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Pasywne systemy bezpieczenstwa stosowane
w energetycznych reaktorach jgdrowych
chtodzonych wodgqg
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W artykule przedstawiono przeglqd rozwigzan stosowanych w pasywnych systemach bezpieczeristwa projektowa-
nych dla energetycznych reaktoréw jgdrowych chtodzonych wodq, ze szczegdélnym uwzglednieniem jednostek
generacii lll i lll+. Scharakteryzowano zasade dziatania tych systeméw oraz dokonano ich kategoryzacii, biorgc pod
uwage stopnie pasywnosci zdefiniowane przez Miedzynarodowg Agencje Energii Atomowej. Przedstawiono naj-
wazniejsze zalety i ograniczenia rozwigzan w zakresie bezpieczeristwa biernego, wskazujgc na ich wysokq nieza-
wodnosé, prostote konstrukcyjng oraz zdolno$é do dziatania w warunkach utraty zasilania, przy jednoczesnym
zwrdceniu uwagi na ograniczenia wynikajgce z niewielkich sit napedowych oraz zfozonosci zjawisk termohydrau-
licznych.

Stowa kluczowe: pasywne systemy bezpieczenstwa, reaktory jgdrowe

The paper presents an overview of passive safety systems designed for water-cooled nuclear power reactors, with
particular emphasis on Generation Il and IlI+ reactors. The operating principles of these systems are described, and they
are categorized according to the levels of passivity defined by the International Atomic Energy Agency. The most impor-
tant advantages and limitations of passive safety systems are presented, highlighting their high reliability, structural
simplicity, and ability fo function under power loss conditions, while also noting the limitations resulting from low driving

forces and the complexity of thermohydraulic phenomena.
Keywords: passive safety systems, nuclear reactors

Wprowadzenie

Energetyczne reaktory jgdrowe stano-
wig stabilne, niskoemisyjne oraz wysoko-
efektywne zrédia energii, wyrdézniajqce sie
wysokim wspétczynnikiem wykorzystania
mocy oraz zdolnoscig do zapewnienia
przewidywalnosci kosztéw wytwarzania
energii elektrycznej w dtugim horyzoncie
czasowym. Systemy elekiroenergetyczne
oparte na technologiach jgdrowych spet-
niajq rygorystyczne kryteria stawiane nisko-
emisyjnym zrédfom energii, wykazujqc
odporno$é na zmienno$¢ uwarunkowan
geopolitycznych oraz na zakfécenia
w dostawach surowcdw energetycznych.
W konsekwencji przyczyniajq sie do zwigk-
szenia poziomu bezpieczeristwa energe-
tycznego oraz stabilizacji proceséw rozwo-
ju gospodarczego, kidre w znacznym stop-
niu uzaleznione sq od kosztéw energii.

W ostatnich latach zauwazyé mozna
wzrost zainteresowania wykorzystaniem

technologii jgdrowych w energetyce wielu
krajéw europeijskich. Przyczyn tego rene-
sansu nalezy upatrywaé nie tylko w licz-
nych zaletach technicznych, ekonomicz-
nych i $rodowiskowych, ale takze
w zauwazalnym postepie w poprawie bez-
pieczeristwa pasywnego wspdtczesnie ofe-
rowanych reaktoréw generacji Il1+.
Kluczowym impulsem do zainteresowania
ideg pasywnych systeméw bezpieczeristwa
byta awaria w Czarobylu, ktéra przyczy-
nifa si¢ do zmiany podeijicia w zakresie
rozwijania koncepciji defence-in-depth
igdrowych obiektéw energetycznych.
W roku 1991 Miedzynarodowa Agencja
Energii Atomowej (MAEA) zorganizowafa
konferencje pod nazwq "The Safety of
Nuclear Power: Strategy for the Future" [1],
na kiérej okre$lono rozwdj pasywnych sys-
teméw bezpieczenstwa jako strategie pro-
jektowq przyszlych energetycznych reakto-
réw jqdrowych Il generacji. W tym samym
roku MAEA opublikowata istotny dokument

o charakterze definicyjno-koncepcyjnym
pod nazwq "Safety related terms for advan-
ced nuclear plants" [2], w kiérym wprowa-
dzono i uporzqdkowano terminologie
zwigzang z systemami pasywnymi oraz
okreslono kategorie pasywnosci tych syste-
méw. W dokumencie "Technical feasibility
and reliability of passive safety systems for
nuclear power plants" [3] wykazano, ze
pasywne systemy bezpieczedstwa majq
duzy potencjat poprawy bezpieczeristwa
reaktoréw, lecz ich akceptacja projektowa
i licencyjna wymaga wykazania niezawod-
nosci funkcjonalnej poprzez potqgczong
ocene zjawisk termohydraulicznych, nieza-
wodnosci elementéw, analiz determini-
stycznych oraz walidacji eksperymentalne;.
W 1996 r. wiele programéw projektowa-
nia, rozwoju i testowania systeméw bezpie-
czenstwa biernego dla elektrowni jgdro-
wych osiggnefo etap dojrzaty, a niektére
projekty wykorzystujqgce systemy pasywne
do realizacji wymaganych funkcji bezpie-
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czenstwa znajdowaly sie na etapie opra-
cowania dokumentacji warsztatowe;.
W 2009 roku MAEA opublikowata bardzo
istotny raport techniczny pod nazwg
"Passive Safety Systems and Natural
Circulation in Water Cooled Nuclear Power
Plants" [4], w ktérym stwierdzono, ze
pasywne systemy bezpieczeristwa w reak-
torach wodnych mogq skutecznie realizo-
waé kluczowe funkcje bezpieczenstwa, ale
ich dziatanie jest silnie uzaleznione od zja-
wisk cyrkulacji naturalnej i wymaga bardzo
starannego projektowania, modelowania
i walidacji eksperymentalnej. Po awarii
w elektrowni Fukushima Daiichi nastgpito
wyrazne przyspieszenie prac nad wypra-
cowaniem rozwigzan w zakresie pasywne-
go systemu bezpieczeristwa. Bezposrednim
efektem tych dziatan byt m.in. dokument pn.
"Passive Safety Systems in Advanced Water
Cooled Reactors: Case Studies" [5], w ktd-
rym stwierdzono, ze z uwagi na fakt, ze
skuteczno$é pasywnych systeméw bezpie-
czenstwa w zaawansowanych reaktorach
wodnych zalezy przede wszystkim od prze-
widywalnosci i stabilnoci zjawisk termohy-
draulicznych [6], zwtaszcza naturalnej
cyrkulacji [7] i stratyfikacji cieplnej [5], ich
ocena wymaga szczegStowych analiz pro-
iektowych oraz walidacji eksperymentalne;.
W efekcie w reaktorach generaciji Ill+
implementuje si¢ obecnie takie elementy
bezpieczenstwa pasywnego, ktére potrafig
wykonaé kluczowe funkcje bezpieczerstwa
bez dlugotrwatego wsparcia zasilania
zewnetrznego, pomp i intensywnej ingeren-
cji operatora, wykorzystujqc grawitacije,
sprezony gaz, naturalng cyrkulacje, kon-
densacie i naturalne odprowadzanie ciepfa.

