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ZRZECZENIE SIE ODPOWIEDZIALNOSCI

Niniejszy dokument zostat przygotowany przez GE-Hitachi Nuclear Energy Americas LLC (GEH)
w celu dostarczenia ogdlnych informacji o elektrowni atomowej BWRX-300. Zadne inne
bezposrednie lub posrednie wykorzystanie tego dokumentu lub zawartych w nim informacji nie
jest dozwolone. Ani GEH, ani zaden z autoréw niniejszego dokumentu:

e nie udziela jakiejkolwiek gwarancji (wyrazonej lub dorozumianej) w zwigzku z
kompletnoscig, doktadnoscig czy uzytecznoscig informacji zawartych w niniejszym
dokumencie oraz ze takie wykorzystanie jakichkolwiek informaciji nie naruszy prywatnych
praw; lub

o Nie przyjmuje odpowiedzialnosci za roszczenia lub szkody jakiegokolwiek rodzaju, ktére
mogg wynikac z jakiegokolwiek wykorzystania takich informaciji.

TRANSLATION ORDER OF PRECEDENCE
PORZADEK PIERWSZENSTWA TLUMACZEN

This document has been translated from an original English version. In the event a non-English
language version of a document contains information that conflicts or is inconsistent with the
originating English language version, the English language version is the controlling document
and takes precedent over the non-English language version.

Ten dokument zostat przettumaczony z oryginalnej wersji angielskiej. W przypadku, gdy wersja
dokumentu w jezyku innym niz angielska zawiera informacje, ktére sg sprzeczne lub niezgodne
z oryginalng wersjg angielskg, wersja w jezyku angielskim jest dokumentem nadrzednym i ma
pierwszenstwo przed wersjg w jezyku innym niz angielski.
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1.0 WPROWADZENIE

Opracowany przez GE-Hitachi (GEH) reaktor BWRX-300 jest zaprojektowanym w celu
osiggniecia optymalnego kosztu matym reaktorem modutowym (ang. Small Modular Reactor,
SMR), klasy 300 MWe, chtodzonym wodg z cyrkulacje naturalng, wykorzystujgcym proste
systemy bezpieczenstwa, ktorych funkcjonowanie oparte jest o zjawiska naturalne. Konstrukcja
ta stanowi dziesigte pokolenie reaktorow wodnych wrzgcych (ang. Boiling Water Reactor, BWR)
i reprezentuje najprostszg konstrukcje takiego reaktora od czasu, gdy firma General Electric (GE),
poprzedniczka GEH w branzy jadrowej, rozpoczeta rozwdj reaktorow jgdrowych w 1955 roku.
BWRX-300 stanowi ewolucyjne rozwiniecie konstrukcji reaktora ESBWR (ang. Economic
Simplified Boiling Water Reactor) klasy 1520 MWe, ktory otrzymat homologacje Amerykarnskiej
Komisji Dozoru Jadrowego (United States Nuclear Regulatory Commission, U.S.NRC)
(26A6642AD, ESBWR Design Control Document, Tier 2 — Chapter 1: Introduction and General
Description of Plant, Sections 1.1-1.11 [Dokument kontrolny projektu ESBWR, Poziom 2 —
Rozdziat 1: Wprowadzenie i opis ogélny elektrowni, sekcje 1.1-1.11](1)). Jest on zaprojektowany
do zapewnienia czystego wytwarzania energii elektrycznej z duzg elastycznoscig przy kosztach
konkurencyjnych wzgledem elektrowni opalanych gazem ziemnym. Przewidywane zastosowania
obejmujg wytwarzanie energii elektrycznej przy obcigzeniu podstawowym, wytwarzanie energii
elektrycznej z mocg zmienng w zalezno$ci od obcigzenia, zasadniczo w zakresie od 50 do 100%
mocy, produkcje wodoru, cieptownictwo zawodowe oraz produkcje innego ciepta
technologicznego.

Konstrukcja BWRX-300 zapewnia optymalizacje kosztow budowy, eksploataciji, remontéw,
obstugi i likwidacji. Koszty sg minimalizowane przy jednoczesnym utrzymaniu swiatowej klasy
bezpieczehstwa poprzez wdrozenie procedur oceny bezpieczenstwa opartej o pie¢ poziomow
bezpieczehstwa (ang. Defence Lines, DL) zgodnie z metodologig obrony w gtgb (ang, Defence in
depth, D-in-D) z raportu Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA) (MAEA SSR-2/1,
Safety of Nuclear Power Plants: Design [Bezpieczenstwo Elektrowni Jgdrowych — Konstrukcja]
(10)). Dazenie GEH do redukcji wszystkich rodzajow kosztéw wynikato z rozméw z wieloma
klientami GEH, ktorzy wskazywali, ze nowe moce jgdrowe bedg budowane w znaczgcej ilosci
wytgcznie wtedy, jesli bedg one konkurencyjne kosztowo wzgledem wszystkich form wytwarzania
energii w nowych instalacjach.

Skupienie sie na kosztach zostato rowniez potwierdzone jako jedyna droga do znaczgcej nowej
generacji jgdrowej w raporcie Electric Power Research Institute z 2018 roku (EPRI 3002011803,
Exploring the Role of Advanced Nuclear in Future Energy Markets: Economic Drivers, Barriers,
and Impacts in the United States [Badanie roli zaawansowanych instalacji jgdrowych na
przysztych rynkach energetycznych: Ekonomiczne czynniki napedowe, bariery i wptyw w Stanach
Zjednoczonych] (3)) oraz w badaniach prowadzonych przez Massachusetts Institute of
Technology (MIT) (The Future of Nuclear Energy in a Carbon-Constrained World [Przyszto$¢
energetyki jgdrowej w $wiecie z ograniczeniami stosowania wegla] (155)).

Badanie Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (Nuclear Power in a Clean Energy System
[Energetyka jadrowa w systemie czystej energii] (12)) oraz ekspertyza zamoéwiona przez firme
Energy Northwest (Pacific Northwest Zero-Emitting Resources Study [Studium zasobow
zeroemisyjnych w rejonie poétnocno-zachodniego Pacyfiku] (2])) stwierdzajg, ze budowa
znaczacej liczby instalacji z matymi reaktorami modutowymi ma krytyczne znaczenie dla
transformaciji ku gospodarce niskoemisyjnej. Budowa konkurencyjnych kosztowo nowych mocy
jadrowych znaczgco obniza koszty ogolne niskoemisyjnej przysztosci.

Zamierzeniem projektu BWRX-300 firmy GEH jest spetnienie tych celéw w zakresie kosztu
inwestycyjnego, przy jednoczesnym znaczgcym obnizeniu usrednionego kosztu energii
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elektrycznej (ang. Levelized Cost of Energy, LCOE) oraz usrednionego kosztu ciepta, przy
jednoczesnym utrzymaniu $wiatowej klasy poziomu bezpieczenstwa. GEH oczekuje, ze poprzez
zrealizowanie tych celéw doprowadzi do budowy floty reaktoréw BWRX-300, ktére bedg
zapewnia¢ dysponowalne, bezemisyjne i ekonomiczne wytwarzanie energii elektrycznej w
nadchodzgcych dekadach.

1.1 Ograniczenia stosowania

Niniejszy dokument ma charakter wstepny i bedzie aktualizowany w miare postepu projektu.

1.2 Szescdziesiat lat rozwoju

BWR wywodzi sie z technologii opracowanej w latach 50. XX wieku przez Laboratorium
Narodowe Argonne oraz GE. Pierwszym obiektem z reaktorem BWR, zbudowanym przez GE
byta instalacja Vallecitos o mocy 5 MWe (1957 r.) zlokalizowana w poblizu San Jose w Kalifornii.
Instalacja Vallecitos potwierdzita, ze koncepcja reaktorow BWR nadaje sie do bezpiecznego
wytwarzania energii elektrycznej dla systemu elektroenergetycznego. Sukces obiektu testowego
w Vallecitos doprowadzit do budowy instalacji Dresden 1 w poblizu Morris w lllinois. Budowa tej
elektrowni o mocy 180 MWe rozpoczeta sie w 1956 r., a komercyjng produkcje energii osiggnieto
w 1960 r.Konstrukcja reaktora BWR przeszta nastepnie szereg ewolucyjnych zmian. Wczesne
zmiany skupiaty sie na zwiekszeniu gestosci mocy i ogdélnej mocy wyjsciowej. P6zniejsze zmiany
skupity sie na uproszczeniu konstrukciji.

Chociaz BWR miat swojg geneze w Stanach Zjednoczonych, dat takze poczgtek w innych krajach
w ramach inicjatywy administracji Eisenhowera ,Atomy dla pokoju”. Przykltadowo japonski reaktor
demonstracyjny mocy (JPDR) BWR wprowadzit energie jadrowg do Japonii, a elektrownia
jadrowa KAHL, ktéra wykorzystywata BWR w cyklu po$rednim wykorzystujgcym generatory pary
do wytwarzania pary turbinowej, byta pierwszg komercyjng elektrownig jgdrowg zbudowang w
Niemczech .

Zaletg cyklu posredniego byto unikniecie przenoszenia substancji radioaktywnych z pary do
turbiny, ale operacje w instalacjach z jednym (bezposrednim) i podwojnym cyklem wykazaty, ze
sam proces wrzenia zapewnia naturalny proces separacji, ktory ma tendencje do pozostawiania
aktywowanych zanieczyszczen radioaktywnych w zbiorniku reaktora, a proces ten zostat
dodatkowo usprawniony poprzez umieszczenie separatorow pary wewnatrz zbiornika reaktora
oraz zastosowanie ukfadu oczyszczania wody w reaktorze.

| tak, w latach pieédziesiatych i szes¢édziesigtych XX wieku, raczkujgcy BWR rozwijat sie poprzez
badanie réznych opciji i konfiguracji projektowych oraz wykorzystujgc zdobyte doswiadczenie
operacyjne. W rezultacie nie istniata standaryzacja w takim stopniu, w jakim miataby ona miejsce
w przypadku przysztych linii produktow reaktoréw Il Generacji. Chociaz rézne konfiguracje BWR
| Generacji dziataty z powodzeniem przez wiele lat, doswiadczenie operacyjne wraz z
ulepszeniami mozliwosci produkcyjnych ostatecznie doprowadzito do wymuszonego obiegu,
separacji pary w zbiorniku wewnetrznym i BWR z cyklem bezposrednim jako konfiguraciji
standardowe;j.

Wocigz ewoluujgca konstrukcje instalacji z reaktorem BWR uproszczono w dwéch kluczowych
obszarach — systemow reaktora oraz w konstrukcji obudowy bezpieczenstwa. Tabela 1-1
Ewolucja reaktora wodnego wrzgcego firmy GE jest kronikg rozwoju reaktora BWR.
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Tabela 1-1: Ewolucja reaktora wodnego wrzacego firmy GE

Linia
produktowa

Przekazanie
do planowej
eksploatacji

Reprezentatywny blok / Cechy charakterystyczne

BWR/1

1960

Dresdenl — Pierwszy komercyjny BWR

BWR/2

1969

Oyster Creek —

Projekt ,pod klucz” zakupiony wytgcznie pod wzgledem
ekonomicznym

Duzy obieg bezposredni
Zewnetrzne pompy recyrkulacyjne

BWR/3

1971

Dresden 2 —
Pierwsze zastosowanie pomp strumieniowych

Ulepszony uktad awaryjnego chtodzenia rdzenia (ang.
Emergency Core Cooling System, ECCS)

Mozliwos¢ spryskiwania i zalewania rdzenia

BWR/4

1972

Vermont Yankee —
Zwiekszona gestos¢ mocy (20%)

BWR/5

1978

Tokai 2 —
Ulepszony system awaryjnego chtodzenia rdzenia (ECCS)
Zawor regulacyjny natezenia przeptywu uktadu recyrkulaciji

BWR/6

1981

Kuosheng 1 —

Kompaktowa sterownia

Potprzewodnikowe systemy bezpieczenstwa jgdrowego
Udoskonalona konstrukcja obudowy bezpieczenstwa

ABWR

1996

Kashiwazaki-Kariwa 6 —

Wewnetrzne pompy reaktora

Precyzyjne napedy pretéw sterujgcych (FMCRD)
Unowoczesniona sterownia z uzyciem technologii cyfrowych i
Swiattowodowych

Ulepszony system awaryjnego chtodzenia rdzenia (ECCS):
uktady podawania wody wysokiego/niskiego cisnienia

SBWR

Obieg naturalny
Pasywny system awaryjnego chtodzenia rdzenia (ECCS)
Pasywne chtodzenie obudowy bezpieczenstwa

ESBWR

Obieg naturalny
Pasywny system awaryjnego chtodzenia rdzenia (ECCS)
Pasywne chtodzenie obudowy bezpieczenstwa
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Tabela 1-1: Ewolucja reaktora wodnego wrzacego firmy GE

Linia Przekazanie Reprezentatywny blok / Cechy charakterystyczne
produktowa do planowej
eksploatacji

BWRX-300 Ograniczenie awarii z utratg chtodziwa (LOCA) poprzez
zintegrowane zawory odcinajgce

Obieg naturalny
Pasywne systemy odprowadzania ciepta

Budynek reaktora (RB) zbudowany z elementéw SteelBricks™,
stalowo-betonowych modutéw kompozytowych Il generaciji

Instalacja Dresden | opierata sie na podwojnym obiegu parowym, w przeciwienstwie do
pozniejszych generacji reaktorow BWR wykorzystujgcych pojedynczy obieg parowy. Para
wytwarzana byta w reaktorze, nastepnie podawano jg do umieszczonego wyzej walczaka
parowego oraz wtérnej wytwornicy pary, a dopiero stamtad trafiata do turbiny. Pierwszym etapem
upraszczania konstrukcji reaktoréw wodnych wrzgcych byta eliminacja zewnetrznego walczaka
parowego. Osiggnieto to poprzez wprowadzenie dwdéch innowacji technicznych: wewnetrznego
separatora pary oraz osuszacza pary w Gundremmingen (KRB-A, 1967 r.). Uproszczenie
konstrukcji z wykorzystaniem innowacji technicznych zostato powtérzone przy kazdej nowej
iteracji.

Pierwsze reaktory wodne wrzgce z pojedynczym obiegiem (np. Oyster Creek) pojawity sie pod
koniec lat 60-tych XX wieku i charakteryzowaty sie brakiem wytwornic pary oraz wykorzystaniem
pieciu zewnetrznych petli recyrkulacyjnych. W okresie pézniejszym, instalacje poddano
uproszczeniu poprzez zastosowanie wewnetrznych pomp strumieniowych. Pompy te
intensyfikowaty przeptyw recyrkulacyjny w stopniu wystarczajgcym do zredukowania niezbednej
liczby zewnetrznych petli recyrkulacyjnych do dwoch. Pompy strumieniowe po raz pierwszy
pojawity sie w instalacji Dresden-2 z reaktorem BWR/3. W konstrukcjach BWR/4, BWR/5 oraz
BWR/6 kontynuowano trend upraszczania, uwzgledniajgc zmiany wyszczegdlnione w Tabela 1-
1 powyze;j.

