-1500
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8

REAKTORY WODNE CISNIENIOWE
PWR/WWER

_1_;.. A\’h

7

Wysoka niezawodnosc¢
Rozpowszechnienie technologii

Samoczynne wygaszanie reakcji
przy utracie chtodziwa

Niska sprawnosc

Zagrozenie korozjg wskutek
stosowania kwasu borowego

© 2013, Adam Rajewski, ITC PW



REAKTOR WODNY WRZACY
BOILINGWATER REACTOR (BWR)

Reaktor zbiornikowy (zbiornik stalowy)
Chtodziwo: H20
Moderator: H20 (ta sama masa, co chtodziwo)
Paliwo: uran wzbogacony (4+5%)
Uktad jednoobiegowy — wrzenie w rdzeniu
* Produkcja pary nasyconej
Sprawnosc: ok. 33%
Uruchomienie i wytgczenie: prety regulacyjne
Regulacja mocy w zakresie powyzej 70%: pompy recyrkulacyjne
Regulacja reaktywnosci w czasie kampanii: prety regulacyjne
Producenci: USA, DEU, SWE
Uzytkownicy: USA, DEU, SWE, FIN, CHE, JPN, ESP, ITA, MEX
do 1600 MWe



BWR

Rurocigg pary swiezej

Zbiornik reaktora

Separator |
Osuszacz  podgrzewacz
Woda zasil. || | Turbozespot

Condensate

Pumps Pompa

kondensatu

—

H

Pompy recyrkulacyjne

Pompa
wody
zasilajgcej

Prety regulacyjne T

Stacja
demineralizacji
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BWR - GENERAL ELECTRIC

(KERNKRAFTWERK LEIBSTADT, CHF)

Entliftung und Sprihleitung
Kranhaken fir Dampftrockner
Dampftrockner
Frischdampfaustritt
Kernspriuheinheit
Wasserabscheider
Speisewassersintritt

Speisewasserverteilarring

R« TR B U B S 1 R SR

Miederdruckeinspeisung

[y
o

Kernspriuhverteilleitung

11 Kernspriohdidsenring

12 Oberes Kernfuhrungsgitter
12 Wasserstrahlpumpen

14 Kernmantel

15 Brennelemente

16 Steuerstab

17 Untere Kernplatte

18 Umwalzsysterneinspeisung
19 Umwalzsysternansaugung
20 Druckgefassabstitzung

21 Abschirmwand

22 Steuerstabantriebe

23 Steuerstabantriebsleitung
24 Neutronenflussinstrumentierung
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GE-HiTaAcHI ABWR

¢
P

| i

»
0,

e

1. Reactor pressure vessel
2. Fine-motion control rod drives
3. Reactor internal pumps

4. Lower drywell flooder

5. Reinforced concrete containment vessel
6. Advanced control room
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GE-HiTACHI ABWR
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GE-HITACHI ESBWR
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0a/ESBWR_Building_Layout.jpg

REAKTORY WODNE WRZACE
BWR

Wysoka niezawodnos¢
Rozpowszechnienie technologii

- N Samoczynne wygaszanie reakcji przy
utracie chtodziwa

Cisnienie w reaktorze nizsze niz dla PWR

Niska sprawnosc
Radioaktywny czynnik roboczy w turbinie

Mniejsza niz dla PWR gestos¢ mocy w
rdzeniu — wiekszy zbiornik
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REAKTOR CISNIENIOWY CIEZKOWODNY
CANDU, PHWR, ACL

Reaktor zbiornikowo-kanatowy(zbiornik stalowy)
Chtodziwo: D20 (H20 w ACL)

Moderator: D20

Paliwo: uran naturalny lub lekko wzbogacony (0,9+1,2%)

Uktad dwuobiegowy
* Obieg pierwotny ciezkowodny, ok. 100 bar (130 bar dla ACL)

* Obieg wtérny wodno-parowy z turbing parowg, 50 bar, 260°C
(70 bar dla ACL)

Sprawnosc: ok. 30%

Producenci: CAN, IND

Uzytkownicy: CAN, IND, ARG, KOR, PAK, ROU, CHN
do 935 MWe (1200 MWe dla ACL-1200)



. Wiazka elementéw paliwowych

Kalandria
Prety regulacyjne

. Stabilizator cisnienia
. Wytwornica pary

© 2013, Adam Rajewski, ITC PW

Pompa wody zasilajgce;j
Pompa cyrkulacyjna
Maszyna zatadowcza paliwa
Moderator ciezkowodny

. Kanat cisnieniowy

. Rurociag pary swiezej

. Rurocigg wody zasilajgcej



http://en.wikipedia.org/wiki/File:CANDU_fuel_bundles.jpg
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/ACR - ADVANCED CANDU REACTOR