Definicja i kategoryzacja
pasywnych systeméw
bezpieczenstwa stosowanych
w elekirowniach jgdrowych

Zgodnie z zapisami zawartymi w doku-
mencie [2] pasywnym systemem bezpie-
czenstwa elekirowni jgdrowej jest uktad
skfadajqcy sie w catodci z pasywnych ele-
mentéw i struktur, lub ukiad, ktéry wykorzy-
stuje aktywne komponenty w bardzo ogra-
niczonym zakresie do inicjowania kolejnych
dziafar pasywnych. Elementem pasywnym
jest kazdy komponent, ktéry do dziatania
nie potrzebuje zadnego zewnetrznego
sygnatu. Z kolei przez komponent aktywny
nalezy rozumie¢ kazdy element, ktéry nie
jest pasywny. Pasywny system bezpieczeri-
stwa zapewnia chtodzenie rdzenia jgdro-
wego z wykorzystaniem proceséw takich
jak konwekcja naturalna, kondensacja pary
wodnej, odparowywanie cieczy, a takze
wirysk chfodziwa pod ciénieniem lub grawi-
tacyijnie [8]. W dokumencie ,Advanced
light water reactor utility requirements
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document” [9] pasywny system bezpie-
czenstwa definiowany jest jako ukfad, ktéry
jest zasadniczo samowystarczalny lub
samopodtrzymujqcy sie, wykorzystujgcy
naturalne sity fizyczne takie jak grawitacja
lub cyrkulacja naturalna, ewentualnie ener-
gie zmagazynowanq w bateriach, site bez-
wiadnoéci ruchu obrotowego oraz sprezo-
ne plyny, ewentualnie energie wlasng,
a takze zawory zwrotne oraz zawory nie-
zasilane w sposéb ciqgly (tj. takie, ktére
mogq zmieniaé stan w celu wykonania
zamierzonych funkcji, ale nie wymagaijq
kolejnej zmiany stanu ani ciggtej dostepno-
éci zasilania do utrzymania zamierzonych
funkeii).

Biorgc pod uwage ztozong strukture
zabezpieczer biernych stosowanych
w elekirowniach jgdrowych, wprowadzono
klasyfikacje stopni pasywnosci, ktére
pogrupowano w cztery kategorie A, B, C
i D, pokazane w Tabeli 1. Przyktadami ele-
mentéw bezpieczerstwa zaliczanych do
kategorii A sq [2, 4]:

— fizyczne bariery zapobiegajqce uwolnie-
niu produktéw rozszczepienia, w tym
ostony paliwa jgdrowego i systemy obu-
dowy ciénieniowej,

— wzmocnione konstrukcje budowlane stu-
zqce do ochrony elekirowni przed zda-
rzeniami sejsmicznymi i/lub innymi zda-
rzeniami zewnetrznymi,

- systemy chfodzenia rdzenia oparte
wylgcznie na promieniowaniu cieplnym
i/lub przewodzeniu ciepta z paliwa
jadrowego do zewnetrznych elementéw
konstrukcyinych (w przypadku gorqcego
wylgczenia reaktora),

- elementy statyczne pasywnych syste-
méw zwigzanych z bezpieczeristwem
(np. rury, urzadzenia utrzymujqce ciénie-
nie, akumulatory i zbiorniki wyréwnaw-
cze), a takze elementy konstrukcyjne (np.
podpory i ostony).

W kategorii B uwzgledniane sq:

— systemy wylgczania reaktora oraz awa-
ryinego chfodzenia rdzenia oparte na
wodzie z kwasem borowym, witaczanej
w wyniku naruszenia réwnowagi hydro-
statycznej miedzy przegrodq cisnienio-
wq a zewnetrznym basenem chfodziwa,

- systfemy awaryjnego chfodzenia reakto-
ra oparte na naturalnej cyrkulaciji powie-
trza lub wody w wymiennikach ciepta
zanurzonych w basenach wodnych
(wewngtrz obudowy bezpieczerstwa),
do ktérych bezposrednio przenoszone
jest ciepfo resztkowe,

— systfemy chtodzenia obudowy bezpie-
czeristwa oparte na naturalnej cyrkulacii
powietrza optywajgcego $ciany obudo-
wy bezpieczeristwa, z wlotem i wylotem
przez komin lub w rurach pokrywajg-
cych wewnetrzne $ciany siloséw reakto-
réw podziemnych,
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Tabela 1 Stopnie pasywnosci systeméw bezpieczen-
stwa elekirowni jqdrowej

Table 1. Degrees of passivity of nuclear power plant
safety systems

Kategoria A

Brak sygnatéw wejsciowych $wiadczqeych
o ,infeligencii”

Brak zewnetrznych zrédet zasilania lub sit
Brak ruchomych czesci mechanicznych
Brak ruchomego ptynu roboczego

Kategoria B

Brak sygnatéw wejciowych $wiadczqcych
o ,infeligencii”