Wykorzystanie wewnetrznych pomp reaktora w konstrukcji zaawansowanego reaktora wodnego
wrzgcego (ang. Advanced ABWR) stanowi kolejny krok w procesie upraszczania. Dzigki
zastosowaniu pomp mocowanych bezposrednio do zbiornika reaktora wyeliminowano pompy
strumieniowe oraz zewnetrzne uktady recyrkulacji (z powigzanymi pompami, armaturg,
rurociggami i amortyzatorami hydraulicznymi). ESBWR i jego mniejszy poprzednik, uproszczony
reaktor wodny wrzacy (SBWR) sg wynikiem logicznego uproszczenia polegajgcego na
zastosowaniu wyzszego zbiornika i nizszego rdzenia, w celu uzyskania naturalnej recyrkulaciji
bez potrzeby wykorzystania jakichkolwiek pomp.

BWRX-300 kontynuuje zmniejszajgcy koszty postep SBWR i ESBW poprzez wykorzystanie
wysokiej konstrukcji zbiornika ciSnieniowego w celu uzyskania naturalnej cyrkulacji, jednak w jej
przypadku nie jest do tego konieczny nizszy rdzeh. Pozwala to na wykorzystanie w BWRX-300
paliwa o konstrukcji wykorzystywanej w eksploatowanej flocie reaktoréw wodnych wrzgcych.
Zagrozenia dla integralnosci systemu sg minimalizowane dzieki duzej objetosci wody znajdujace;j
sie w zbiorniku cisnieniowym reaktora (RPV) ponad rdzeniem.

Rysunek 1-1, Ewolucja konstrukcji reaktora wodnego wrzgcego ilustruje ewolucje projektu uktadu
reaktora. Wiekszo$¢ wybudowanych do tej pory reaktoréw wodnych wrzgcych, w tym konstrukcje
od BWR/1 do BWR/6 oraz ABWR, wykorzystuje cyrkulacje wymuszong. Instalacje z obiegiem
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naturalnym rozwijano w ramach odrebnej linii ewolucyjnej, poczawszy od instalacji Vallecitos
przez Humboldt Bay oraz Dodewaard po SBWR, ESBWR oraz BWRX-300.

Cyrkulacja Cyrkulacja

-
naturalna wymuszona

ﬁ Vallecitos
BWR

Humboldt KRB b
Bay 3 = ¢
Oyster Creek
Dresden 2
Dodewaard

SBWR
ESBWR BWRX300

Rysunek 1-1: Ewolucja konstrukcji reaktora wodnego wrzacego

Pierwsze obudowy bezpieczenstwa reaktorow wodnych wrzgcych byty konstrukcjami sferycznymi
typu ,suchego” (ang. DRY). Kuliste i cylindryczne suche obudowy bezpieczehstwa stosuje sie
obecnie nadal w konstrukcjach reaktora wodno-cisnieniowego (PWR). Kolejne BWR, w tym
ABWR i ESBWR, wykorzystywaty konstrukcje obudowy bezpieczenstwa z uktadem awaryjnego
obnizania ci$nienia, ktéra umozliwiata mniejszy rozmiar konstrukcji i zapewniata mozliwo$¢
szybkiego obnizenia cisnienia w zbiorniku cisnieniowym reaktora (RPV). W przypadku BWRX-
300 powrdcono do konstrukcji suchej obudowy bezpieczenstwa, poniewaz wyeliminowano
nadmiarowe zawory bezpieczenstwa a cisnieniem w zbiorniku ci$nieniowym reaktora (RPV)
zarzgdzajg skraplacze izolacyjne reaktora (IC), jak opisano w Rozdziatach 2.0 i 3.0 niniejszego
dokumentu.

Obudowa typu Mark | wykorzystywana w instalacjach z reaktorami BWR/3 oraz wigkszosci tych
z reaktorami BWR/4 byta pierwszg konstrukcjg obudowy bezpieczenstwa z uktadem awaryjnego
obnizania cisnienia. Konstrukcja Mark | wykorzystuje stalowy suchy szyb o charakterystycznym
ksztatcie przypominajagcym ,odwrécong” zarowke, otoczony stalowym torusem, w ktorym
znajduje sie duza objetos¢ wody wykorzystywana w procesie obnizania cisnienia. Stozkowa
konstrukcja Mark Il wykorzystywana w niektorych poézniejszych reaktorach BWR/4 i BWR/S
charakteryzuje sie mniej skomplikowang konfiguracjg, pozwalajgcg na uproszczenie budowy.
Obudowa bezpieczenstwa typu Mark 11l w instalacjach z reaktorem BWR/6 stanowita kolejny krok
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w procesie upraszczania. Konstrukcja tej obudowy bezpieczenstwa ma postaé walca, ktory jest
tatwy w budowie, a jednoczesnie zapewnia dostep do urzadzen i przestrzen do prowadzenia prac
remontowych.

Obudowa bezpieczenstwa reaktora ABWR jest mniejsza od obudowy typu Mark Ill, poniewaz
wyeliminowanie petli recyrkulacyjnych pozwalato na zaprojektowanie bardziej zwartej obudowy
bezpieczehstwa i budynku reaktora. Obudowa bezpieczenstwa reaktora ESBWR jest
kontrukcyjnie podobna do tej stosowanej z reaktorem ABWR, choc jest wieksza, aby pomiesci¢
pasywne systemy awaryjnego chtodzenia rdzenia (ECCS).

Obudowa bezpieczenstwa BWRX-300 jest mata i prosta dzieki zastosowaniu montowanych
bezposrednio do ptaszcza zbiornika cisnieniowego reaktora zintegrowanych zaworow
odcinajgcych, ktérych zadaniem jest szybkie odciecie przeptywu do uszkodzonego rurociggu w
celu zminimalizowania wzrostu cisnienia i temperatury w obudowie oraz uktadu skraplaczy
izolacyjnych reaktora (ICS) w celu odprowadzenia energii z RPV, a nie kierowania tej energii do
basenu stabilizacyjnego cisnienie.

Rysunek 1-2, Konstrukcje obudoéw bezpieczenstwa GEH przedstawia historie rozwoju obudow
bezpieczehstwa (czerwony kontur) oraz budynkéw reaktoréw wodnych wrzacych.

DRY

MARK I

MARK Il

SBWR

BWRX-300

Rysunek 1-2: Konstrukcje obudéw bezpieczenstwa GEH
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1.3 Doswiadczenie BWR

Rewizja F

Na catym Swiecie zbudowano i wprowadzono do eksploatacji ponad 100 reaktoréw wodnych
wrzgcych, a dwa reaktory ABWR znajdujg sie obecnie w budowie. Reaktory BWR wystepujg
najczesciej w USA, gdzie okoto jedna trzecia pracujgcych reaktoréw to wtasnie reaktory BWR.
Wiele reaktorow BWR znajduje sie wsrdd najlepiej pracujgcych instalacji Swiata, zaliczajgc sie do
kategorii ,najlepszych w swojej klasie”. W Tabeli 1-2 zestawiono BWR-y firmy GE, natomiast w
Tabeli 1-3 zestawiono BWR-y firm innych niz GE.

Tabela 1-2: BWR-y GE na swiecie

< Elektrownia | gov | Model (II\\A/IC\;\?) Z?szpoovx' 233@1'&31?
Niemcy Gundremmingen A GE BWR-1 237 1962-12-12 1967-04-12
Kahl 1 GE BWR 15 1958-07-01 1962-02-01
Indie Tarapur 1 GE BWR-1 150 1964-10-01 1969-10-28
Tarapur 2 GE BWR-1 150 1964-10-01 1969-10-28
Caorso 1 GE BWR-4 860 1970-01-01 1981-12-01
Wiochy Garigliano 1 | GEBWR-1 | 150 | 1959-11-01 | 1964-06-01
Fukushima Daiichi 1 GE BWR-3 439 1967-07-25 1971-03-26
Fukushima Daiichi 2 GE BWR-4 760 1969-06-09 1974-07-18
Fukushima Daiichi 6 GE BWR-5 1067 1973-10-26 1979-10-24
Japonia Kashiwazaki-Kariwa 6 GE ABWR 1315 1992-11-03 1996-11-07
Kashiwazaki-Kariwa 7 GE ABWR 1315 1993-07-01 1997-07-02

JPDR 1 GE BWR 11 1960 1962
Tokai 2 GE BWR-5 1060 1973-10-03 1978-11-28
Tsuruga 1 GE BWR-2 340 1966-11-24 1970-03-14
Meksyk Laguna Verde 1 GE BWR-5 777 1976-10-01 1990-07-28
Laguna Verde 2 GE BWR-5 775 1977-06-01 1995-04-10
Holandia Dodewaard 1 GE BWR-2 55 1965-05-01 1969-03-26
Hiszpania Cofrentes 1 GE BWR-6 1064 1975-09-09 1985-03-11
Szwajcaria L?ibstadt 1 GE BWR-6 1220 1974-01-01 1984-12-15
Muhleberg 1 GE BWR-4 373 1967-03-01 1972-11-06
Jinshan 1 GE BWR-4 636 1972-06-02 1978-12-10
Jinshan 2 GE BWR-4 636 1973-12-07 1979-07-15
Tajwan Kuosheng 1 GE BWR-6 985 1975-11-19 1981-12-28
Kuosheng 2 GE BWR-6 985 1976-03-15 1983-03-16

Lungmen 1 GE ABWR 1350 1999-03-31 TBD

Lungmen 2 GE ABWR 1350 1999-08-30 TBD
Big Rock Point 1 GE BWR-1 67 1960-05-01 1963-03-29
Zie dsrfggzone Browns Ferry 1 | GEBWR4 | 1200 | 1967-05-01 | 1974-08-01
Browns Ferry 2 GE BWR-4 1200 1967-05-01 1975-03-01

Udostepnione w celach informacyjnych
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Tabela 1-2: BWR-y GE na swiecie
Browns Ferry 3 GE BWR-4 1210 1968-07-01 | 1977-03-01
Brunswick 1 GE BWR-4 938 1970-02-07 1977-03-18
Brunswick 2 GE BWR-4 932 1970-02-07 1975-11-03
Clinton 1 GE BWR-6 1062 1975-10-01 | 1987-11-24
Columbia 1 GE BWR-5 1131 1972-08-01 | 1984-12-13
Cooper 1 GE BWR-4 769 1968-06-01 | 1974-07-01
Dresden 1 GE BWR-1 197 1956-05-01 | 1960-07-04
Dresden 2 GE BWR-3 894 1966-01-10 | 1970-06-09
Dresden 3 GE BWR-3 879 1966-10-14 | 1971-11-16
Duane Arnold 1 GE BWR-4 601 1970-05-22 1975-02-01
Edwin I. Hatch 1 GE BWR-4 924 1968-09-30 | 1975-12-31
Edwin I. Hatch 2 GE BWR-4 924 1972-02-01 | 1979-09-05
Fermi 2 GE BWR-4 1115 1972-09-26 | 1988-01-23
Grand Gulf 1 GE BWR-6 1401 1974-05-04 1985-07-01
Hope Creek 1 GE BWR-4 1172 1976-03-01 1986-12-20
Humboldt Bay 1 GE BWR-1 63 1960-11-01 | 1963-08-01
James A. Fitzpatrick 1 GE BWR-4 813 1968-09-01 1975-07-28
LaSalle County 1 GE BWR-5 1137 1973-09-10 | 1984-01-01
LaSalle County 2 GE BWR-5 1140 1973-09-10 | 1984-10-19
Limerick 1 GE BWR-5 1134 1974-06-19 1986-02-01
Limerick 2 GE BWR-5 1134 1974-06-19 | 1990-01-08
Millstone 1 GE BWR-3 641 1966-05-01 | 1970-12-28
Monticello 1 GE BWR-3 628 1967-06-19 | 1971-06-30
Nine Mile Point 1 GE BWR-2 613 1965-04-12 1969-12-01
Nine Mile Point 2 GE BWR-5 1277 1975-08-01 | 1988-03-11
Oyster Creek 1 GE BWR-2 619 1964-12-15 1969-12-23
Peach Bottom 2 GE BWR-4 1300 1968-01-31 | 1974-07-05
Peach Bottom 3 GE BWR-4 1331 1968-01-31 | 1974-12-23
Perry 1 GE BWR-6 1240 1974-10-01 1987-11-18
Pilgrim 1 GE BWR-3 677 1968-08-26 | 1972-12-09
Quad Cities 1 GE BWR-4 908 1967-02-15 | 1973-02-18
Quad Cities 2 GE BWR-4 911 1967-02-15 | 1973-03-10
River Bend 1 GE BWR-6 967 1977-03-25 | 1986-06-16
Shoreham 1 GE BWR-4 820 1972-11-01 | 1986-08-01
Susquehanna 1 GE BWR-5 1257 1973-11-02 1982-11-12
Susquehanna 2 GE BWR-5 1257 1973-11-02 1984-06-27
Vallecitos 1 GE VBWR 25 1956-01-01 | 1957-10-19
Vermont Yankee 1 GE BWR-4 605 1967-12-11 | 1972-11-30
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Tabela 1-3: BWR-y firm innych niz GE

Kraj Elektrownia Nr Model LArE Rozpocz. | Oddanie d.(.)
Bloku. (MW) budowy ekploatacji
Kanada Gentilly 1 CANDZ"EJ_)(?LWR 250 1966-09-01 | 1972-05-01
Olkiluoto 1 ASEAZ'QBOBWR' 890 1974-02-01 | 1979-10-10
Finlandia Olkiluoto 2 ASEAZ'QBOBWR' 890 1975-11-01 | 1982-07-10
Brunsbuittel 1 BWR-69 771 1970-04-15 | 1977-02-09
Grosswelzheim 1 BWR 25 1965-01-01 | 1970-08-02
Gundremmingen B BWR-72 (KWU) 1284 1976-07-20 | 1984-07-19
Gundremmingen C BWR-72 (KWU) 1288 1976-07-20 | 1985-01-18
Niemcy Isar 1 BWR-69 878 1972-05-01 | 1979-03-21
Krimmel 1 BWR-69 (KWU) 1346 1974-04-05 | 1984-03-28
Lingen 1 BWR 183 1964-10-01 | 1968-10-01
Philippsburg 1 BWR-69 890 1970-10-01 | 1980-03-26
Wirgassen 1 BWR-69 (AEG) 640 1968-01-26 | 1975-11-11
Fukushima Daiichi 3 Toshiba BWR-4 760 1970-12-28 | 1976-03-27
Fukushima Daiichi 4 Hitachi BWR-4 760 1973-02-12 | 1978-10-12
Fukushima Daiichi 5 Toshiba BWR-4 760 1972-05-22 | 1978-04-18
Fukushima Daini 1 Toshiba BWR-5 1067 1976-03-16 | 1982-04-20
Fukushima Daini 2 Hitachi BWR-5 1067 1979-05-25 | 1984-02-03
Fukushima Daini 3 Toshiba BWR-5 1067 1981-03-23 | 1985-06-21
Fukushima Daini 4 Hitachi BWR-5 1067 1981-05-28 | 1987-08-25
Hamaoka 1 BWR-4 515 1971-06-10 | 1976-03-17
Hamaoka 2 BWR-4 806 1974-06-14 | 1978-11-29
Hamaoka 3 BWR-5 1056 1983-04-18 | 1987-08-28
, Hamaoka 4 BWR-5 1092 1989-10-13 | 1993-09-03
Japonia Hamaoka 5 ABWR 1325 | 2000-07-12 | 2005-01-18
Higashidori (Tohoku) 1 BWR-5 1067 2000-11-07 | 2005-12-08