Calandria
Relief Duct

Reactivity Mechanisms
& Piping Nozzles
End Shield

Calandria

Calandria Support
: & Embedment

Fuel Channel

End Fittings
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4c/Centrala_Atomica_Cernavoda_01.jpg

,;.\\.
=\ / REAKTOR CISNIENIOWY CIEZKOWODNY
e ==

Niskie cisnienie w kalandrii
Mozliwos¢ produkcji izotopow
promieniotwadrczych

Mozliwos¢ przetadunku paliwa w czasie pracy

Niskie wymagane wzbogacenie paliwa

Niska sprawnosc
Duza objetosc¢ rdzenia
Przecieki — duza liczba potaczen

Koniecznos¢ wytwarzania ciezkiej wody
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REAKTOR WODNO-GRAFITOWY KANALOWY (LWGR)
PEAKTOP Boblion MowHOCTHU KAHA/IbHBIM (RBMK)

-~ Reaktor kanatowy

* Chtodziwo: H20

* Moderator: Grafit

e Paliwo: uran wzbogacony, 2%

* Ukfad jednoobiegowy (z wyj. pierwszego reaktora w Obninsku)
e Parametry pary swiezej: 70 bar, 285°C

e Sprawnosc: ok. 32%

* Producenci: SUN

* Uzytkownicy: SUN, LTU

e Bloki 1000 lub 1500 MWe



~/ PEAKTOP BO/IbLUOM MOLLHOCTH KAHA/IbHBIM (RBMK)

REAKTOR WODNO-GRAFITOWY KANALOWY

P

Prety regulacyjne

Ostona

(, przeciwradiacyjna

Separator pary
(walczak)

Rurocigg pary swiezej

~lfp—

Rurociagg wody zasilajgcej

Blok
grafitowy

Element
paliwowy

Pompa
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REAKTOR WODNO-GRAFITOWY KANALOWY

PEAHTOP Bo/1bLLOM MoWHOCTU KAHANIbHBIM (RBMK)
..nl_z_.m*’s

N : =

=

tatwa konstrukcja

Teoretyczna mozliwos¢ uzyskania pary przegrzanej (nigdy nie wdrozona)

Mozliwos¢ przetadunku paliwa w czasie pracy

Dodatni wspdtczynnik temperaturowy reaktywnosci!!!

Temperatura pracy grafitu powyzej temperatury jego zaptonu w
powietrzu

Niska sprawnosé
Duza objetos¢ rdzenia
Brak obudowy bezpieczenstwa

(Niedostateczne systemy bezpieczeristwa)
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REAKTOR PREDKI POWIELAJACY
FAST BREEDER REACTOR (FBR)

» Reaktor basenowy lub zbiornikowy
e Chtodziwo: ciekty Na (ew. Bi-Pb)
* Moderator: brak
* Paliwo: MOX — PuO2 + UQO2
e Uktad trojobiegowy
e Obieg pierwotny, ciekty metal, aktywny, 400+-600°C
* Obieg posredni, ciekty metal, nieaktywny
e Obieg wtérny, wodno-parowy, turbina parowa, 550°C, 160 bar
* Bardzo wysoka gestos¢ mocy w rdzeniu

 Pomnazanie paliwa (konwersja materiatu rodnego w
rozszczepialny)



REAKTOR PREDKI POWIELAJACY
FAST BREEDER REACTOR (FBR

Liquid Metal cooled Fast Breeder Reactors (LMFBR)

Prety Typ basenowy Typ petlowy
regulacyjne T = Steam +—
Deflektor - ! Para | Prety
przeptywu swieza /""_ I regulacyjne
Poziom !
chtodziwa
Rdzeri ‘\\f - Rdzen
Materiat rodny | — H—  Materiat rodny
Pf)mpa Ostona
obiegcowa L.
radiacyjna
Ostona — S
radiacyjna M Ciekty metal
Ciekty metal

Wymiennik ciepta

Wytwornica pary _—/

Wymiennik ciepta

d= ater =

Wytwornica pary
{from power turbine ) -

Basen reaktora _ Obieg . Obieg _ Obieg . Obi . t .
(chtodziwo pierwotne) posredni roboczy poéredni — ieg piewotny
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/46/LMFBR_schematics2.svg

REAKTOR PREDKI POWIELAJACY
FAST BREEDER REACTOR (FBR)

Bietojarsk-3 — BN-600
600 MWe brutto
560 MWe netto

1980-




b

REAKTOR PREDKI POWIELAJACY
FAST BREEDER REACTOR (FBR)

_1_;.. A\’h

7

Mozliwos¢ powielania paliwa

S —  Wysokie parametry pary —
wysoka sprawnos¢

Problemy technologiczne
wynikajgce z zastosowanego
chtodziwa
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ENERGETYKA JADROWA
DzIS | JUTRO