Brak zewnetrznych zrédet zasilania lub sit
Brak ruchomych czesci mechanicznych
Ruchomy ptyn roboczy

Kategoria C

Brak sygnatéw wejsciowych $wiadczgeych

o ,inteligencii”

Brak zewnetrznych zrédet zasilania lub sit
Ruchome elementy mechaniczne, niezaleznie
od tego, czy wystepujq takze ruchome plyny
robocze

Kategoria D

Wymagane , inteligentne” sygnaly sterujgce w celu
uruchomienia procesu pasywnego

Energia potrzebna do uruchomienia procesu musi
pochodzi¢ ze zrédet magazynujqeych, takich jak
baterie lub ciecze pod ci$nieniem

Elementy aktywne ograniczone do elementéw
sterujqcych, oprzyrzqdowania i zawordw stuzgcych
do uruchomienia systemu pasywnego

Wykluczone uruchamianie reczne

- bramki fluidalne miedzy ukfadami pro-
cesowymi, np. linie kompensacyjne
reaktoréw PWR.

Do kategorii C zaliczane sq:

— awaryjne systemy wiryskowe sktadajqgce
sie z akumulatoréw lub zasobnikéw
wyposazonych w przewody wylotowe
z zamontowanymi zaworami zwrotnymi,

- urzqdzenia zabezpieczajgce przed
przekroczeniem ci$nienia dopuszczal-
nego oraz/lub awaryjne urzqdzenia
chtodzqce w systemach obwodéw
ciénieniowych, dzialajgce na zasadzie
uwalniania ptynu przez zawory bezpie-
czenstwa,

- systemy wentylacji z filtrem w obudo-
wach zabezpieczajqcych, uruchamiane
przez membrany bezpieczenstwa,

— zawory zwrotne i sprezynowe zawory
nadmiarowe, a takze niektére mechani-
zmy wyzwalajgcee (np. sifowniki tempe-
ratury, ciénienia i poziomu).

Przykiadami zabezpieczer zaliczanych
do kategorii D sq:

- awaryjne systemy chfodzenia rdzenia
i wirysku oparte na grawitacii, inicjowa-
ne przez zasilane bateryjne zawory
elektryczne lub elektropneumatyczne,

- awaryjne systemy wylqczania reakfora
oparte na pretach sterujgcych napedza-
nych grawitacjg lub ciénieniem statycz-
nym.
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Wady i zalety pasywnych
systeméw bezpieczenstwa
elektrowni jgdrowych

Istnieje szereg korzysci ze stosowania
pasywnych systemdéw bezpieczeristwa
w elektrowniach jgdrowych. Do najwaz-
niejszych z nich nalezq:

— poprawa niezawodnoéci systeméw bez-
pieczenstwa,

— brak wymagan co do interwencji opera-
tora w celu ograniczenia ryzyka awarii
projektowych, jak réwniez aktywnych
systeméw wsparcia [10],

— prostsza, w poréwnaniu z systemami
aktywnymi, konfiguracja zawierajgca
znacznie mniej komponentéw,

— mniejsza, w poréwnaniu z systemami
aktywnymi, liczba wymaganych testéw,
przegladéw i konserwacijj,

— tatwo$¢ nadzorowania stanu gotowodci
operacyjnej,

- znacznie mniejsze koszty zwigzane z in-
stalacjq, konserwacjq i eksploataciq sys-
temdw aktywnych, ktére wymagajq wielu
pomp z niezaleznymi i redundantnymi
zrédfami zasilania elektrycznego [4].

Wyeliminowanie pomp wyklucza po-
wstawanie awarii zwigzanych z utratg
przeptywu, peknigciem uszczelnienia oraz
awariami typu SBLOCAs (ang. Small Break
Loss-of-Coolant-Accidents), natomiast
wykorzystanie cyrkulacji naturalnej znacz-
nie poprawia charakterystyke przeptywu,
zwlaszcza w ukfadach przewoddéw réwno-
legtych.

Zasadniczg wadq systeméw pasyw-
nych opartych na obiegu grawitacyjnym
jest niewielka warto$é sity wywotujgcej ruch
pfynu. Narzuca to koniecznosé¢ optymalizo-
wania fras rurociggdw oraz stosowania
duzych rednic. Dodatkowym problemem
sq liczne niestabilno$ci termo-hydrauliczne,
Ledinegga, zwigzane z kryzysem wrzenia
i zmiang struktury przeptywu, ktére prébuje
sie eliminowa¢, prowadzgc badania eks-
perymentalne i obliczenia symulacyjne [11].

Przeglgd pasywnych systeméw
bezpieczenstwa stosowanych
w elektrowniach jgdrowych

do odprowadzania ciepta
powylgczeniowego reaktora

Zasadniczym celem wspdtczesnie pro-
jektowanych pasywnych systeméw bezpie-
czenstwa energetycznych reaktoréw jgdro-
wych jest skuteczne odprowadzenie ciepta
powylgczeniowego reaktora. Zadanie to
realizowane jest z wykorzystaniem urzg-
dzeri pozostajgcych:

- w obrebie obudowy bezpieczenstwa,
ktérych gtéwnym przeznaczeniem jest
bezposrednie chtodzenie rdzenia reak-
tora oraz

- poza obudowq bezpieczenstwa, dla
ktérych celem jest ograniczenie ciénienia
wewnqtrz oraz chfodzenie ptaszcza
obudowy bezpieczenstwa.

W przypadku urzqdzen nalezqgcych do
pierwsze| grupy wykorzystuje sie nastepu-
jqce systemy bezpieczenstwa pasywnego:
— zbiomiki ci$nieniowe z poduszkq gazo-

wq wypetnione wodq z kwasem boro-
wym (tzw. akumulatory),

— uktad cyrkulacji naturalnej wspétpracu-
jacy z wysoko usytuowanymi zbiornika-
mi uzupehiajgcymi wody z kwasem
borowym (tzw. CMT - ang. Core
Makeup Tanks),

— zbiorniki z odptywem grawitacyjnym,

- Uktad pasywnego chtodzenia generato-
ra pary,

- uklad pasywnego odprowadzenia cie-
pla powylgczeniowego w wymienni-
kach ciepta,

- uktad pasywnego chtodzenia skrapla-
czy izolacyjnych rdzenia,

- uktad naturalnej cyrkulacji studzienki
zbiorczej.