Higashidori (Tokyo) 1 ABWR 1350 2011-01-25 TBD
Kashiwazaki-Kariwa 1 BWR-5 1067 1980-06-05 | 1985-09-18
Kashiwazaki-Kariwa 2 BWR-5 1067 1985-11-18 | 1990-09-28
Kashiwazaki-Kariwa 3 BWR-5 1067 1989-03-07 | 1993-08-11
Kashiwazaki-Kariwa 4 BWR-5 1067 1990-03-05 | 1994-08-11
Kashiwazaki-Kariwa 5 BWR-5 1067 1985-06-20 | 1990-04-10

Oma 1 ABWR 1325 2010-05-07 TBD
Onagawa 1 BWR-4 498 1980-07-08 | 1984-06-01
Onagawa 2 BWR-5 796 1991-04-12 | 1995-07-28
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Tabela 1-3: BWR-y firm innych niz GE

Onagawa 3 BWR-5 796 | 1998-01-23 | 2002-01-30
Shika 1 BWR-5 505 | 1989-07-01 | 1993-07-30
Shika 2 ABWR 1108 | 2001-08-20 | 2006-03-15
Shimane 1 BWR-3 439 | 1970-07-02 | 1974-03-29
Shimane 2 BWR-5 789 | 1985-02-02 | 1989-02-10

Shimane 3 ABWR 1325 | 2007-10-12 TBD
Hiszpania Santa Maria de 1 BWR-3 446 | 1971-05-11 | 1975-02-15

Garoia

Marviken 1 R4 196 | 1965-04-01 TBD
Barseback 1 ASEA-II 600 | 1971-02-01 | 1975-07-01
Barseback 2 ASEA-II 600 | 1973-01-01 | 1977-07-01
Forsmark 1 ASEAZ"E:(')’OBWR' 986 | 1973-06-01 | 1980-12-10
Forsmark 2 ASEAZ'g(')*OBWR' 1116 | 1975-01-01 | 1981-07-07

Szwecja
ASEA-IV,
Forsmark 3 BWR-3000 1167 1979-01-01 | 1985-08-18
Oskarshamn 1 ASEA-| 473 | 1966-08-01 | 1972-02-06
Oskarshamn 2 ASEA-II 638 1969-09-01 | 1975-01-01
ASEA-IV,
Oskarshamn 3 BWR-3000 1450 1980-05-01 | 1985-08-15
Ringhals 1 ASEA-| 881 | 1969-02-01 | 1976-01-01
Elk River 1 ACF BWR 22 1959-01-01 | 1964-07-01
Stany La Crosse 1 A"'S'g\;‘vﬂmers 48 1963-03-01 | 1969-11-07
Zjednoczone -

Pathfinder 1 A"'S'g\;‘vﬂmers 59 1959-01-01 | 1966-08-01

1.4 Koncepcja bezpieczenstwa i obrona w giab

Konstrukcja BWRX-300 zostata opracowana dla zastosowania w wielu krajach i z tego powodu
wykorzystuje standardy publikowane przez MAEA zamiast konkretnych wymagan regulacyjnych
dozoru jgdrowego danego kraju. Standardy bezpieczehAstwa MAEA reprezentujg
miedzynarodowy konsensus w sprawie $rodkéw, ktére zapewniajg wysoki poziom
bezpieczenstwa i wykorzystujg obrone w gigb (ang. Defence-in-Depth, DIiD) jako ,podstawowy
Srodek zapobiegania awariom w elektrowni jgdrowej (EJ) oraz tagodzenia skutkow awarii w razie
ich wystgpienia”. Konstrukcja BWRX-300 jest zgodna z tymi miedzynarodowymi wytycznymi
niezaleznie od wymogdéw zwigzanych z uzyskiwaniem homologacji i pozwolen w jakimkolwiek
konkretnym regionie. Mozliwe jest wprowadzanie adaptacji regionalnych dla konkretnych
elementéw konstrukcji lub analizy (np. regionalne kryteria akceptacji dla uwolnien), jednak rola
takich elementéw nie powinna sie zmienic.

Koncepcja obrony w gtgb polega na zaplanowaniu kilku pozioméw obrony przed okreslonymi
niepozadanymi skutkami zamiast pojedynczej silnej warstwy ochronnej. W przypadku EJ
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niepozgdanym efektem jest narazenie pracownikow
promieniowania przekraczajace bezpieczne poziomy.

lub ludnosci na oddziatywanie

Wazne dla zrozumienia zasady obrony w gigb

jest
wielopoziomowosci ochrony.

rozréznienie dwoch rodzajow

1. Bariery fizyczne umieszczone dla zapobiegania  uwolnieniom  substancji
promieniotworczych: koszulki elementéw paliwowych, granica cisnieniowa obiegu
chtodzenia reaktora (ang. Ractor Coolant Pressure Bonduary, RCPB) oraz obudowa
bezpieczenhstwa. Ciggto$¢ co najmniej jednej bariery fizycznej musi by¢ utrzymana w celu
zapobiezenia nieakceptowalnym uwolnieniom.

Rozwigzania konstrukcyjne, funkcje i praktyki wykorzystywane do minimalizacji zagrozen
dla barier fizycznych w celu utrzymania ciggtosci barier oraz, w przypadku naruszenia
bariery, zapewnienia nienaruszalnosci pozostatych barier.

Same bariery fizyczne reprezentujg kolejne warstwy ochronne przed uwolnieniami substanciji
promieniotworczych. W koncepcji obrony w gtgb zastosowanej w konstrukcji BWRX-300,
pokazanej na Rysunek 1-3: Koncepcja obrony w gtgb reaktora BWRX-300 Koncepcja obrony w
gtab BWRX-300, bariery fizyczne nie sg okreslane jako ,poziomy bezpieczenstwa” (ang. ,defense
lines”). Ten termin jest zarezerwowany dla pozioméw obrony ztozonych z cech, funkcji i praktyk
chronigcych ciggto$¢ barier. Koncepcja obrony w gtab jest wrecz w duzej mierze ukierunkowana
na identyfikacje i organizacje rozwigzan, funkcji i czynnosci w poziomy bezpieczenstwa (DL) bez
odnoszenia sie wprost do barier fizycznych. Nalezy jednakze rozumie¢, ze fundamentalnym

celem obrony wielopoziomowej jest zapewnienie utrzymania ciggtoéci warstwowych barier
fizycznych.
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Rysunek 1-3: Koncepcja obrony w giab reaktora BWRX-300
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Defense Line 1 (DL1) Poziom bezpieczenstwa 1 (DL1)

Potential Event Progression Potencjalny rozwoj zdarzenia

Defense Line 2 (DL2) Poziom bezpieczehstwa 2 (DL2)

Level 2 Poziom 2

Quality, reliability and conservatism to Jakosé, niezawodnos¢ i zachowawczose

strengthen subsequent lines of defense wzmacniajgce kolejne poziomy
bezpieczenstwa

Frontline Systems Systemy gtowne

Support Systems Systemy pomochicze

Defense Line 3 (DL3) Poziom bezpieczenstwa 3 (DL3)

Level 3 Poziom 3

Support Systems Systemy pomochicze

Independence Niezaleznos¢

Level 4 Poziom 4

Defense Line 4 (DL4) Poziom bezpieczehstwa 4 (DL4)

Defense Line 4b (DL4b) Poziom bezpieczehstwa 4b (DL4b)

Severe Accident Systems Systemy zwigzane z ciezkimi awariami

Potential realease Potencjalne uwolnienie

Defense Line 5 (DL5) Poziom bezpieczehstwa 5 (DL5)

Level 5 Poziom 5

Public and Environment Ludno$¢ i Srodowisko

Simplified Defense-in-Depth Concept Uproszczony schemat koncepciji obrony w
gtab

Koncepcja obrony w gigb przyjeta w konstrukcji BWRX-300 wykorzystuje fundamentalne funkcje
bezpieczehstwa (FSF) dla zdefiniowania zaleznoéci pomiedzy poziomami bezpieczehnstwa a
barierami fizycznymi.

UWAGA: W kazdym scenariuszu dla instalacji, je$li fundamentalne funkcje bezpieczenstwa
zostang zrealizowane z powodzeniem, odpowiadajgce im bariery fizyczne zachowajg
skutecznosg.

Fundamentalne funkcje bezpieczenstwa (FSF) BWRX-300 to:
1. sterowanie reaktywnoscia,

2. odprowadzanie ciepta z paliwa (w reaktorze, podczas magazynowania i transportu paliwa,
w tym dtugotrwatego odprowadzania ciepta)

3. zatrzymywanie substancji promieniotwérczych, ostanianie przed promieniowaniem oraz
kontrolowanie planowanych uwolnien substancji promieniotworczych, jak réwniez
ograniczanie przypadkowych uwolnien

Pierwsze dwie fundamentalne funkcje bezpieczenstwa chronig bariery fizyczne w postaci
koszulek elementéw paliwowych oraz granicy cisnieniowej obiegu chtodzenia reaktora (RCPB).
Trzecia FSF zapewnia ciggtos¢ obudowy bezpieczenstwa.
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Jesli dla realizacji fundamentalnej funkcji bezpieczenstwa (FSF) konieczne jest dziatanie reczne,
nadzér nad parametrami niezbednymi dla wykonania z powodzeniem tego dziatania oraz
prezentacja tych parametrow sg takze uznawane za czes¢ tej funkcji. Zatem nadzér nad
parametrami i ich prezentacja nie sg traktowane jako samodzielne fundamentalne funkcje
bezpieczenhstwa.

Pie¢ poziomdéw bezpieczenstwa DL uwzglednionych w strategii bezpieczenstwa BWRX-300 jest
zgodnych z tymi piecioma zdefiniowanymi przez International Nuclear Safety Group (INSAG)
poziomami D-in-D (INSAG-10, Defence in Depth in Nuclear Safety [Obrona w gfgb w
bezpieczenstwie jagdrowym] (11)).

e Poziom 1: Zapobieganie nieprawidtowej pracy i uszkodzeniom
o Poziom 2: Kontrola nieprawidtowego dziatania i wykrywanie awarii
e Poziom 3: Kontrola awarii w ramach zatozen projektowych

e Poziom 4: Kontrola ciezkich stanéw elektrowni, w tym zapobieganie postepowi awarii i
tagodzenie skutkow ciezkich awarii (w podziale na DL4a i DL4b w BWRX-300, jak
pokazano na Rysunku 1-3)

e Poziom &: tagodzenie skutkéw radiologicznych znacznych uwolnien materiatow
promieniotwdérczych

Przyjetych zostato pie€ poziomow bezpieczenstwa, zgodnie z podejsciem MAEA.

Poziom DL1 skupia sie na zapobieganiu awariom poprzez projektowanie i inne konserwatywne
dziatania podejmowane w celu zminimalizowania mozliwosci wystgpienia awarii na kolejnych
poziomach obrony. Te funkcje projektowe i srodki zachowawcze obejmujg projektowanie,
budowe, eksploatacje i utrzymanie elektrowni zgodnie z odpowiednimi marginesami
bezpieczehstwa, praktykami inzynierskimi i poziomami jakosci. Poziom DL1 obejmuje takze
stosowanie odpowiedniej zachowawczosci na etapie analiz.

Poziom DL2 obejmuje funkcje instalacji zaprojektowane do kontrolowania lub inicjowania reakcji
na postulowane zdarzenia inicjujgce (PZI), zwtaszcza przewidywane zdarzenia eksploatacyjne
(AOQO), zanim jakiekolwiek parametry instalacji przekroczg warunki dozwolone podczas
przewidywanych zdarzeh eksploatacyjnych. Funkcje, ktdre normalnie dziatajg w celu aktywnego
sterowania parametrami elektrowni, sg czescig poziomu DL2. Funkcje takie jak blokada ruchu
pretéw sterujgcych oraz predykcyjne szybkie wytgczenia instalacji takze nalezg do poziomu DL2.
Funkcje poziomu DL2 przypisane sg do 3. klasy bezpieczenstwa i realizowane sg przez
urzgdzenia nalezgce (co najmniej) do 3. klasy bezpieczenstwa. Funkcje na poziomie DL2 muszg
by¢ realizowane niezaleznie od funkcji poziomu DL3, a wszelkie czesci funkcji poziomu DL2
moggce podlegac uszkodzeniom o wspdlnej przyczynie (CCF) muszg byc¢ realizowane w sposob
odmienny od odpowiednich czesci funkcji poziomu DL3.

DL3 obejmuje funkcje instalacji, ktére w miare mozliwosci minimalizujg postulowane zdarzenia
inicjujgce poprzez zapobieganie uszkodzeniom rdzenia. Funkcje te majg na celu zapewnienie
zachowania integralnosci barier fizycznych zapobiegajgcych uwalnianiu  substanciji
radioaktywnych oraz utrzymywanie instalacji w bezpiecznym stanie.

Funkcje DL2 i DL4a zapewniajg niezalezno$¢ i réznorodnos¢, w stopniu, w jakim jest to
praktycznie uzasadnione, od funkcji DL3 w zakresie fagodzenia zdarzehn spowodowanych
pojedynczym uszkodzeniem i uszkodzeniami ze wspolnej przyczyny. Ze wzgledu na wymagania
dotyczgce zwielokrotnienia w funkcjach DL3, uszkodzenie ze wspdlnej przyczyny w DL3 bytoby
zasadniczo awarig dwoch lub wiecej redundantnych i podobnych elementéw wystepujgca
jednoczesnie. Uszkodzenia ze wspolnej przyczyny w DL3 mogg wynika¢ z przyczyn takich jak
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btedy projektowe Ilub produkcyjne, nieodpowiednia konserwacja lub nadzér, czynniki
srodowiskowe przekraczajgce marginesy projektowe lub zagrozenia wewnetrzne lub zewnetrzne.

Poziom DL3 obejmuje takze funkcje wykorzystywane do utrzymania elektrowni w stanie
bezpiecznym po ograniczeniu zdarzeh PZI do czasu wznowienia normalnej eksploatacji. Funkcije
poziomu DL3 typowo obejmujg awaryjne wytgczenie reaktora oraz aktywacje wbudowanych cech
bezpieczenhstwa.