Produkcja energii elektrycznej na swiecie (2007)

l

’\
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) Wiatr Pt
, Fotowoltaika cieplne 0.87% ywy
0 02% 0,00% ! O;OO%
Geotermia
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Energia jadrowa
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Zrédto: IEA, 2010
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. Produkcja energii elektrycznej w krajach OECD (2007)
. S \‘\ Ptywy
- Fotowoltaika Wiatr 0,01%

Stoneczne - cieplne

_ 0,01%
Geotermia
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Woda

12,43%___——

Wegiel
36,92%

Zrédto: IEA, 2010

. 4,05%
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1,44%
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* 390 pracujacych blokéw w 31 krajach
* t3aczna moc zainstalowana 331 GW, (netto)

* 48 blokow dtugoterminowo wytgczonych (Japonia, 41 GWe)
* 68 blokow w budowie

L. B Zrédto: Power Reactor Information System, MAEA
mm Moc blokéw jgdrowych w eksploatacji [GW]
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ERGETYKA JADROWA DzIS (I 2013

taczna liczba reaktoréw: 390

:

100 150 200 250 300

PR mm liczba reaktoréw
BwWR
FHWR

GCR

Typ reaktora

LwGR

FER

=]
£en
(=]

Liczba reaktorow

Zrédto: Power Reactor Information System, MAEA

© 2013, Adam Rajewski, ITC PW



.u\,\

STANY ZJEDNOCZONE
FRANCJA
ROSJA
REPUBLIKA KOREI
INDIE

KANADA
CHINY

WLK. BRYTANIA
UKRAINA
SZWECJA
NIEMCY
HISZPANIA
BELGIA

CZECHY
SZWAJCARIA
FINLANDIA
WEGRY
SEOWACJA
JAPONIA
PAKISTAN
ARGENTYNA
BRAZYLIA
BULGARIA
MEKSYK
RUMUNIA

RPA

ARMENIA

IRAN
HOLANDIA
SLOWENIA

Zrédto: Power Reactor Information System, MAEA
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Afryka
Ameryka tacinska
Ameryka Pétnocna

mm W eksploatacji

Em Odstawione dtugoterminowo
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Zrédto: Power Reactor Information System, MAEA
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WIEK REAKTOROW ENERGETYCZNYCH

taczna liczba reaktoréw: 390

I Lliczba reaktorow
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Zrédto: Power Reactor Information System, MAEA
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Odstawienia ostateczne

I Humber of Reactors

Liczba reaktoréow

3
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I Number of Reactors
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I Number of Reactors
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Zr6dto: Power Reactor Information System, I 0 I I | ‘ I
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CHINY
ROSIJA

INDIE
REPUBLIKA KOREI
JAPONIA
PAKISTAN
StOWACIA
UKRAINA
ARGENTYNA
BRAZYLIA
FINLANDIA
FRANCIA

ZJEDNOCZONE EMIRATY ARABSKIE
STANY ZDJEDNOCZONE

Zrédto: Power Reactor Information System, MAEA
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taczna liczba reaktoréw: 68
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BLOKI W BUDOWIE

taczna liczba reaktoréw: 68

PR — Il | Liczba reaktoréw
I
I
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LwWGR F
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Liczba reaktorow

Zrédto: Power Reactor Information System, MAEA
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Udziat EJ w krajowej produkcji energii elektrycznej
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Muclear Share™

Zrédto: Power Reactor Information System, MAEA
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RoLA EJ

2011

Wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej
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Year
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KIERUNKI ROZWOJU SILOWNI JADROWYCH

|

e Wzrost mocy jednostek duzych (APR-1400, EPR, WWER-1500, ESBWR...)
e Projekty matych reaktoréw modutowych (HTGR, KtT-40, WK-300, NuScale...)

lZWiekszanie bezpieczenstwa

e Generacja lll+
e Wprowadzanie systemow pasywnych (szczegdlnie AP1000, ESBWR)

'Zwiekszanie sprawnosci konwersji energii

e Nower rozwigzania tradycyjnych blokow PWR, BWR
e Nowe typy reaktorow (HTGR)
e Kogeneracja?

lZwiekszenie stopnia wypalenia paliwa
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ROZPROSZONA ENERGETYKA JADROWA?

|

Pi—ywajace EJ (Rosja)

e Reaktory KtT-40 (przejete z lodotamaczy)
e Zasilanie trudno dostepnych rejonow
e Kogeneracja

Reaktory modutowe (SMR)

e NuScale (USA), LWR, 45 MW,

e [RIS (USA), PWR ,50 MW,

e PBMR (RPA), HTGR, 160 MWe (rozwdj zawieszony)

e HTR-PM (ChRL), HTGR, 200 MWe (2 reaktory + 1 turbina)
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PROJEKTY NA PRZYSZLOSC
REAKTORY |V GENERACJI
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e7/Lead-Cooled_Fast_Reactor_Schemata.svg
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———— Cold Plenum
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Supercritical-Water-Cooled Reactor
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