Akumulatory (zbiorniki z poduszkg
gazowgq pod cisnieniem)

Akumulatory (zwane takze SIT - ang.
Safety Injection Tanks) to walcowe lub sfe-
ryczne zbiorniki ci$nieniowe z poduszkg
gazowgq, wypetnione wodg z kwasem
borowym, zaliczane do kategorii C
pasywnych systeméw bezpieczernistwa.
Urzqdzenia te spetniajq funkcje awaryjnych
uktadéw chtodzenia rdzenia reaktora,
w kidrych sifq napedowq jest cisnienie gazu
sprezonego nad powierzchniq swobodng
cieczy wypetniajgcego najczeéciej 25%
objetosci zbiornika. Role gazu zwykle petni
azot lub inny gaz obojetny. W normalnej
pracy reaktora zbiornik odizolowany jest
od ukfadu chfodzenia rdzenia za pomocq
zestawu zaworéw zwrotych pofgczonych
szeregowo (rys. 1). Zawory te uruchamiane
sq automatycznie, gdy ciénienie w ukfadzie
chtodzenia reaktora spadnie ponizej war-
to$ci wystepujgcej w akumulatorze.

Woda
z kwasem borowym

Zawory

zwrotne

Rdzen
reaktora

—_— —

Rys. 1. Zbiornik z poduszkq gazowq pod ciénieniem
(akumulator)
Fig. 1. Pre-pressurized core flooding tank (accumulator)
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Otwarcie zawordw powoduije oprdznienie
zbiornika w ciggu kilku/kilkunastu minut
oraz wirysk wody z kwasem borowym do
uktadu chtodzenia rdzenia reaktora.

Z uwagi na fo, ze $cianki zbiornikéw
nie sq izolowane, temperatura wody
z kwasem borowym w akumulatorach jest
na podobnym poziomie jak temperatura
otoczenia w obudowie bezpieczerstwa.
Kazdy akumulator jest podfqczony do
jednej z linii bezposredniego wirysku do
obudowy, w ktérej znajduje sie rdzen.
Urzqdzenia projektowane sq w taki spo-
s6b, aby dostarcza¢ wode z kwasem boro-
wym do ukfadu chfodzenia reaktora
w przypadku awarii skutkujgcej znaczng
utratg chtodziwa [12].

Uktad cyrkulacji naturalnej
wspétpracujgcy z wysoko
usytuowanymi zbiornikami
vzupetniajgcymi wody z kwasem
borowym (tzw. CMT -

ang. Core Makeup Tanks)

Systemy pasywne, zbudowane na
bazie naturalnej cyrkulacji, stanowiq efek-
tywny sposdb chfodzenia rdzenia reaktora.
Uktady tego typu tworzq zamknietq petle,
integrujqgc poprzez system rurociggéw
zbiorniki usytuowane na odpowiedniej
wysokosci, wypefnione wodq z kwasem
borowym z uktadem chfodzenia reaktora
(rys. 2).

W normalnym stanie pracy zbiorniki sq
odizolowane od ukfadu chfodzenia reakto-
ra za pomocq zaworu odcinajgcego zlo-
kalizowanego na przewodzie wylotowym
wychodzgcym z dolnej czesci zbiornika.
Medium robocze znajduje sie jednak pod
ci$nieniem panujgcym w uktadzie chfodze-
nia dzigki otwartemu zaworowi znajdujg-
cemu sie w gérnym przewodzie polgcze-
niowym.

W przypadku awarii nastepuje otwar-
cie dolnego zaworu odcinajgcego
i zamknigcie petli cyrkulacji naturalnej zim-
nej wody z kwasem borowym doptywaijg-
cej do rdzenia. W celu ograniczenia liczby
rurociqgéw podigczonych do zbiornika
ci$nieniowego reaktora, przewéd foczny
(dolny) zbiornika CMT jest wspdlny z prze-
wodem wirysku awaryjnego chtodziwa do
rdzenia. W niektérych scenariuszach awa-
ryjnych podawanie wody z kwasem boro-
wym ze zbiornika CMT moze rozpoczqé
sie przed uruchomieniem akumulatoréw
i zakonczyé po ich opréznieniu. W takich
sytuacjach natezenie przeptywu chtodziwa
ze zbiornika CMT moze by¢ w istotnym
stopniu zalezne od przeptywu wody
z kwasem borowym z akumulatoréw.
Ponadto w sytuaciji, gdy przewdd ttoczny
zbiornika CMT jest podigczony do zimnej
lub gorgcej gatezi zbiornika reaktora
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Rys. 2. Uktad cyrkulacji naturalnej wspétpracujgcy

z wysoko usytuowanymi zbiornikami uzupetniajgcymi wody

z kwasem borowym

Fig. 2. Elevated tank natural circulation loops (core make-up tanks)

(ti. bez bezposredniego wirysku do zbiorni-
ka reaktora), zachodzi niebezpieczerstwo
odwrécenia kierunku przeptywu i skierowa-
nia chtodziwa do wytwornicy pary zamiast
do rdzenia reaktora. Przypadek ten narzu-
ca konieczno$é starannej weryfikacji wspét-
pracy zastosowanych systeméw pasyw-
nych dziatajgcych w obrebie jednego rdze-
nia reaktora. Uktady bazujgce na
zbiornikach CMT nalezq do kategorii D
pasywnych systeméw bezpieczerstwa.

Zbiorniki z odptywem
grawitacyjnym

Zbiorniki z odptywem grawitacyjnym to
urzqdzenia niskoci$nieniowe wypetnione
wodq z kwasem borowym zlokalizowane
na okreslonej wysokosci wzgledem rdzenia
reaktora, ktérych praca jest inicjowana niz-
szym ci$nieniem po stronie rdzenia powo-
dujgcym otwarcie zaworéw zwrotnych

(rys. 3).