Potrzeba wykorzystania funkcji poziomu DL3 pojawia sie, gdy poziom DL2 okazuje sie
nieskuteczny w powstrzymywaniu rozwoju PZ| lub gdy samo PZl| wykracza poza mozliwosci
funkcji poziomu DL2. Funkcje na poziomie DL3 potrzebne w ciggu pierwszych 24 godzin po
wystgpieniu postulowanego zdarzenia inicjujgcego (PZl) sa przypisane do 1 kategorii
bezpieczehstwa i wykonywane przez urzgdzenia 1 klasy bezpieczenstwa. Po pierwszych 24
godzinach od zdarzenia urzgdzenia te mogg by¢ zakwalifikowane do 2 klasy bezpieczenstwa
Systemy oraz elementy konstrukcji i wyposazenia (SSC), ktére sg potrzebne dopiero po
pierwszych siedmiu dniach od zdarzenia, mogg by¢ zakwalifikowane do 3 klasy bezpieczenstwa.
Takie stopniowane podejscie pozwala, by konstrukcje, systemy i urzadzenia (SSC)
wykorzystywane na przyktad do uzupetniania funkcji na poziomie DL3 w celu dtugoterminowego
odprowadzania ciepta, byly klasyfikowane w ramach obnizonej kategorii bezpieczenstwa, biorgc
pod uwage czas, jaki jest dostepny po awarii, aby zapewni¢ dostepnosc¢ tych funkcji.

Dzieki wyeliminowaniu potrzeby stosowania aktywnych systemoéw wspomagajgcych, takich jak
zasilacze, wentylacja czy woda chtodzgca, oraz zminimalizowaniu potrzeby stosowania
aktywnych funkgcji kontrolnych, takich jak pompy i aktywnie sterowane zawory w ciggu pierwszych
24 godzin od zdarzenia, systemy i urzgdzenia zaangazowane w realizacje funkcji DL3
potrzebnych w ciggu pierwszych 24 godzin od postulowanego zdarzenia inicjujgcego sa
zaprojektowane z myslg o najwyzszej niezawodnosci.

DL4 oznacza granice pomiedzy awarig projektowg (DBA) a awarig ponadprojektowg (BDBA).
DL4 skfada sie z dwdch podzbioréw funkcji oznaczonych jako funkcje DL4a i DL4b. Funkcje DL4a
dotyczg rozszerzonych warunkéw projektowych (DEC), ktére wystepujg bez uszkodzenia
rdzenia, natomiast rozszerzone warunki projektowe prowadzgce do uszkodzenia rdzenia to
funkcje DL4b.

Zabezpieczenia na poziomach DL4a i DL4b specjalnie zaprojektowane w celu zapobiezenia
uszkodzeniu rdzenia i ztagodzenia skutkow awarii wigzgcych sie ze znacznym uszkodzeniem
rdzenia sg w miare mozliwosci niezalezne od systeméw na poziomie DL3, z kilkoma
uzasadnionymi wyjgtkami.

Funkcje DL4a sg rezerwg funkcji DL3 w mato prawdopodobnym przypadku niezadziatania funkcji
DL3. Funkcje DL4a majg by¢ dostepne w celu zapewnienia i utrzymania elektrowni w stanie
bezpiecznym w przypadku PZI, ktére mogtyby prowadzi¢ do awarii ponadprojektowych, tak aby
zapobiec uszkodzeniu rdzenia.

Funkcje DL4b realizowane sg w scenariuszach prowadzgcych do uszkodzenia rdzenia reaktora.
Funkcje DL4b majg na celu ograniczenie uwolnien substancji promieniotworczych w przypadku
uszkodzenia rdzenia i majg na celu utrzymanie funkcji obudowy bezpieczenstwa w przypadku
zdarzen ekstremalnych, wielu zdarzen lub wielu awarii, ktére przetamujg poziomy DL2, DL3 i
DL4a. Funkcje DL4b przeznaczone do fagodzenia skutkow rozszerzonych warunkow
projektowych sg funkcjonalnie i fizycznie oddzielone od systeméw przeznaczonych do innych
funkcji DL. Nalezy pamieta¢, ze zabezpieczenia wyznaczone dla rozszerzonych warunkow
projektowych z uszkodzeniem rdzenia moga, jezeli jest to wykonalne i dostepne, by¢ réowniez
wykorzystywane do zapobiegania lub minimalizowania istotnych uszkodzen rdzenia, jezeli mozna
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wykazaé, ze takie wykorzystanie nie ostabi zdolnosci tych systeméw do wykonywania swoich
podstawowych funkgciji, jezeli warunki przejdg w powazng awarie.

Funkcie DL4b majg na celu tagodzenie skutkdw uszkodzenia rdzenia, zachowanie
fundamentalnej funkcji bezpieczenstwa obudowy szczelnej materiatbw promieniotworczych oraz
ograniczenie uwolnien substancji promieniotwérczych do dopuszczalnych pozioméw. Funkcje
DL4b specjalnie zaprojektowane w celu tagodzenia skutkéw awarii z uszkodzeniem rdzenia sg
niezalezne od systeméw uzywanych podczas normalnej eksploatacji lub stosowanych w celu
ztagodzenia przewidywanych zdarzen eksploatacyjnych, na ile jest to mozliwe, z uzasadnionymi
wyjatkami.

Funkcje DL5 obejmujg przygotowania do prowadzenia dziatah interwencyjnych dla ograniczenia
skutkow nieakceptowalnych uwolnien substancji radioaktywnych do srodowiska w sytuacji, w
ktérej pierwsze cztery poziomy bezpieczenstwa okazg sie nieskuteczne. Sg to w duzej mierze
dziatania prowadzone poza obiektem majgce na celu ochrone ludnosci w scenariuszu
obejmujgcym znaczace uwolnienie substancji promieniotwoérczych.

Odpowiednio$¢ poziomdw bezpieczenstwa oceniana i weryfikowana jest z wykorzystaniem
wielopoziomowych, deterministycznych analiz bezpieczenstwa majgcych na celu sprawdzenie
poszczegodlnych poziomow bezpieczenstwa. PZI uwzgledniane w tych analizach dobierane sg w
oparciu o rygorystyczne i systematyczne analizy przebiegu i skutkbw uszkodzenh uktadoéw obiektu,
a takze oceny zagrozen wewnetrznych i zewnetrznych oraz zagrozen zwigzanych z eksploatacjg
przez ludzi.

Wymogi funkcjonalne i projektowe okre$lane sg na podstawie deterministycznych analiz
bezpieczehstwa oraz z samej koncepcji obrony w gigb w celu zapewnienia, ze funkcje poziomow
bezpieczehnstwa uwzglednione sg w konstrukcji w zgodzie ze swojg rolg w ramach koncepcji
obrony w gigb i nalezycie ujete w analizach bezpieczenstwa.

15 Klasyfikacja konstrukcji, systeméw i urzadzen

Podejscie BWRX-300 do klasyfikacji SSC jest zgodne z dokumentami MAEA SSR-2/1 (10) i
MAEA SSG-30, Safety Classification of Structures, Systems and Components in Nuclear Power
Plants [Klasyfikacja bezpieczenstwa konstrukcji, systeméw i urzgdzen w elektrowniach
Jadrowych] (8). Klasyfikacja konstrukcji, systemow i urzgdzen przeprowadzana jest w celu
okreslenia ich znaczenia pod wzgledem bezpieczenstwa.

Klasyfikacja konstrukcji, systeméw i urzgdzen stanowi sposdb zastosowania odpowiednich
wymagan projektowych i ustanawia stopniowane podejScie do doboru materiatobw oraz
zastosowania przepiséw i norm wykorzystywanych przy projektowaniu, produkcji, budowie,
testowaniu i kontroli poszczegdlnych konstrukcji, systemow i urzadzen.

Podejscie BWRX-300 do klasyfikacji konstrukcji, systemow i urzgdzen wedlug klas
bezpieczehstwa opiera sie przede wszystkim na metodach deterministycznych i jest
bezposrednio powigzane z funkcjami bezpieczenstwa realizowanymi przez konstrukcje, systemy
i urzadzenia. Podstawowym elementem podejscia BWRX-300 do klasyfikacji konstrukciji,
systemoéw i urzgdzen jest bezposrednia korelacja pomiedzy poziomem bezpieczenstwa, w ktérym
dana konstrukcja, system lub urzgdzenie petni funkcje, a wzglednym znaczeniem tej funkcji dla
bezpieczenstwa. Funkcje podzielono na trzy kategorie bezpieczenstwa: Kategoria
bezpieczehstwa 1, Kategoria bezpieczenstwa 2 i Kategoria bezpieczenstwa 3, gdzie Kategoria
bezpieczenstwa 1 jest najwazniejsza.
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Podstawowymi funkcjami sg te, ktére bezposrednio realizujg fundamentalne funkcje
bezpieczehstwa w ramach poziomoéw bezpieczenstwa DL2, DL3, DL4a lub DL4b. Kategorie
bezpieczehstwa stosuje sie do podstawowych funkciji w nastepujacy sposob:

1. Kategoria bezpieczenstwa 1 jest przypisana do funkcji podstawowych DL3. Funkcje DL3
zapewniajg integralno$¢ barier chronigcych przed uwolnieniami, doprowadzajg i
utrzymujg instalacje w stanie bezpiecznym oraz zapewniajg niezaleznosc i zréznicowanie
dla wszystkich funkcji DL2 i DL4a w wyniku pojedynczego uszkodzenia (i wielu uszkodzen
ze wspolnej przyczyny). W zwigzku z tym podstawowe funkcje DL3 sg najwazniejsze z
punktu widzenia bezpieczenstwa.

2. Kategoria bezpieczenstwa 2 jest przypisana do funkcji podstawowych DL4a. Funkcje DL2
i DL4a zapewniajg redundantne sposoby reakcji na PZI (ogdlnie niezalezne od funkciji
DL3) i dlatego sg wazne z punktu widzenia bezpieczenstwa, cho¢ mniej wazne niz funkcje
DL3. Funkcje DL4a stanowig rezerwe dla funkcji DL3, w mato prawdopodobnym
przypadku uszkodzenia funkcji DL3, a zatem konsekwencje ich uszkodzenia sg wigksze
niz w przypadku funkcji DL2 i sg one wazniejsze z punktu widzenia bezpieczenstwa niz
funkcje DL2.

3. Do funkcji podstawowych DL2 i DL4b przypisano kategorie bezpieczenstwa 3, poniewaz
sg one relatywnie najmniej wazne. Funkcje DL4b dotyczg ciezkich awarii, ktore sg
niezwykle mato prawdopodobne ze wzgledu na konieczno$¢ wystgpienia awarii zaréwno
funkcji DL3, jak i DL2 lub DL4a. W zwigzku z tym funkcje DL4b sg uwazane za stosunkowo
najmniej wazne funkcje poziomu bezpieczenstwa, pomimo znacznych konsekwencji
awarii.

4. Kategoria niezwigzana z bezpieczenstwem jest przypisana do wszystkich pozostatych
funkciji.

1.6 Stan technologii BWRX-300

1.6.1 Postep prac projektowych

GEH finalizuje obecnie podstawowe projekty bloku i uktadéw dla BWRX-300. Projekt podstawowy
obejmuje ustalenie fundamentalnego projektu systemow bezpieczenstwa i analizy przypadkéw
oraz podjecie gtéwnych decyzji projektowych i zakonczenie modelowania tréjwymiarowego (3D)
konstrukcji, systeméw i urzgdzen. Projekt podstawowy obejmuje tworzenie przedmiaréw robét do
celéw kosztorysowych. Wstepny raport bezpieczenstwa zostat przygotowany wspélnie przez GEH i
Ontario Power Generation oraz zgodnie z wytycznymi MAEA udokumentowanymi w Szczegdtowych
wytycznych bezpieczenstwa nr SSG-61, Specific Safety Guide No. SSG-61, Format and Content of
the Safety Analysis Report for Nuclear Power Plants [Format i tre$¢ raportu z analizy bezpieczenstwa
dla elektrowni jadrowych ].

1.6.2 Strategia uzyskiwania pozwolen

GEH opracowuje standardowy projekt elektrowni BWRX-300, ktéry moze by¢ objety homologacjg
w Stanach Zjednoczonych, Kanadzie i Europie. Dlatego tez standardowy projekt elektrowni
BWRX-300 opiera sig, tam gdzie to mozliwe, na spetnieniu wymagan i wytycznych norm
bezpieczenstwa MAEA, sktadajgcych sie z trzech podstawowych zbioréw publikacji MAEA:
podstaw bezpieczenstwa, wymagan bezpieczenstwa i wytycznych bezpieczenstwa. Podczas gdy
w pierwszym zbiorze okreslony jest fundamentalny cel bezpieczenstwa oraz zasady ochrony i
bezpieczenstwa, drugi okresla wymogi, ktore nalezy spetni¢, aby zapewni¢ ochrone ludzi i
Srodowiska, zaréwno teraz, jak i w przysztosci. Wytyczne bezpieczenstwa zawierajg zalecenia i
wytyczne dotyczgce sposobu spetnienia wymagan.
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Standardowy projekt elektrowni BWRX-300 uwzglednia obrone w gtgb w projekcie instalacji
zgodnie z INSAG-10 (11). Strategia bezpieczenstwa BWRX-300 oparta jest na wymaganiu
bezpieczehAstwa MAEA SSR-2/1 (10). Niektére z wytycznych bezpieczenstwa MAEA, ktére
stanowig czes¢ strategii bezpieczenstwa BWRX-300, obejmuja:

e MAEA SSG-2, Deterministic Safety Analysis for Nuclear Power Plants [Deterministyczna
analiza bezpieczenstwa dla elektrowni jadrowych] (7)

e MAEA SSG-30, Safety Classification of Structures, Systems and Components in Nuclear
Power Plants [Klasyfikacja bezpieczeristwa konstrukcji, instalacji i elementéw w
elektrowniach jgdrowych] (8)

e MAEA SSG-53, Design of the Reactor Containment and Associated Systems for Nuclear
Power Plants [Projektowanie obudowy bezpieczenstwa reaktora i powigzanych
systemow dla elektrowni jgdrowych] (9)

Chociaz podejmowane sg wszelkie proby zapewnienia zgodnosci z normami bezpieczenstwa
MAEA, istniejg przypadki, w ktérych w standardowym projekcie elektrowni BWRX-300
uwzgledniono alternatywne podejscia lub wyjatki. Niektore z nich wynikajg z przestrzegania
bardziej restrykcyjnych przepiséw lub wytycznych obowigzujgcych w danym kraju, podczas gdy
inne wynikajgce ze specyfiki technologii BWRX-300, w odniesieniu do ktérej wymagania lub
wytyczne nie majg zastosowania lub nie sg konieczne do osiggniecia obowigzujgcych celéw
bezpieczehstwa. Ponadto BWRX-300 wykorzystuje podejscie do  projektowania
zoptymalizowanego pod kgtem kosztu (,design-to-cost”), kiére ocenia alternatywne rozwigzania
projektowe osiggajgce wymagane cele w zakresie bezpieczenhstwa w celu okreslenia najbardziej
optacalnych podejs¢ do projektowania, budowy, rozruchu, eksploatacji, konserwaciji, kontroli,
testowania i likwidacji w odniesieniu do standardowego projektu elektrowni BWRX-300.