Woda z kwasem
borowym

Zawor

zamkniety @X
Zawory zwrotne

NN

Rdzen
reaktora

Rys. 3. Zbiornik z odptywem
grawitacyjnym
Fig. 3. Elevated gravity drain tank
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W niektérych rozwigzaniach ilo$¢
wody w zbiorniku jest na tyle duza, aby
zalaé calq objetosé zbiornika, w ktérym
znajduje sig reaktor. Wydajno$é zbiornika
grawitacyjnego moze byé ograniczona
w przypadku odsfoniecia rdzenia wsku-
tek wytwarzania pary w jego obszarze.
W przypadku reaktoréw PWR (np.
APR1000) role zbiornikéw z odptywem
grawitacyjnym pefni¢ mogg uklady PCCWS
(ang. Passive Containment Cooling Water
Storage), ktérych podstawowym zadaniem
jest pasywne chfodzenie obudowy bezpie-
czenstwa, umozliwiajqce transfer ciepfa ze
stalowego zbiornika bezpieczenstwa do
otoczenia. Zbiorniki z odptywem grawita-
cyjnym zaliczane sq do kategorii D pasyw-
nych systeméw bezpieczenstwa.

a)
/_\ Zbiornik chtodzacy
Zbiornik
reaktora 7 l

N

Uktad pasywnego chtodzenia
generatora pary

Uklady pasywnego chtodzenia genera-
toréw pary stosuje sie w niektérych kon-
strukcjach reaktoréw PWR. Ciepto powylg-
czeniowe z reaktora odprowadzane jest
w obiegu wtérnym na dwa sposoby:

- poprzez kondensacje pary wodnej
z wykorzystaniem wymiennika ciepfa
zanurzonego w zbiorniku z wodg
(rys. 4a),

- poprzez kondensacje pary wodnej
w chfodni kominowej (ukfad chfodzenia
powietrzem) (rys. 4b).

Oznacza fo, ze uktad jest projektowany
w taki sposdb, aby podczas chtodzenia
mozliwe byto wrzenie i odparowanie cie-
czy, jak réwniez kondensacja pary wodne;.
W przypadku reaktora VVER-1200,/V-491
pasywne chfodzenie wytwornicy pary reali-
zowane jest w uktadzie SG PHRS (ang.
Steam Generator Passive Heat Removal
System) z wykorzystaniem otwarfego zbior-
nika wody oraz rurowych wymiennikéw
ciepta. Ukfady pasywnego chiodzenia gene-
ratoréw pary zaliczane sq do kategorii D
pasywnych systeméw bezpieczenstwa.

Uktad pasywnego odprowadzenia
ciepfa powylqczeniowego
w wymiennikach ciepta

Wymienniki ciepfa z pasywnym odpro-
wadzaniem ciepfa resztkowego (PRHR -
ang. Passive Residual Heat Removal) sq
stosowane w kilku zaawansowanych kon-
strukcjach reaktoréw PWR. Ich podstawo-
waq funkcjq jest zapewnienie dfugotrwatego
odprowadzania ciepfa powylgczeniowego
z wykorzystaniem obiegu cyrkulacji natural-
nej wody (rys. 5). Obieg wymiennika
ciepta PRHR pracuje pod ci$nieniem

b)
11144

Chtodnia kominowa

)

Zbiornik
reaktora

N

Rys. 4. Ukfad pasywnego chtodzenia generatora pary: a — z wykorzystaniem zbiornika chfodzqcego,

b - z wykorzystaniem chfodni kominowej

Fig. 4. Passive steam generator cooling system: (a) with a cooling tank; (b) with a cooling tower
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Wymiennik

Zawor

PRHR otwarty
Zbiornik chtodzacy Zawor Zbiornik
reaktora

Rys. 5. Ukfad pasywnego odprowadzenia ciepta
powylqczeniowego w wymienniku ciepfa PRHR
Fig. 5. Passive residual heat removal system

with a PRHR heat exchanger

panujgcym w obiegu pierwotnym. Przeptyw
cieczy inicjowany jest otwarciem zaworu
odcinajgcego znajdujgcego sie na dnie
wymiennika. Dziatanie uktadu PRHR jest
projektowane pod kgtem transportu ciepta
wylqcznie przez ciecz (bez mozliwosci
wrzenia i kondensaciji pary). Jest to szcze-
gélnie przydatne w fagodzeniu skutkéw
catkowitej awarii zasilania elekirowni.

W przypadku reaktora AP1000
pasywne chfodzenie wytwornicy pary reali-
zowane jest w ukfadzie PDHR (ang. Passive
Decay Heat Removal) z wykorzystaniem
zapasowego zbiornika wody IRWST (ang.
In-containment Refuelling Water Storage
Tank) oraz wymiennika ciepfa PRHR (ang.
Passive Residual Heat Removal). Uktad cyr-
kulaciji naturalnej cieczy z wymiennikiem
PRHR zalicza sie do kategorii D pasywnych
systeméw bezpieczenstwa.

Uktad pasywnego chtodzenia
skraplaczy izolacyjnych rdzenia

Skraplacze izolacyjne rdzenia z chfo-
dzeniem pasywnym sq zaprojektowane
tak, aby zapewnié chtodzenie rdzenia
reaktora wodnego wrzqcego (BWR) po
jego odigczeniu od gtéwnego odbiornika
ciepta, jakim jest zespét turbiny i skrapla-
cza. Jak pokazano na rysunku 6, podczas
pracy reaktora jest on zwykle odizolowany
od wymiennika ciepta skraplacza izolacyj-
nego (IC, ang. - Isolation Condenser) za
pomocq zamknietych zaworéw. W przy-
padku koniecznoéci odizolowania rdzenia
od gtéwnego odbiornika ciepta zawory
znajdujqce sig w przewodach IC zostajg
otwarte, a para gtéwna jest kierowana
do wymiennika ciepta IC, gdzie ulega skro-
pleniu w pionowej sekgiji rur. Ciepto jest
odprowadzane do atmosfery poprzez
wymiennik ciepta i basen. Kondensat
powraca do rdzenia grawitacyjnie, splywa-
jac wewngtrz rur.

Na rysunku 7 pokazano schemat typo-
wego ukfadu pasywnego chfodzenia skra-
placzy izolacyjnych rdzenia [14]. System
sktada sie z dwéch zestawdw urzgdzen,
wyposazonych w dwa duze wymienniki
ciepta, umieszczonych poza obudowg

Wymiennik IC

2

Zbiornik Para wodna
chiodzacy -«—
—
Kondensat
Zbiornik

reaktora

Rys. 6. Uklad pasywnego chtodzenia skraplaczy
izolacyjnych rdzenia

Fig. 6. Passive cooling system with core isolation
condensers

bezpieczeristwa powyzej zbiornika cisnie-
niowego reaktora (RPV). W wymiennikach
nastepuje skroplenie pary wytworzonej
przez cieplo powylgczeniowe oraz powrét
kondensatu do reaktora w obiegu natural-
nym.

Obieg pierwotny skraplacza izolacyj-
nego tworzaq:

- rurociqg zasilajgcy doprowadzajqcy
pare ze zbiornika RPV oraz

- rurocigg powrotny, kiéry odprowadza
kondensat z powrotem do zbiornika

RPV przez jeden z rurociggéw pompy

recyrkulacyinej, wraz z odpowiednimi

zaworami odcinajgcymi.

W stanie gotowosci rurocigg parowy
jest otwarty, a rurocigg powrotny konden-
satu zamkniety, co pozwala na utrzymanie
ci$nienia w rurociggu wyjsciowym i eliminu-

ie ryzyko uderzenia hydraulicznego pod-
czas rozruchu. Po otrzymaniu odpowied-
niego sygnatu wynikajgcego na przyktad
z wysokiego ciénienia w reaktorze, zawdr
powrotny kondensatu zostaje otwarty.
Wywoluje to zamknigcie obiegu cyrkulacii
naturalnej. Obieg wtérny skraplacza
izolacyjnego tworzy uktad, w ktérym gtéw-
nym elementem jest duzy zbiornik wody
o pojemnosci wystarczajqcej do ciggtego
odprowadzania ciepta powylgczeniowego
do atmosfery. Ubytek wody w zbiorniku
musi byé uzupetniany przez obstuge elek-
trowni zazwyczaj po uplywie kilkunastu lub
kilkudziesieciu godzin od momentu poja-
wienia sie awarii w ukfadzie chtodzenia.

Uktady pasywnego chfodzenia skra-
placzy izolacyjnych rdzenia zaliczane sq
do kategorii D pasywnych systeméw
bezpieczeristwa.

Uktad naturalnej cyrkulacji
studzienki zbiorczej

Studzienka zbiorcza (ang. Containment
sump) stanowi czeéé systemu ECCS (ang.
Emergency Core Cooling Systems)
elektrowni jgdrowej. Studzienki tego typu
gromadzq chfodziwo reaktora i chemicznie
aktywne roztwory po awarii zwigzanej
z nieszczelno$ciqg uktadu chtodzenig,
a nastepnie wykorzystujq je do pasyw-
nego i dfugoterminowego usuwania
ciepta powytqgczeniowego reaktora.
Odprowadzanie ciepfa powytgczenio-
wego nastepuje poprzez wrzenie
w rdzeniu. Para wodna wytworzona tam

Atmosfera Atmosfera

Skraplacz
Y izolacyjny

Pierwotny zbiornik
bezpieczenstwa

L

Zbiornik
reaktora

N

Z instalacji
p.poz.

Z instalacji
czystej wody
uzupelniajacej

=X

)

Rys. 7. Schemat typowego uktadu pasywnego chtodzenia skraplaczy izolacyjnych rdzenia.

Opracowano na podstawie [14]

Fig. 7. Schematic of a typical isolation condenser cooling system. Adapted from [14]
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przemieszcza sie ku gdérze przez zawér
automatycznego systemu dekompresji
(ADS, ang. Automatic Depressurization
System), ktéry odprowadza jq bezposred-
nio do obudowy bezpieczeristwa (Rys. 8).
Réznica gestosci, jaka tworzy sie pomiedzy
obszarem rdzenia a cieczqg w obudowie
bezpieczerstwa, wywoluje naturalny prze-
ptyw cyrkulacyijny, ktéry zasysa wode
przez przewéd podigczony do zbiornika
reaktora. W niektérych konstrukcjach natu-
ralna cyrkulacja wewngtrz zbiornika reak-
tora moze by¢ wystarczajgca do odprowa-
dzania ciepta rozpadu bez koniecznoéci
uruchamiania systemu ADS.

Para wodna

Zbiornik
reaktora

Studzienka

V7

Rys. 8. Ukfad pasywnego chfodzenia rdzenia
reaktora z wykorzystaniem studzienki zbiorczej
Fig. 8. Passive reactor core cooling system
based on sump natural circulation

FENS

Uktady z wykorzystaniem naturalnej
cyrkulacii studzienki zbiorczej zaliczane sq
do kategorii D pasywnych systeméw bez-
pieczerstwa

Przeglgd pasywnych systeméw
bezpieczenstwa stosowanych
w elektrowniach jgdrowych

do chtodzenia i obnizania
cisnienia w obudowie
bezpieczenstwa reaktora

Do pasywnych systeméw bezpieczen-
stwa stosowanych w elektrowniach jgdro-
wych do chtodzenia i obnizania ciénienia
w obudowie bezpieczeristwa reaktora
nalezq:

- baseny redukgji ci$nienia w obudowie
bezpieczeristwa,

- pasywne systemy odprowadzania cie-
pfa i redukgiji ci$nienia w obudowie bez-
pieczenstwa,

- pasywny system zraszania obudowy
bezpieczenstwa.