1.6.3 Postep proceséw homologacyjnych/licencjonowania/uzyskiwania pozwolen

BWRX-300 zostat poddany wstepnej ocenie poprzedzajgcej wniosek o wydanie homologacji
przez brytyjski Urzad Regulacyjny Atomistyki (Office for Nuclear Regulation - ONR) i obecnie
przechodzi proces przedlicencyjny prowadzony przez dozér amerykanski (U.S. NRC) oraz
Kanadyjskg Komisje Bezpieczehstwa Jadrowego (CNSC). Celem tych dziatah poprzedzajgcych
wniosek o wydanie homologacji jest przedstawienie standardowego podejscia projektowego
spetniajgcego wymogi i wytyczne regulacyjne przy jednoczesnym zwiekszeniu pewnosci
regulacyjnej. Dziatania w zakresie oceny obejmujg innowacyjne cechy konstrukcyjne i metody
analizy stosowane dla BWRX-300 przed faktycznym ztoZzeniem kompletnych wnioskow o wydanie
homologacji.

W Kanadzie proces weryfikacji projektu dostawcy (Vendor Design Review) potwierdza, ze nie
istniejg fundamentalne przeszkody dla uzyskania homologacji badz pozwolen w kanadyjskim
porzgdku prawno-regulacyjnym. Proces weryfikacji projektu dostawcy zostat zakohczony w
marcu 2023 r. Do chwili obecnej nie zidentyfikowano znaczgcych probleméw stanowigcych
bariery dla procesu uzyskiwania homologacji i pozwolen ze strony CNSC. Whniosek o wydanie
pozwolenia na budowe dla projektu BWRX-300 zostat ztozony w CNSC w pazdzierniku 2022 r.

W USA w trakcie procesu poprzedzajgcego ztozenie wniosku o homologacje podjeto decyzje o
przedtozeniu raportéw tematycznych w zakresie homologacji (Licensing Topical Reports, LTR) w
odniesieniu do cech konstrukcyjnych i metod analizy uznanych za charakteryzujgce sie mniejszg
pewnoscig regulacyjng. GEH przedtozyto szereg raportéw tematycznych w celu zwigkszenia
pewnosci w zakresie ryzyka zwigzanego z procesem uzyskiwania pozwolen dla BWRX-300 w
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USA. Raporty tematyczne sg wykorzystywane w celu uzyskania zatwierdzenia przez organy
dozorowe kluczowych technologii wspomagajgcych przed rozpoczeciem prac nad projektem
wykonawczym. Dodatkowe raporty tematyczne zostang przekazane w celu udokumentowania
innych aspektéw konstrukcji BWRX-300. Raporty tematyczne poprzedzajgce wniosek o wydanie
homologacji moga zosta¢ opracowane takze w celu zapewnienia wsparcia planéw obecnie
realizowanych przez partnerdw z amerykanskiego sektora energetycznego. Celem dalszych
raportow bedzie ufatwienie procesu analizy krytycznej na etapie procedowania wnioskow o
wydanie pozwolen dla konkretnych obiektow. GEH spodziewa sie ztozy¢ wniosek o Pozwolenie
na Budowe w amerykanskiej Komisji Dozoru Jadrowego w 2024 r.

W Wielkiej Brytanii dla konstrukcji BWRX-300 zakonczono ocene dojrzatosci technologii
przeprowadzong przez Department for Business, Energy and Industrial Strategy (Departament
ds. Dziatalnosci Gospodarczej, Energii i Strategii Przemystowej). Ocena ta obejmowata warsztaty
z udziatem ONR i GEH w celu omowienia i uzyskania informacji zwrotnych na temat unikalnych
cech konstrukcyjnych BWRX-300 oraz proponowanej miedzynarodowej strategii homologacji. W
czasie oceny regulator nie zidentyfikowat istotnych problemoéw. W grudniu 2022 r. GEH ztozyt
wniosek o zgtoszenie do Oceny Projektu Generycznego (ang. Generic Design Assessment, GDA)
dla matego reaktora modutowego BWRX-300.

GEH wspiera potencjalne wdrozenie BWRX-300 w Polsce z udziatem partneréw. GEH wraz z
partnerami prowadzi rozmowy poprzedzajgce ztozenie wniosku z Panstwowg Agencjg Atomistyki
(PAA). PAA poinformowata réwniez GEH, Ze trwajg rozmowy dotyczgce opracowania umowy o
wspotpracy zarowno z USNRC, jak i CNSC. Poniewaz Polska nie dysponuje istniejgcymi
komercyjnymi elektrowniami jgdrowymi, GEH wraz z partnerami prowadzi rozmowy z PAA w celu
rozwazenia mozliwosci zastosowania homologacji kraju pochodzenia z Kanady lub Stanéw
Zjednoczonych w celu uzupetnienia obowigzujgcych w Polsce przepisow w zakresie energetyki
jadrowej, w tym akceptacji stosowania norm bezpieczenstwa MAEA. CNSC w Kanadzie przyjeta
wiele norm bezpieczenstwa MAEA w swoich wymogach regulacyjnych i wytycznych.

W celu wsparcia potencjalnego wdrozenia BWRX-300 w Republice Czeskiej, GEH wraz z
partnerami prowadzi rozmowy poprzedzajgce ziozenie wniosku z Panstwowym Urzedem
Bezpieczenstwa Jadrowego (SUJB) oraz Urzedem ds. Sktadowania Odpadéw Radioaktywnych
(SURAO). SUJB i SURAO poinformowaty réwniez GEH, Ze trwajg rozmowy dotyczgce
opracowania umowy o wspotpracy zarowno z USNRC, jak i CNSC. Chociaz w Republice Czeskiej
wystepujg komercyjne EJ, istniejgce regulacje jadrowe nie sg tak dojrzate jak w Kanadzie i USA.
Dlatego tez GEH wraz z partnerami prowadzi rozmowy z SUJB i SURAO w celu rozwazenia
mozliwosci zastosowania homologaciji kraju pochodzenia z Kanady lub Stanéw Zjednoczonych w
celu uzupetnienia obowigzujgcych w Polsce przepisow w zakresie energetyki jadrowej, w tym
akceptacji stosowania norm bezpieczenstwa MAEA.
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2.0 OGOLNE INFORMACJE O ELEKTROWNI

Konstrukcja BWRX-300 oparta jest o udane doswiadczenia i wnioski z przeszto 60 lat eksploatacji
reaktorow wodnych wrzgcych. Waznymi cechami BWRX-300 sa:

e 10-ta generacja BWR

¢ Ewolucyjne rozwiniecie reaktora ESBWR posiadajgcego homologacje amerykanskiej
komisji dozoru jgdrowego (USNRC),

e projekt optymalizowany pod wzgledem kosztéw,

e znaczaca redukcja kosztu MW mocy zainstalowane;j,

o Swiatowej klasy poziom bezpieczenstwa,

¢ mozliwos¢ pracy ze zmienng mocg wg zapotrzebowania,

e rozwigzanie odpowiednie do wytwarzania energii elektrycznej oraz zastosowan
przemystowych, w tym do wytwarzania wodoru,

e rozwigzania w zakresie realizacji budowy traktowane jako integralna czesc¢ projektu,
e zredukowana zatoga i koniecznos¢ ochrony obiektu
e Rozwigzanie przeznaczone do homologacji na poziomie miedzynarodowym

BWRX-300 realizuje optymalizacje innowacji pod katem gotowosci technologii. Opiera sie on na
paliwie posiadajgcym juz homologacje i obecnie uzywanym na catym swiecie i wykorzystywanym
przez wiekszos¢ floty BWR. Projekt optymalnie wykorzystuje materiaty i techniki wytwarzania,
jednoczesnie uwzgledniajgc przetomowe pasywne i proste koncepcje konstrukcyjne. Rezultatem
jest ekonomiczna i nowoczesna konstrukcja reaktora charakteryzujgca sie Swiatowej klasy
poziomem bezpieczenstwa oraz parametrami ekonomicznymi, ktéra moze uzyska¢ homologacije
i zostac zrealizowana w niedalekiej przyszitosci. Oferuje ona niski poziom ryzyka w poréwnaniu z
historycznymi projektami reaktorow lekkowodnych (and. Light water Ractor, LWR) realizowanymi
w USA, Europie i Azji oraz oferuje wysoki poziom konkurencyjnosci na swiatowych rynkach
energii.

Kluczowe uproszczenia wprowadzone w konstrukcji BWRX-300 to zastosowanie zintegrowanych
zaworOw odcinajgcych zbiornik ci$nieniowy reaktora, co pozwala na ztagodzenie przebiegu awarii
z utratg chtodziwa, oraz skraplaczy izolacyjnych reaktora o duzej mocy zapewniajgcych ochrone
przed wzrostem cisnienia bez potrzeby stosowania upustowych zaworéw bezpieczenstwa.
Skraplacze izolacyjne reaktora dziatajg réwniez jako ECCS, wykorzystujg naturalng cyrkulacje i
nie wymagajg zasilania prgdem zmiennym (AC) do realizacji swoich funkgciji.

Przekréj budynku reaktora BWRX-300 przedstawiono na Rysunek 2-1, Konstrukcja reaktora
BWRX-300 i jego obudowy bezpieczeristwa. Na rysunku Rysunek 2-2, Gtéwne uktady BWRX-
300, pokazane sg w schematycznie gtdwne uktady oraz ich wzajemne potgczenia.
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Rysunek 2-1: Konstrukcja bydynku reaktora BWRX-300 i jego obudowy bezpieczenstwa
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Rysunek 2-2 Gtéwne uktady bloku z reaktorem BWRX-300
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Condensate Filter Filtr kondensatu

Condensate Demineralizer Stacja demineralizacji kondensatu

Steam Jet Air Ejector Smoczek parowy

Offgas System Uktad gazow odlotowych

Vent to Stack Wyprowadzenie do komina wentylacyjnego

Aux Heat Exchangers Pomocnicze wymienniki ciepta

Low Pressure Feedwater Heaters Podgrzewacze niskoprezne wody zasilajgcej

To Main Condensers Do skraplaczy gtéwnych

Reactor Water Cleanup Rurocigg oczyszczania wody chtodzgcej reaktor
Condensate Storage Tank Zbiornik kondensatu
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2.1

Unikalne cechy konstrukcyjne

Cho¢ BWRX-300 to w przewazajgcej czesci tradycyjny reaktor wodny wrzacy, w jego konstrukciji
uwzgledniono kilka rozwigzan upraszczajgcych i prowadzgcych do obnizenia kosztéw. Wsrod
nich mozna wymienic:

1.

2.2

zintegrowane zawory odcinajgce zbiornik cisnieniowy reaktora: Zbiornik cisnieniowy
reaktora BWRX-300 zaopatrzony jest w zawory odcinajgce zintegrowane ze zbiornikiem
cidnieniowym reaktora, ktére zapewniajg szybkie odciecie rozerwanego rurociggu,
pomagajgc tagodzi¢ skutki awarii z utratg chifodziwa. Wszystkie duze przewody
transportujgce ptyny z przepustami do zbiornika cisnieniowego reaktora zaopatrzone sg
w podwdjne zawory odcinajgce stanowigce integralng czes¢ zbiornika cisnieniowego
reaktora.

Brak zawordéw bezpieczenstwa (SRV): zawory bezpieczenstwa zostaty wyeliminowane z
konstrukcji BWRX-300. Uktad skraplaczy izolacyjnych reaktora o duzej mocy w potgczeniu
z duzg objetoscig pary w zbiorniku ciSnieniowym reaktora zapewnia ochrone przed
nadmiernym wzrostem cisnienia przy uzyciu urzgdzen Klasy 1 zgodnie z zapisami Sekdji
Il normy ASME BPVC. W ujeciu historycznym zawory bezpieczenstwa reaktora BWR byty
najbardziej prawdopodobng przyczyng awarii z utratg chtodziwa, zostaty one zatem
wyeliminowane z konstrukcji BWRX-300.

sucha obudowa bezpieczenstwa: reaktor BWRX-300 posiada obudowe bezpieczenstwa
typu suchego. Wykazano, ze zapewnia ona efektywne powstrzymywanie emisji pary,
wody oraz produktéw rozszczepienia po awarii z utratg chtodziwa.

konstrukcja zoptymalizowana pod katem kosztow: Konstrukcja BWRX-300 od poczagtku
opracowywana byla z uwzglednieniem optymalizacji kosztéw oraz efektywnej realizacji
instalacji, poczynajac od uproszczonej konfiguracji wymagajgcej mniejszej liczby
systeméw bezpieczenstwa oraz zwigzanych z bezpieczenstwem zbiornikdw wody.
Koncepcja ta zostata rowniez zaadaptowana tak, by mozliwe bylo zastosowanie
komercyjnych norm budowlanych, a takze efektywnych pod wzgledem kosztéw i
pracochtonnosci technik realizacji konstrukcji podziemnych. Konstrukcja zostata
zoptymalizowana pod katem tatwej realizacj;

wykorzystanie standardowych urzgdzen dostepnych w handlu: dzieki mniejszemu
rozmiarowi, konstrukcja BWRX-300 wykorzystuje standardowe dostepne w handlu
urzadzenia w wiekszym stopniu, niz wczesniejsze reaktory wodne wrzgce. Na przykfad
modele turbiny i generatora zostaty zastosowane w wielu projektach elektrowni opalanych
paliwami kopalnymi, takich jak bloki gazowo-parowe, i mogg by¢ stosowane w tej
elektrowni przy niewielkich modyfikacjach. Prowadzi to do obnizenia kosztow.