Jak wspomniano wczeéniej podstawo-
wym celem tych ukladéw jest ograniczenie
ci$nienia wewnqtrz oraz chfodzenie ptasz-
cza obudowy bezpieczenstwa.

instal.pcz.pl

Baseny redukgiji cisnienia

Baseny redukcji ci$nienia (ang.
Containment Pressure Suppression Pools) to
kluczowe systemy bezpieczeristwa stoso-
wane szczegdlnie w reaktorach BWR. Ich
gtéwnym celem jest ochrona obudowy bez-
pieczerstwa przed nadmiernym wzrostem
ciénienia i temperatury w przypadku awarii
obiegu chfodzenia (LOCA, ang. Loss
of Coolant Accident). W takim stanie do
whnetrza suchej komory obudowy uwalnia-
na jest ogromna iloé¢ pary wodnej o wyso-
kiej energii (rys. 9). System zaprojektowany
jest w taki sposéb, aby para skierowana
zostata przez rury do komory mokre;j,
w ktérej znajduje sie basen z wodag.
Gorqca para, przeplywajqc przez wode
w basenie, ulega szybkiej kondensacii.

Studnia sucha

L

N

Studnia mokra

Basen
redukgji cisnienia

Rys. 9. Uktad do pasywnej redukji cisnienia

w obudowie bezpieczeristwa wykorzystujgcy
baseny do kondensaciji pary wodnej

Fig. 9. Passive containment pressure reduction system
using steam condensation in suppression pools

Poniewaz para zajmuje znacznie wigk-
szq objeto$¢ niz woda, jej kondensacja
drastycznie obniza ci$nienie wewngtrz
obudowy bezpieczeristwa, co zapobiega
iej uszkodzeniu. Baseny redukgii ci$nienia
dziatajq na zasadzie ,ggbki energetycznej”
pochfaniajqc ciepto uwolnione z rdzenia
reaktora podczas awarii LOCA [13].
Systemy tego typu zaliczane sq do katego-
rii B i C pasywnych systeméw bezpieczen-
stwa.

Pasywne systemy odprowadzania
ciepta i redukgji cisnienia
w obudowie bezpieczeristwa

Ten typ pasywnego systemu bezpie-
czenstwa powoduje usuwanie ciepta oraz
redukcje ciénienia w obudowie bezpie-
czenistwa po awarii uktadu chfodzenia
z wykorzystaniem kondensacji pary na
rurach skraplacza (lub powierzchniach

INSTAL 6/2026

chtodzgcych). Stanowi on kluczowy
mechanizm bezpieczeristwa pasywnego,
szczegdlnie w reaktorach generacii lll
i lll+. Podstawowym elementem ukladu jest
wymiennik ciepfa, ktérego funkcje petni
zewnetrzny atmosferyczny zbiornik
z wodg umieszczony powyzej rdzenia
reaktora. Para odprowadzana do obudo-
wy bezpieczedstwa skrapla sie na
powierzchniach rur skraplacza obudowy,
zapewniajqc jednoczesne obnizenie
ci$nienia i chtodzenie obudowy. Taka kon-
cepcja odprowadzenia ciepta moze by¢
realizowana w trzech réznych wariantach,
przedstawionych na rys. 10-12.

W wariancie pierwszym (rys. 10),
powietrzny wymiennik ciepta (HEX — ang.
Air Heat Exchanger) potgczony jest
z basenem umieszczonym na szczycie
obudowy bezpieczenstwa. Przeptyw
wody od strony basenu jest wymuszany
cyrkulacjg naturalng wynikajgcq z odbioru
ciepfa przez wymiennik w obudowie bez-
pieczerstwa reaktora.

o AAA A A A A A A4

Zbiornik magazynowy wody

| I
WV VY

Skraplacz

Zbiornik
reaktora

N

Rys. 10. Uktad ograniczenia cisnienia i odprowadze-
nia ciepfa z obudowy bezpieczenstwa po awarii
utraty chfodziwa (LOCA) z wykorzystaniem
kondensacji pary wodnej na rurach skraplacza

Fig. 10. Containment pressure reduction and heat
removal system following a loss-of-coolant accident
(LOCA), using steam condensation on condenser
tubes

W wariancie drugim (rys. 11) zam-
knigta petla wypetniona cieczq tqczy
powietrzny wymiennik HEX z wymienni-
kiem zanurzonym w basenie. Cyrkulacja
naturalna i zdolno$¢ do odprowadzania
ciepta nastepujg wéwczas, gdy wymiennik
powietrzny odbiera ciepfo z obudowy.
Powoduje to ogrzewanie czynnika trans-
portujgcego ciepto w rurociqggu oraz stra-
tyfikacje wody w basenie wywotujgcq
réznice gestoéci czynnika.
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W wariancie trzecim, pokazanym na
rysunku 12, dwie rézne strefy obudowy
bezpieczeristwa, w ktérych w przypadku
awarii ukfadu chtodzenia wystepujq rézne
ci$nienia, pofgczone sq z rurociggami
zasilajgcym i powrotnym wymiennika
zanurzonego w basenie zewnetrznym.
W tym rozwigzaniu czynnikiem roboczym
W rurociggu wznoszgcym jest mieszanina
pary wodnej i powietrza, a w rurociggu
opadajgcym kondensat. W poréwnaniu
z wariantami przedstawionymi na rysun-
kach 10 11, sity napedowe wywolujgce
ruch ptynéw mogq by¢ mniejsze, a prace
samego wymiennika ciepta moze charak-
teryzowaé niestabilnosé [4].

Z uwagi na niewielkie wartosci sit
napedowych pasywne systemy odprowa-
dzania ciepta i redukji ci$nienia w obudo-
wie bezpieczerstwa wymagaiq staranne-
go zaprojektowania. Systemy te nalezg do
kategorii B i D.

Pasywne systemy zraszajgce
obudowy bezpieczenstwa

Na rysunku 13 pokazano schemat
pasywnego systemu chfodzqgcego obudo-
wy bezpieczeristwa reaktora jgdrowego.
Po wystgpieniu nieszczelnosci w uktadzie
chfodzenia i wyptywie pary, ulega ona
kondensacji na skutek kontaktu z chfodng
powierzchnig stalowej obudowy bezpie-
czenstwa.