Najwazniejsze cechy konstrukcyjne

Kluczowe cechy BWRX-300 i ich poréwnanie do reaktorow ABWR i ESBWR zestawiono w Tabela
2-1, Poréwnanie cech konstrukcyjnych.
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Cecha

ABWR

ESBWR

BWRX-300

Typ instalaciji

Jednoobiegowy BWR

Jednoobiegowy BWR

Jednoobiegowy BWR

Moc bloku brutto

~1 350 MWe

~1 600 MWe

~300 MWe

Moc cieplna reaktora

3926 MWth

4 500 MWth

870 MWth

Recyrkulacja chtodziwa
reaktora

Wewnetrzne pompy
reaktora

Obieg naturalny

Obieg naturalny

Cisnienie robocze w 7,2 MPa (bezwzgledne) | 7,2 MPa 7,2 MPa (bezwzgledne)
reaktorze (bezwzgledne)
Zbiornik reaktora Szerokie wykorzystanie | Szerokie Szerokie wykorzystanie

kutych pierscieni

wykorzystanie kutych
pierscieni

kutych pierscieni;
zintegrowane zawory

odcinajace
Srednica wewnetrzna 71m 71m 4m
zbiornika reaktora
Wysokosé wewnetrzna 21,0m 276 m 26 m
zbiornika reaktora
Rodzaj paliwa GE14 GNF2e GNF2
Liczba kaset paliwowych 872 1,132 240

Typ pretéw sterujgcych

Krzyzowe B4C lub Hf

Krzyzowe B4C lub Hf

Krzyzowe B4C lub Hf

Typ napeddw pretéw

Precyzyjne Napedy

Precyzyjne Napedy

Precyzyjne Napedy

sterujgcych (CRD) pretow sterujgcych pretow sterujgcych pretow sterujgcych
(FMCRD) (FMCRD) (FMCRD)
Liczba pretow sterujgcych 205 269 57

Przygotowanie pary

Separatory pary AS-2B
Klinowy osuszacz pary

Separatory pary AS-
2B

Klinowy osuszacz pary

Separatory pary AS-2B
Klinowy osuszacz pary

Typ pierwotnej obudowy
bezpieczenstwa

Obudowa
bezpieczenstwa z
betonu zbrojonego

Obudowa
bezpieczenstwa z
betonu zbrojonego

Kompozytowa obudowa
bezpieczenstwa z piyt
stalowych

System awaryjnego
chtodzenia rdzenia (ECCS)

Tréjsekcyjny

Pasywny

Pasywny

Uktad wody uzupetniajgcej
chtodzenia reaktora w stanie
odcietym

Uktad chiodzenia
rdzenia reaktora w
stanie odcietym

Pasywne skraplacze
izolacyjne reaktora

Pasywne skraplacze
izolacyjne reaktora

Uktad odprowadzania ciepta | Trojsekcyjny system Niezwigzany z SC3
powytgczeniowego odprowadzania ciepta bezpieczenstwem
powytgczeniowego
Zwigzany z
bezpieczenstwem
System chtodzenia Tréjsekcyjny system Pasywny Pasywny

pierwotnej obudowa
bezpieczenstwa

odprowadzania ciepta
powytgczeniowego
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Cecha

ABWR

ESBWR

BWRX-300

Awaryjne zasilanie
napieciem przemiennym

3 dieslowskie agregaty
pradotwdrcze zwigzane
z bezpieczenstwem

Niezwigzany z
bezpieczenstwem

Dwa generatory Diesla
SC3

Aparatura kontrolno-
pomiarowa i automatyka

Cyfrowa, multipleksowa,
Swiattowodowa,
wielokanatowa

Cyfrowa,
multipleksowa,
Swiattowodowa,
wielokanatowa
Réznorodny
analogowy system
DL4a

Cyfrowy, multipleksowy,
Swiattowodowy,
wielokanatowy,
zréznicowany analogowy
system DL4a

Kalibracja pomiaréw
wewngtrzdzeniowych

Uktad sondy
trawersujacej w rdzeniu

State
wewngtrzrdzeniowe
termometry gamma
(GT)

State wewnatrzrdzeniowe
GT

Sterownia

Z zadaniowymi
stanowiskami
operatorskimi

Z zadaniowymi
stanowiskami
operatorskimi

Z zadaniowymi
stanowiskami
operatorskimi

Udostepnione w celach informacyjnych
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3.0 JADROWY UKLAD WYTWARZANIA PARY | JEGO ELEMENTY

Instalacja z reaktorem BWRX-300 ztozona jest z szeregu systemdéw mechanicznych
zoptymalizowana pod katem kosztow i efektywno$ci pracy w celu spetnienia celéow projektu w
zakresie ekonomiki.

3.1 Jadrowy ukfad wodno-parowy

BWRX-300 zostat zaprojektowany z wykorzystaniem sprawdzonego fancucha dostaw reaktora
ABWR (Status Report 98 — Advanced Boiling Water Reactor Il (ABWR 1) [Raport o stanie 98 -
Zaawansowany reaktor wodny wrzgcy I (ABWR [1l)], czes¢ 2.2 (13)) oraz wstepnie
zaprojektowanych cech z reaktora ESBWR Raport o stanie 100 - Ekonomiczny uproszczony
reaktor wodno-wrzgcy [Status Report 100 — Economic Simplified Boiling Water Reactor], czesci
24,25, 7.3i 7.4 (14)) dla jego obiegu pierwotnego lub jgdrowego uktadu wodno-parowego
(NBS). Jadrowy uktad wodno-parowy sktada sie z trzech poduktadéw: zbiornik cisnieniowy
reaktora i elementy wewnetrzne, urzgdzenia pomiarowe gtdwnego uktadu pary i zbiornika
cisnieniowego reaktora.

Podstawowe funkcje uktadu wodno-parowego to:
e podawanie pary ze zbiornika cisnieniowego reaktora do gtéwnego uktadu pary turbiny

o odbieranie wody zasilajgcej z uktadu kondensatu i wody zasilajgcej (CFS) do zbiornika
cisnieniowego reaktora

e zapewnienie ochrony granicy cisnieniowej obiegu chtodzenia reaktora (RCPB) przed
nadmiernym wzrostem cisnienia,

e zapewnienie konstrukcji wsporczych rdzeniaumozliwiajgcych pretom sterujgcym
zatrzymanie reakcji jgdrowej podczas wprowadzania ich w rdzen przez odpowiednie
hydrauliczne agregaty sterujgce (HCU),

e zapewnienie sciezki przeptywu, aby umozliwi¢ chtodziwu rdzenia utrzymywanie rdzenia
w stanie schtodzonym z wykorzystaniem obiegu naturalnego.

Konstrukcja jgdrowego ukladu wodno-parowego jest zgodna z koncepcjg bezpieczenstwa
konstrukcji na rzecz tagodzenia skutkow awarii z utratg chtodziwa. Opiera sie ona na
wykorzystaniu wilasnych margineséw (np. wiekszy zapas wody) w celu wyeliminowania
problemoéw systemowych oraz ograniczenia liczby i rozmiarow kro¢cédw zbiornika cisnieniowego
reaktora w porOéwnaniu z poprzednimi konstrukcjami. Wszystkie kré¢ce znajdujg sie znacznie
powyzej poziomu aktywnego paliwa, a kotnierzowe zawory odcinajgce reaktora (and. Reactor
Isolation Valves, RIV) znajdujg sie blizej zbiornika ciSnieniowego reaktora niz w poprzednich
konstrukcjach. Stosunkowo duza objetos¢ zbiornika cisnieniowego reaktora ze stosunkowo
wysokim rejonem komory konwekcyjnej zapewnia zastosowanie znaczgco duzego zbiornika
wody nad rdzeniem. Zapewnia to utrzymanie poziomu wody w reaktorze na poziomie lub powyze;j
szczytu paliwa aktywnego (TAF) oraz utrzymanie temperatury koszulek paliwowych w normalnym
zakresie temperatur roboczych po stanach przejsciowych obejmujgcych przerwy w przeptywie
wody zasilajgcej (FW) lub awarie z utratg chtodziwa. Te cechy konstrukcyjne pozwalajg zachowac
odpowiedni zapas chtodziwa dla reaktora, aby zapewni¢ utrzymanie odpowiedniego chtodzenia
rdzenia. Duza objetos¢ zbiornika ciSnieniowego reaktora zwieksza bezpieczenstwo poprzez
zmniejszenie szybkosci, z jakg nastepuje wzrost ciSnienia w reaktorze, jesli reaktor zostanie nagle
odciety od swojego normalnego odbiornika ciepta odpadowego (ang. Normal Heat Sink, NHS).
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3.1.1 Zbiornik ci$nieniowy reaktora

Zbiornik cisnieniowy reaktora stanowi gtbwng czes¢ granicy cisnieniowej obiegu chtodzenia
reaktora (RCPB), zawiera $ciezke przeptywu chtodziwa reaktora przez paliwo i wytwarza pare do
napedzania turbin wysokopreznych i niskopreznych. Przeptyw przez rdzen odbywa sie z
wykorzystaniem obiegu naturalnego; pompy nie sg wymagane do zapewnienia przeptywu
czynnika chtodzgcego przez zbiornik cisnieniowy reaktora. Obieg naturalny jest mozliwy dzieki
wysokiej komorze konwekcyjnej pomiedzy gérng czescig rdzenia w gornej prowadnicy a dolng
czedcig separatoréw pary. Konstrukcja zbiornika cisnieniowego reaktora jest taka, ze poziom
wszystkich kré¢cow znajduje sie znacznie powyzej gérnego poziomu paliwa aktywnego.

Zbiornik ci$nieniowy reaktora (RPV) ma posta¢ pionowego cylindra wykonanego z pierscieni i ptyt
walcowanych potgczonych spawaniem, z demontowalng gorng pokrywa, kotnierzem pokrywy,
uszczelnieniami i srubami. W zbiorniku wykonane sg przepusty, kro¢ce oraz konstrukcje
wsporcze dla ostony rdzenia. Zbiornik cisnieniowy reaktora ma minimalng srednice wewnetrzng
okoto 4 m, grubo$¢ sciany z oktadzinami okoto 136 mm i wysokos¢ okoto 26 m. Rzedna dolna
paliwa aktywnego znajduje sie okoto 5,2 m od dna zbiornika, a rdzen aktywny ma wysokos¢ 3,8
m.

Zespot zbiornika cisnieniowego reaktora BWRX-300 przedstawiony na Rysunek 3-1, Zbiornik
cisnieniowy reaktora BWRX-300 z elementami wewnetrznymi, sktada sie ze zbiornika
cisnieniowego reaktora z kré¢cami, wbudowanymi zaworami odcinajgcymi reaktora wraz z
pozostatym osprzetem zbiornika, demontowalng pokrywa, elementami wewnatrzreaktorowymi i
wspornikami.

Urzadzenia pomiarowe zbiornika cisnieniowego zapewniajg monitorowanie warunkow wewnatrz
zbiornika w petnym zakresie warunkdéw pracy na mocy oraz w stanie wytgczenia. Zbiornik
cisnieniowy, wraz z jego elementami wewnetrznymi, zapewnia prowadzenie i podparcie
precyzyjnych napedéw pretéw sterujgcych.
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Reactor pressure
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Fine motion control
rod drives (FMCRDs)

Rysunek 3-1: Zbiornik ciSnieniowy reaktora BWRX-300 z elementami wewnetrznymi

EN PL
Steam line nozzles Dysze rurociggéw parowych
Dryer Osuszacz
Separators Separatory
Feedwater inlet nozzles Dysze wlotowe wody zasilajgcej
Chimney komora konwekcyjna
Reactor pressure vessel (RPV) Zbiornik cisnieniowy reaktora (RPV)
Core Rdzen
Control rod blades Czesci aktywne pretow sterujgcych
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Fine motion control rod drivers (FMCRDS) Precyzyjne napedy pretéw sterujacych
(FMCRD)

3.1.1.1 Elementy wewngtrzreaktorowe

Gtéwne elementy wewnetrzne reaktora to:
e rdzen reaktora (prety sterujgce i oprzyrzgdowanie jadrowe);

e konstrukcje wsporcze rdzenia (ostona, wsporniki ostony, prowadnica goérna, ptyta
rdzenia, rura prowadzgca pretéow sterujgcych oraz perforowana podpora paliwa);

o komora konwekcyjna;
e gtowica komory konwekcyjnej oraz modut separatora pary;
e modut osuszacza pary;

Z wyjatkiem stopu Zircaloy w rdzeniu reaktora, wymienione wyzej elementy wewnatrzreaktorowe
wykonane sg ze stali nierdzewnej odpornej na korozje naprezeniowg lub innych stali
wysokostopowych.

Kasety paliwowe (w tym prety paliwowe i kanaty), prety sterujgce, glowica komina, separatory
pary, osuszacz pary oraz wewnatrzrdzeniowe przyrzady pomiarowe moga by¢ wyjete z reaktora
po otwarciu zbiornika cisnieniowego w celu przetadunku paliwa lub remontu.

Elementy wewnatrzreaktorowe zbiornika cisnieniowego reaktora opisano od dotu do géry
zbiornika cisnieniowego reaktora.

Obudowy napedu pretéw sterujgcych (CRDH) stanowig przedtuzenie granicy cisnieniowej
zbiornika cisnieniowego reaktora na dennicy do montazu precyzyjnych napeddéw preta
sterujgcego. Podpierajg one rowniez mase precyzyjnego napedu preta sterujgcego, preta
sterujgcego, rury prowadzgcej preta sterujgcego (CRGT), tulei termicznej, perforowanej podpory
paliwa (OFS) oraz czterech kaset paliwowych. Ponadto zapewniajg one porty do mocowania
hydraulicznych przewodow zasilajgcych precyzyjny naped preta sterujgcego.

Rury prowadzace pretow sterujgcych mieszczg sie w otworach w plycie rdzenia i spoczywajg na
obudowach napedu preta sterujgcego przyspawanych do dennicy reaktora. Zapewniajg podpore
boczng i doprowadzajg wode do pretdéw sterujgcych, przesuwajgcych sie w gore i w dét w obrebie
rdzenia w celu zmiany poziomdw mocy reaktora. Rura prowadzgca preta sterujgcego zapewnia
réwniez pionowe podparcie dla perforowanych wspornikdw paliwowych oraz dla czterech wigzek
paliwa opartych na perforowanych podporach paliwa.

Perforowane podpory paliwowe spoczywajg wewnatrz odpowiedniej rury prowadzgcej preta
sterujgcego. Za pomocyg kotnierza, osadzone sg na gornym koncu rury prowadzacej preta
sterujgcego w celu przeniesienia obcigzenia pionowego. Zapewniajg one gniazdo do osadzenia
dolnego konca kazdej kasety paliwowej, a takze zapewniajg ztobki krzyzowe w celu utrzymania
wyosiowania catkowicie wysunietego preta sterujgcego i prowadzenia czesci aktywnej preta
sterujgcego podczas odpowiednio jego podnoszenia lub opuszczania w celu zmniejszenia lub
zwiekszenia mocy reaktora. Ztobki perforowanych podpér paliwa majg kluczowe znaczenie dla
utrzymania prawidtowo wyosiowanych czesci aktywnych pretéw sterujgcych pomiedzy czterema
kasetami paliwowymi w celu szybkiego ich wprowadzenia do rdzenia z potozenia catkowicie
wysunietego.

Strona 36 z 126

Udostepnione w celach informacyjnych



005N9751 REWIZJA F

Wspornik ostony to okragty zestaw z pionowymi nogami przyspawanymi do dennicy reaktora.
Wspornik ostony zapewnia podpore pionowg i boczng ostony i innych elementow, takich jak
prowadnica gérna i ptyta rdzenia. Wspiera rowniez komore konwekcyjng i pokrywe komory
konwekcyjnej oraz zespodt separatora wilgoci z pary.

Ptyta rdzenia znajduje sie w dolnej czesci obszaru rdzenia reaktora. Zapewnia podpore boczng
kaset paliwowych i pretéw sterujgcych przez perforowang podpore paliwa, podpore pionowg i
boczng jgdrowych urzgdzen pomiarowych oraz podpore pionowg i boczng zrédet rozruchowych,
a takze peryferyjnych podpo6r paliwowych i kaset paliwowych. Plyta rdzenia znajduje sie pomiedzy
wspornikiem ostony a ostong i te trzy elementy sg ze sobg skrecone Srubami.

Ostona i komora konwekcyjna tworzg cylindryczny zestaw ze stali nierdzewnej, ktéry zapewnia
przegrode oddzielajgcg przeptyw chtodziwa w gore przez rdzeh od przeptywu recyrkulacyjnego
w dot. Przegroda ta oddziela obszar rdzenia od pierscienia przewodu opadowego. Obszar tego
zestawu jest podzielony na trzy regiony.

Ostona zapewnia podpore poziomg rdzenia. Gorna prowadnica znajduje sie w gornej czesci
rdzenia reaktora. Zapewnia podpore boczng kaset paliwowych, jadrowych urzgadzen
pomiarowych, zrédet rozruchowych i pretéw sterujgcych. Goérna prowadnica znajduje sie
pomiedzy ostong a tulejg komory konwekcyjnej i te trzy elementy sg ze sobg skrecone srubami.

Komora konwekcyjna jest dtugim cylindrem zamontowanym na prowadnicy gornej, ktéra podpiera
zestaw separatora wilgoci z pary. Komora konwekcyjna zapewnia dodatkowg wysokosé
przewodu opadowego na potrzeby réznicy cisnien niezbednej do utrzymania cyrkulacji naturalnej.
Komora konwekcyjna tworzy pierécien oddzielajacy przechtodzong recyrkulacie w dét od
wychodzacego z rdzenia w goére przeptywu mieszaniny para-woda. Przeptyw recyrkulacyjny
sktada sie z chtodziwa reaktora powracajgcego z separatoréw wilgoci z pary i uzupetniajgcej wody
zasilajacej. Cylinder komory konwekcyjnej jest przymocowany kotnierzowo odpowiednio w dolnej
i gérnej czesci do gérnej prowadnicy i pokrywy komory konwekcyjne;.

Pokrywa komory konwekcyjnej i zespét separatorow wilgoci z pary tworzg gérng czes¢ komory
mieszania mieszaniny wylotowej rdzenia reaktora. Komora mieszania zapewnia homogenizacje
mieszaniny para-woda przed jej wprowadzeniem do separatorow wilgoci z pary. Poszczegoélne
separatory wilgoci z pary o przeptywie osiowym ze stali nierdzewnej sg podparte na i
przymocowane do gornej czesci pionow, ktére sg przyspawane do pokrywy komory
konwekcyjnej. Separatory wilgoci z pary nie majg ruchomych czeéci. W kazdym separatorze
mieszanina para-woda unoszgca sie przez pion przeptywa przez topatki w celu oddzielenia wody
od pary. Oddzielona woda przeptywa z dolnej czesci separatora wilgoci z pary do obszaru
przewodu opadowego. Zespot separatora wilgoci z pary mozna zdemontowaé ze zbiornika
ci$nieniowego reaktora na potrzeby przetadunku paliwa i wykonania innych czynnosci wewnatrz
zbiornika.

Zespot osuszacza pary wykonuje zadanie polegajgce na usuwaniu wilgoci z pary, zanim para
opusci reaktor. Osuszacz pary jest wsparty na zestawie czterech wspornikdw rozmieszczonych
rownomiernie wokoét wewnetrznej Sciany ptaszcza zbiornika. Pierscien oporowy osuszacza
spoczywa na tych wspornikach. Wewnatrz pokrywy zbiornika zamontowane sg dodatkowe
wsporniki dociskowe w celu ograniczenia ruchu osuszacza w pionie pod wptywem obcigzen
sejsmicznych lub dynamicznych. Te cztery wsporniki dociskowe sg zamontowane w taki sposob,
aby znajdowaty sie nad uchami do podnoszenia osuszacza pary. Ruch poziomy spowodowany
obcigzeniami sejsmicznymi lub dynamicznymi jest ograniczony przez zestaw czterech blokéw
sejsmicznych zamontowanych na pierscieniu oporowym osuszacza pary. Zawartos¢ wilgoci jest
nizsza niz 0,1% przy 100% mocy reaktora, gdy para opuszcza reaktor, zmierzajgc do turbiny.
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Rysunek 3-2: Widok wycinka reaktora

3.1.1.2 Zawory odcinajgce reaktora

Konstrukcja zaworéw odcinajgcych reaktora BWRX-300 stanowi krytyczny element ogolnej
strategii tagodzenia przebiegu i skutkbw awarii z utratg chtodziwa przyjetej w konstrukcji BWRX-
300. Fundamentalnym celem konstrukcji BWRX-300 jest wykonanie i homologowanie konstrukgiji
W SposOb zapewniajgcy wyeliminowanie niemozliwych do odizolowania awarii z utratg chtodziwa
spowodowanych rozerwaniem rurociggu o srednicy nominalnej wiekszej niz 19 mm (3/4 cala).
Innowacja ta pozwala na zastosowanie prostszych pasywnych systeméw bezpieczenstwa,
bardziej zwartej obudowy bezpieczenstwa typu suchego oraz budynku reaktora o prostszej
konstrukcji w porownaniu z wczesniejszymi konstrukcjami reaktoréw lekkowodnych.

W konstrukcji BWRX-300 wyeliminowano tradycyjne awarie z utratg chtodziwa na skutek duzego
rozerwania rurociggu przez zastosowanie nowatorskich zwielokrotnionych zaworéw odcinajgcych
reaktora zintegrowanych ze zbiornikiem cisnieniowym reaktora. Rozwigzanie to pozwala na
automatyczne odizolowanie zbiornika reaktora, szybkie zatrzymanie wycieku chtodziwa po
rozerwaniu dalszej czesci rurociggu. Konstrukcja zawordw odcinajgcych zbiornik cisnieniowy
reaktora BWRX-300 charakteryzuje sie nastepujacymi rozwigzaniami:

e podwdjne zawory cwiercobrotowe stanowigce integralng czesc¢ zbiornika reaktora,
zamontowane na kazdym kréccu zbiornika o $rednicy > 19 mm;

¢ Redundantne, szczelne zawory, ktére sg odporne na uszkodzenie ze wspdlnej przyczyny
i znajdujg sie w stanie bezpiecznym po uszkodzeniu, to znaczy utrata zasilania lub
hydrauliki/powietrza powoduje zamknigcie zawordw.
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o Zadna awaria pojedynczego elementu nie uniemozliwi zaworom odcinajgcym
reaktora wykonywania ich zaprojektowanej funkcji.

e Automatycznie uruchamiane przy pomocy elementéw sterowania SC1

o Systemy SC dla oprzyrzgdowania i sterowania (1&C) sg opisane w rozdziale 6.0
ponize;.
Zawory odcinajgce reaktora znajdujg sie na kroccach zbiornika cisnieniowego reaktora uktadu

pary swiezej, ukfadu oczyszczania chtodziwa reaktora (CUW), rurociggéw zasilajgcych i
powrotnych ukfadu skraplaczy izolacyjnych reaktora, uktadu wody zasilajgcej i odpowietrzenia

pokrywy.

Zawory odcinajgce reaktora zamykajg sie w celu ograniczenia utraty chtodziwa na skutek duzych
i Srednich rozerwan rurociggéw. Koncepcja zawordow odcinajgcych reaktora zaktada montaz
dwoch zawordw odcinajgcych reaktora potgczonych szeregowo. Kazdy z zawordw odcinajgcych
reaktora jest w stanie samodzielnie odcigé¢ rurocigg. Zasadniczo, po zaniku zasilania zawory
odcinajgce zbiornika cisnieniowego reaktora zostajg ustawione w potozeniu zamknietym.
Wyjatkiem sg jednak zawory odcinajgce reaktora na rurociggach doprowadzajgcych pare i
powrotnych skroplin uktadu skraplaczy izolacyjnych reaktora (ICS). Zawory odcinajgce reaktora
na uktadzie skraplaczy izolacyjnych w przypadku awarii pozostajg w niezmienionym potozeniu,
poniewaz petnig funkcje bezpieczenstwa podczas wielu stanéw przejsciowych i zdarzen awarii z
utratg chiodziwa. Zawory te zamykajg sie automatycznie po wykryciu rozerwania w ciggu uktadu
skraplaczy izolacyjnych reaktora, w ktérym znajduje sie zawor odcinajgcy reaktora.

Zawory odcinajgce reaktora instalowane sg w podwojnych korpusach wykonanych jako
zintegrowany zestaw potgczony kotnierzem. Korpus lub korpusy zaworéw mocowane sg do
zbiornika cisnieniowego reaktora przy pomocy potgczen kotnierzowych. Korpusy zawordw
kwalifikowane sg jako zespoty Klasy 1 zgodnie z definiciag ASME B&PV Code Section Ill. W
rurociggach wyposazonych w zawory odcinajgce reaktora, najblizszy zbiornika punkt krancowy
rurociggu (ij. punkt narazony na wysokie naprezenia i zmeczenie) zlokalizowany jest dalej od
zbiornika, niz zespot dwdch zaworow odcinajgcych zbiornika ciSnieniowego reaktora potgczonych
szeregowo. Rysunek 3-3 pokazuje kotnierzowe zawory odcinajgce zbiornika reaktora.
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Rysunek 3-3: Konstrukcja zaworéw odcinajgcych zbiornik cisnieniowy reaktora BWRX-
300 (trzy rzuty tego samego zaworu)

3.1.1.3 Podsystem odpowietrzania pokrywy zbiornika cisnieniowego reaktora

Konstrukcja zbiornika cisnieniowego reaktora BWRX-300 obejmuje wewnetrzne rurociggi
prowadzone od wewnatrz gornej czesci obszaru kotpaka parowego zbiornika cisnieniowego
reaktora do obszaru ponizej kotnierza ptaszcza zbiornika ciSnieniowego reaktora. Rurocigg
odpowietrzenia pokrywy przechodzi przez zbiornik cis$nieniowy reaktora przez dysze po stronie
reaktora z dwoma zaworami odcinajgcymi reaktor zamontowanymi kotnierzowo i szeregowo, co
eliminuje rurociggi zewnetrzne, ktére trzeba zdemontowac/odtgczy¢ podczas kazdego przestoju
do przetadunku paliwa. Podczas normalnej eksploatacji gazy niekondensujgce w obszarze
kotpaka parowego sg odprowadzane rurociggiem odpowietrzenia pokrywy do rurociggu pary
Swiezej. Podczas okresow odstawiania reaktora poziom wody w reaktorze mozna mierzy¢ za
pomocg przytacza odpowietrzajgcego, ktére stanowi goérny zaczep czujnika urzgdzenia
pomiarowego poziomu. Podczas odstawienia na zimno napetnianie zbiornika w celu zalania i
préby wodnej jest przeprowadzane poprzez odpowietrzenie zbiornika cisnieniowego reaktora.
Gazy niekondensujgce sg odprowadzane do misy sciekowej urzadzen suchej studni, a przytgcze
rurociggu pary jest zablokowane. Podczas oprozniania zbiornika w trakcie odstawiania powietrze
wptywa do zbiornika przez zrywacze prézni na przewodzie odpowietrzajgcym.
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3.1.2 Podukiad pary swiezej

Poduktad pary swiezej (MS) sktada sie z dwdch rurociggdw pary od kotnierza wylotowego
zewnetrznych zaworow odcinajgcych reaktora pary swiezej (MSRIV) do zaworéw odcinajgcych
turbiny (TSV), zaworéw obejsciowych turbiny (TBV), odwodnien rurociggu pary $wiezej oraz
innych zaworéw odcinajgcych/podtrzymujacych obcigzenie. Rurociggi zasilajgce do tych
obcigzen, wszystkie odgatezienia tgczgce do odpowiednich zawordw odcinajgcych wigcznie oraz
wszystkie powigzane podpory rurociggow sg rowniez czescig podukiadu pary swieze;.

Odwaodnienia rurociggu pary swiezej usuwajg kondensat z rurociggéw pary swiezej do skraplacza
gtébwnego podczas rozruchu, pracy na matej mocy, normalnej pracy na mocy i odstawienia.
Obnizenie mocy do poziomu niskiego powoduje automatyczne otwarcie zaworéw na przewodzie
spustowym z napedem pneumatycznym, zapewniajgc tym samym przeplyw odwodnien do
skraplacza gtéwnego.

3.1.3 Jadrowe urzadzenia pomiarowe

Jadrowe urzgdzenia pomiarowe (rdzenia reaktora) sktadajg sie z monitoréw strumienia
neutronow lokalnego zakresu (LPRM), termometrow gamma (GT) oraz monitoréw strumienia
neutronow szerokiego zakresu (WRNM).

Obejmujg 13 pionowych ,ciggdow” monitoréw strumienia neutronéw lokalnego zakresu
rozmieszczonych promieniowo na catym rdzeniu BWRX-300. Kazdy cigg zawiera cztery monitory
strumienia neutronéw lokalnego zakresu rozmieszczone pionowo i réwnomiernie wzdtuz
wysokosci rdzenia. Ciggi monitoréw strumienia neutrondéw lokalnego zakresu znajdujg sie
pomiedzy naroznikami kanatéw paliwowych sasiednich czterech kaset paliwowych. Catkowita
liczba 52 monitoréw strumienia neutrondw lokalnego zakresu jest podzielona na trzy sekcje w taki
sposob, ze w kazdej sekcji znajduje sie mniej wiecej taka sama liczba monitoréw strumienia
neutronéw lokalnego zakresu.

Termometry gamma to urzgdzenia wewnatrzrdzeniowe, ktoére przeksztatcajg lokalny strumien
gamma na sygnat elektryczny; strumien gamma jest reprezentatywny dla mocy cieplnej rdzenia
reaktora. Stanowi ona catkowicie zrdznicowang technologie wykrywania neutronéw przez
monitory strumienia neutrondw lokalnego zakresu. Termometry gamma znajdujg sie w rurkach
urzgdzen pomiarowych razem z 13 ciggami monitoréw strumienia neutronéw lokalnego zakresu.
Termometry gamma sg rozmieszczone osiowo obok kazdego zestawu 4 monitoréw strumienia
neutronéw lokalnego zakresu, pomiedzy kazdym monitorem strumienia neutronéw lokalnego
zakresu oraz pomiedzy najnizszym monitorem strumienia neutronéw lokalnego zakresu a
dennicg grodzi reaktora. W sumie w kazdym z 13 ciggdw monitoréw strumienia neutronow
lokalnego zakresu znajduje sie 8 termometrow gamma. W rdzeniu reaktora znajdujg sie 104
termometry gamma mierzgce rozproszong prominiowo i osiowo moc lokalna.

10 detektorow monitoréw strumienia neutronOw szerokiego zakresu jest rozmieszczonych
promieniowo w rdzeniu reaktora na statych wysokosciach. Kazdy detektor jest czuty na neutrony
ze strumieni ponizej krytycznosci do ponad 100% mocy cieplnej — zakres ponad 11 dekad. Przy
niskich poziomach mocy monitory strumienia neutronéw szerokiego zakresu generujg sygnaty
impulsowe, wraz ze wzrostem mocy sygnat staje sie poziomem napiecia proporcjonalnym do
poziomu mocy.

Zobacz Rysunek 3-4, Mapa rdzenia reaktora i rozmieszczenie urzgdzen pomiarowych,
pokazujgcy mape urzadzen pomiarowych rdzenia.

Strona 41 z 126

Udostepnione w celach informacyjnych



005N9751

REWIZJA F

>

DO
U

UO00000 0

(@)

qg%gqm@!qamu

OO0 00O 00

>

8000000
CrE s

ID%%rWDI,
B 0C00000m

BUO000OOO000m
N

LEEe e ee ) -

BUU000000,

B0 OO0 0000

2B U eE )0

B

aoesstee e n

8@ a0 am

8000000
.
_ .