Ciepto przekazywane jest na zewngtrz
obudowy do powietrza zewnetrznego,
omywajgcego konwekcyijnie jej $ciany.
Intensyfikacja procesu chfodzenia moze
nastqpié poprzez system zraszajqcy zasila-
ny ze zbiornikéw umieszczonych na szczy-
cie obudowy. Uktad chtodzenia powie-
trzem omywaijqcym $ciany obudowy zali-
czany jest do kategorii B pasywnego
systemu bezpieczeristwa, natomiast system
zraszajqcy do kategorii D.

Podsumowanie

Przeprowadzony przeglad pasywnych
systeméw bezpieczeristwa stosowanych
w energetycznych reaktorach jgdrowych
chtodzonych wodq pozwala jednoznacz-
nie stwierdzi¢, ze stanowig one kluczowy
element bezpieczeristwa projektowanych
obecnie ukladéw generaciji lll i lll+. Ich roz-
woj jest bezposrednio zwiqzany z dgze-
niem do minimalizacji skutkéw potencijal-
nych awarii, ograniczenia zaleznosci
i kosztéw zwigzanych z instalacjq, konser-
wacjq i eksploataciq systeméw aktywnych,
a przede wszystkim zwigkszenia poziomu
bezpieczenstwa jgdrowego. Zasadniczym
celem realizowanych przez pasywne syste-
my bezpieczenstwa zadan jest skuteczne
odprowadzenie ciepta powylgczeniowego

Obudowa bezpieczenstwa

Zbiornik magazynowy wody

Rys. 11. Ukfad ograniczenia cisnienia i odprowadzenia

o renfa z obudowy bexpieczer n
Zbiornik IS ciepla z obudowy bezpieczenstwa po awarii utraty
reaktora chfodziwa (LOCA) z wykorzystaniem zewnetrznej

petli cyrkulaciji naturalnej
Fig. 11. Containment pressure reduction and heat
removal following a LOCA using an external natural
circulation loop
A A A ANAA_A_A_A_A_A_{
Obudowa bezpieczenstwa Skraplacz
Studnia
sucha Zbiornik magazynowy wody
Para
—
Zbiomik Rys. 12. Ukfad ograniczenia ciénienia i odprowadze-
reaktora l nia ciepta z obudowy bezpieczeristwa po awarii
utraty chtodziwa (LOCA) z wykorzystaniem
— zewnetrznego skraplacza
Kondensat  fig 12, Containment pressure reduction and heat
ﬁ‘ Studnia removal following a LOCA using an external steam
mokra condenser heat exchanger
Rys. 13. Uklad ograniczenia ciénienia
Powietrze i odprowadzenia ciepta z obudowy

. Zraszacze .

Para wodna

bezpieczenstwa po awarii utraty
chtodziwa (LOCA) z wykorzystaniem
pasywnego systemu zraszania

i omywania powietrzem obudowy
bezpieczenstwa

Fig. 13. Containment pressure reduction
and heat removal following a LOCA
using a passive containment spray

and natural draft air

L,

Kondensat

l

Unos
powietrza

N

|| Ptaszcz obudowy
bezpieczenstwa

Unos
powietrza
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reaktora. Zadanie to realizowane jest

z wykorzystaniem urzqdzen pozostajgcych:

- w obrebie obudowy bezpieczenstwa,
kiérych gtéwnym przeznaczeniem jest
bezposrednie chtodzenie rdzenia reak-
tora oraz

- poza obudowq bezpieczenstwa, dla
ktérych celem jest ograniczenie cinie-
nia wewnqtrz oraz chodzenie plaszcza
obudowy bezpieczenstwa.

Najwiecej rozwigzan projektuje sie
obecnie w zakresie bezposéredniego chto-
dzenia rdzenia reaktora. W tym celu
wykorzystywane sq: akumulatory, uktady
cyrkulacji naturalnej wspétpracujgce
z wysoko usytuowanymi zbiornikami uzu-
pefniajacymi wodg z kwasem borowym,
zbiorniki z odptywem grawitacyjnym,
uktady pasywnego chtodzenia generatora
pary, uktady pasywnego odprowadzenia
ciepta powylgczeniowego w wymienni-
kach ciepfa, uktady pasywnego chfodze-
nia skraplaczy izolacyjnych rdzenia oraz
uktady naturalnej cyrkulacji studzienki
zbiorczej. W przypadku systeméw bez-
pieczeAstwa biernego stosowanych do
chfodzenia obudowy bezpieczenstwa
reaktora stosuje sie: baseny redukgii cisnie-
nia w obudowie bezpieczenstwa, pasyw-
ne systemy odprowadzania ciepta i reduk-
cji ciénienia w obudowie bezpieczeristwa
oraz pasywne systemy zraszania.

Kluczowq cechg systeméw pasywnych
jest zdolnoéé do realizaciji funkciji bezpie-
czenstwa bez koniecznoéci zewnetrznego
zasilania oraz bez ingerencji operatora,
przy wykorzystaniu naturalnych zjawisk
fizycznych, takich jak grawitacja, naturalna
cyrkulacja czy kondensacja. Istotne zna-
czenie odgrywa takze wysoka niezawod-
no$¢ wynikajgea z prostoty konstrukgiji oraz
eliminacji wielu potencjalnych Zrédet awarii
charakterystycznych dla systeméw aktyw-
nych, jak np. problemy ze startem genera-
toréw diesla, awarie sterowania armaturg,
awarie pomp etc. Jednoczesénie systemy te

instal.pcz.pl

nie sq pozbawione ograniczer - ich sku-
teczno$¢ zalezy od stosunkowo niewielkich
sit napedowych oraz zlozonych zjawisk ter-
mohydraulicznych, co wymaga bardzo sta-
rannego projektowania, modelowania
i walidacji eksperymentalne;.

Podziekowania

Badania naukowe zostaty sfinansowa-
ne z subwencji statutowej Wydziatu
Infrastruktury i Srodowiska Politechniki
Czestochowskiej.
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