D - Interior Assembly Locations

. Interior Control Cells (A2)

. - Peripheral Assembly Locations @

O OOee e a0

] O O
B0O0000

O

-LPRM + GT Locations (13)

-WRNM Locations (10)

a Optional collocated supplemental GTs

- Level Sensor Locations (3)

A - MNeutron Source Locations (3)

Rysunek 3-4: Mapa rdzenia reaktora i rozmieszczenie urzagdzen pomiarowych

EN

PL

Interior Assembly Locations

Rozmieszczenie zestawdw wewnetrznych

Interior Control Cells (A2)

Wewnetrzne komérki sterujgce (A2)

Peripheral Assembly Locations

Rozmieszczenie zestawdw peryferyjnych

LPRM + GT Locations (13)

Rozmieszczenie monitoréw strumienia
neutronéw lokalnego zakresu +
termometréw gamma (13)

GT Locations (13)

Rozmieszczenie termometrow gamma (13)

Strona 42 z 126

Udostepnione w celach informacyjnych



005N9751 REWIZJA F

Level Sensor Locations (6) Rozmieszczenie czujnikdw poziomu (6)
WRNM Locations (13) Rozmieszczenie monitoréw strumienia

neutronéw szerokiego zakresu (13)
Startup Neutron Source (3) Zrédto neutrondw rozruchowych (3)
Unassigned (4) Nieprzypisane (4)
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3.2 Uktad napedowy pretow sterujacych

Ukiad napedowy pretow sterujgcych (CRD) sklada sie z trzech gtéwnych elementéw:
mechanizmy precyzyjnego napedu pretow sterujgcych, zestawy hydraulicznego agregatu
sterujacego i poduktad napedu hydraulicznego pretow sterujgcych.

W obudowach przyspawanych do dennicy zbiornika cisnieniowego reaktora zamontowanych jest
57 precyzyjnych napeddw pretdéw sterujgcych (FMCRD). W sktad kazdego precyzyjnego napedu
pretéw sterujgcych wchodzi ruchomy wydrgzony ttok, ktérego gorny koniec, znajdujgcy sie
wewnatrz zbiornika cisnieniowego reaktora, potgczony jest z dolnym krancem preta sterujgcego.
Ttok skonstruowany jest tak, by mogt poruszac sie w gore i w dot matymi krokami, a takze w
sposob ciggty w catym zakresie przy pomocy nakretki i Sruby z gwintem tocznym napedzanej
przez silnik elektryczny. W reakcji na sygnat awaryjnego wytaczenia ttok szybko realizuje
hydrauliczne wprowadzenie preta sterujgcego do rdzenia przy wykorzystaniu energii
zmagazynowanej w akumulatorze wytgczenia awaryjnego w hydraulicznym agregacie sterujgcym
(zobacz przekr6j na Rysunek 3-5, Precyzyjny naped preta sterujgcego). W konstrukciji
precyzyjnego napedu preta sterujgcego (FMCRD) przewidziano hamulec elektromechaniczny
watu silnika elektrycznego oraz kulowy zawér zwrotny w punkcie przytgczenia rurociggu
dolotowego wytgczenia awaryjnego. Rozwigzania te zapobiegajg wyrzuceniu preta sterujgcego
w przypadku uszkodzenia rurociggu uktadu wytgczania awaryjnego.

Poza hydraulicznym wytgczeniem awaryjnym silniki precyzyjnych napeddéw pretow sterujgcych
zapewniajg takze mozliwos¢ ciggtego wprowadzenia wszystkich pretéw sterujgcych przy pomocy
silnikbdw elektrycznych jako sposob wprowadzania pretow rézny od hydraulicznego wytgczenia
awaryjnego. W razie zaistnienia postulowanego zdarzenia inicjujgcego wymagajgcego szybkiego
wytgczenia reaktora oraz niepowodzenia lub opdznienia szybkiego wytgczenia reaktora, reaktor
wytgczany jest przez wprowadzenie pretéw sterujgcych przy pomocy ciggtego ruchu
wymuszonego silnikami elektrycznymi funkcji precyzyjnych napedéw pretéw sterujgcych.
Precyzyjny naped preta sterujgcego nie zaktéca przetadunku paliwa i dziata nawet po zdjeciu
pokrywy ze zbiornika cisnieniowego reaktora.

Zastosowano 29 hydraulicznych agregatéw sterujgcych, z ktorych kazdy zapewnia wystarczajgco
natadowany akumulator hydrauliczny do awaryjnego wprowadzenia dwoch pretow sterujgcych, z
wyjatkiem precyzyjnego napedu preta sterujgcego w $rodku rdzenia, ktéry jest wyposazony we
wiasny hydrauliczny agregat sterujgcy, przy dowolnym ci$nieniu w reaktorze. Kazdy hydrauliczny
agregat sterujgcy zawiera zbiornik wody z poduszkg azotowg oraz niezbedne zawory i elementy
to nagtego wprowadzenia pretow sterujgcych. Ponadto podczas normalnej eksploatacii
hydrauliczne agregaty sterujgce zapewniajg sciezke przeptywu wody ptuczacej do powigzanych
precyzyjnych napeddéw pretow sterujgcych, ktdra nastepnie przeptywa do reaktora, uzupetniajgc
zapas chtodziwa reaktora.

Poduktad napedu hydraulicznego pretéw sterujgcych zapewnia czystag, zdemineralizowang wode,
ktora jest regulowana i rozprowadzana w celu zapewnienia tadowania akumulatoréw wytgczenia
awaryjnego i przeptywu wody ptuczacej do precyzyjnych napedow pretow sterujgcych podczas
normalnej eksploatacji. Poduktad napedu hydraulicznego pretéw sterujgcych jest réwniez
zrodtem wody pod cisnieniem do ptukania uszczelnieh pompy uktadu chiodzenia
powytgczeniowego oraz referencyjnych rurociggdw urzgdzen pomiarowych poziomu wody w
reaktorze jgdrowego uktadu wodno-parowego.
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3.3 Uktad skraplaczy izolacyjnych reaktora

Ukfad skraplaczy izolacyjnych reaktora (ICS) sktada sie z trzech niezaleznych ciggéw
technologicznych, z ktoérych kazdy zawiera wymiennik ciepta (HX) lub skraplacz zanurzony w
dedykowanym basenie z wodg i podigczony do zbiornika cisnieniowego reaktora za pomoca
rurociggéw doprowadzajgcych pare i rurociggdw powrotnych kondensatu. Zespot basenow
uktadu skraplaczy izolacyjnych stanowi ostateczny odbiornik ciepta do ochrony rdzenia reaktora,
gdy skraplacz gtéwny nie jest dostepny, a zbiornik cisnieniowy reaktora zostaje odciety. Kazdy
skraplacz izolacyjny (IC) ma moc okoto 33 MW (okoto 3,7% znamionowej mocy cieplnej).

Podczas pracy ICS odprowadza ciepto z chiodziwa reaktora i oddaje je do sSrodowiska.
Odprowadzanie ciepta przez ICS rowniez minimalizuje wzrost ciSnienia pary i utrzymuje cisnienie
w zbiorniku ci$nieniowym reaktora (RPV) na akceptowalnym poziomie poprzez odprowadzanie
ciepta powytgczeniowego. Jest to realizowane poprzez skraplanie chtodziwa reaktora
dostarczanego jako para z RPV po stronie rurek ICS, a nastepnie zawracanie skroplin z powrotem
do RPV w petli zamknietej. Ciepto usuwane z pary przekazywane jest przez skraplacz izolacyjny
do wody w basenie, przy czym baseny sg otwarte do atmosfery. Wymienniki ciepta znajdujg sie
nad zrédtem pary, powodujgc cyrkulacje naturalng, ktéra napedzana jest biernie sitg grawitacji.
Konfiguracje skraplaczy izolacyjnych pokazano na Rysunek 3-6, Uktad skraplaczy izolacyjnych
reaktora
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Do tagodzenia oczekiwanych zdarzen eksploatacyjnych (AOQO) potrzebny jest jeden cigg ICS. Do
ztagodzenia awarii z utratg chtodziwa (LOCA) wymagane sg dwa ciggi ICS (analiza zaktada
pojedyncze uszkodzenie jednego ciggu ICS). Przy pracujgcych dwdch ciggach ICS, usuwanie
ciepta powylgczeniowego jest utrzymywane przez siedem dni bez interwencji operatora.
Wszystkie trzy ciggi ICS sg zaliczane do uktadéw zwigzanych ze zdarzeniami pozaprojektowymi
(BDBE), a zapasy basenu skraplacza izolacyjnego mogg by¢ uzupetniane przez czas
nieokreslony. Proces odprowadzania ciepta jest kontynuowany przez okres wykraczajgcy poza
siedem ddb, jesli zapas wody w basenie IC jest uzupetniany. Baseny ICS sg zlokalizowane nad
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poziomem terenu i sg bezcisnieniowe. Czysta woda uzupetniajgca moze by¢ dodawana
bezposrednio do basendéw ICS za pomocg tatwo dostepnych podrecznych srodkéw transportu,
np. wozu gasniczego.

Ukfad ICS moze by¢ uruchamiany recznie z gtéwnej nastawni (MCR), automatycznie od sygnatu
systeméw zabezpieczen lub biernie w przypadku zaniku zasilania prgdem statym (tryb
bezpieczny w razie awarii). Aby uruchomi¢ ciag ICS, jeden z dwdch réwnoleglych zaworow
zwrotnych na rurociggu kondensatu zostaje otwarty (lub otwiera sie w razie awarii), umozliwiajgc
odprowadzenie gromadzonego sie kondensatu do RPV w rejonie komory konwekcyjnej.

3.4 Obudowa bezpieczenstwa

System pierwotnej obudowy bezpieczenstwa (PCS) reaktora BWRX-300 obejmuje zbiornik
ci$nieniowy reaktora (RPV) oraz pewne powigzane z nim ukfady i podzespoty, zapewnia ostone
przed promieniowaniem i peini funkcje granicy skazenia promieniotwérczego uwalnianego z
jadrowego uktadu wodno-parowego (NBS) lub z czesci uktadéw podtaczonych do NBS wewnatrz
systemu obudowy bezpieczenstwa. Minimalizacja potencjalnych awarii z utratg chtodziwa
(LOCA) oraz zastosowanie suchej obudowy bezpieczenstwa eliminujg potrzebe istnienia basenu
redukcji cisnienia.

Dla reaktora BWRX-300 przewidziano tradycyjny system obudowy bezpieczenstwa dla
zapewnienia ostatecznej bariery dla materiatdw promieniotwdrczych przy réznych postulowanych
zdarzeniach. Obudowa bezpieczenstwa reaktora BWRX-300 ma ksztatt pionowego walca o
srednicy ok. 17,5 metra i wysokosci 38 metrow. Sktada sie ona z kompozytowego zbiornika
obudowy bezpieczenstwa z piyt stalowych (SCCV), sktadajgcego sie z kompozytowej sciany
cylindrycznej, ptyty fundamentowej i ptyty goérnej oraz stalowej pokrywy. Konstrukcja obudowy
bezpieczehstwa jest catkowicie zamknieta w gteboko osadzonym budynku reaktora (BR) i
obejmuje wiazy dla personelu/wyposazenia, przepusty i inne elementy bezpieczenstwa. Ogolny
rysunek zestawieniowy budynku reaktora BWRX-300 obejmuje system pierwotnej obudowy
bezpieczenstwa (PCS) zaznaczony czerwonym konturem na Rysunek 3-7, Sucha obudowa
bezpieczenstwa reaktora BWRX-300. SCCV jest réwniez zintegrowany z BR, a zintegrowana
konstrukcja jest wsparta na wspolnej ptycie fundamentowej z ptyt stalowych.

Konstrukcja systemu pierwotnej obudowy bezpieczenstwa wykorzystuje atmosfere w obudowie
bezpieczenstwa zobojetniong azotem w wiekszosci trybow pracy. Regulacje atmosfery zapewnia
uktad zobojetniania obudowy bezpieczenstwa. Zobojetniona atmosfera zapewnia rozcienczenie
gazowego wodoru i tlenu, ktore mogg zosta¢ uwolnione w warunkach poawaryjnych w wyniku
rozktadu radiolitycznego wody i wodoru uwolnionego z reakcji wody z koszulkami paliwowymi
(cyrkon) w warunkach ciezkiej awarii. Rozcienczenie zapewnia ochrone systemu pierwotnej
obudowy bezpieczenstwa i jej podzespotdw wewnetrznych przed spalaniem lub detonacjg
wodoru. Projekt atmosfery obojetnej posiada dodatkowg zalete w postaci zminimalizowania
diugotrwatej korozji i degradacji SCCV i zawartych w nim podzespotdéw poprzez ograniczenie
ekspozycji na tlen w okresie eksploatacji instalacji.

System pierwotnej obudowy bezpieczenstwa (PCS) zapewnia dostep dla personelu i mozliwo$¢
przebywania ludzi podczas przestojow elektrowni w celu przeprowadzenia konserwaciji,
przegladéw i préb wymaganych do zapewnienia integralnosci i niezawodnosci SCCV oraz
integralnosci i niezawodnosci dziatania powigzanych konstrukcji, systeméw i urzadzen (SCC)
znajdujgcych sie wewnatrz systemu pierwotnej obudowy bezpieczenstwa.

System PCS zaprojektowano na projektowany okres eksploatacji wynoszacy 60 lat plus
zaktadany okres likwidacji wynoszacy 20 lat.
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Rysunek 3-7: Sucha obudowa bezpieczenstwa reaktora BWRX-300
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Pool over reactor Basen nad reaktorem
Grade line Poziom terenu
Below grade reactor building structure Konstrukcja budynku reaktora ponizej
poziomu terenu
Steel-plate composite containment vessel Kompozytowy zbiornik obudowy
(SCCV) bezpieczenstwa z piyt stalowych (SCCV)
Reactor pressure vessel (RPV) Zbiornik cisnieniowy reaktora (RPV)
Bioshield Ostona biologiczna
Pedestal Cokot

3.5 System chtodzenia obudowy bezpieczenstwa

System chtodzenia obudowy bezpieczenstwa (CCS) stuzy do zapewnienia utrzymania sredniej
temperatury wewnatrz obudowy bezpieczenstwa zgodnie ze specyfikacjg techniczng. CCS
utrzymuje normalne granice eksploatacyjne temperatury w SCCV w celu zapewnienia spetnienia
warunkow poczgtkowych przyjetych w analizie bezpieczehstwa oraz zapewnienia, ze urzgdzenia
posiadajgce kwalifikacje sSrodowiskowg mieszczg sie w granicach projektowych w trybach pracy,
w ktorych obudowa bezpieczenstwa nie jest otwarta.

CCS jest uktadem chtodzenia recyrkulacyjnego w uktadzie zamknietym, do ktérego nie jest
wprowadzane powietrze zewnetrzne, z wyjagtkiem przestojéw. CCS sktada sie z dwdch w petni
redundantnych ciggéw technologicznych central wentylacyjnych (CW). Kazda CW chtodzona jest
powigzanym ciggiem technologicznym uktadu urzgdzenh wody lodowej (CWE), tak aby chtodzenie
SCCV byto nadal mozliwe nawet przy utracie jednego ciggu CWE lub jednego ciggu CCS.

SCCV jest przedmuchiwany azotem przed rozruchem i utrzymywany w stanie zobojetnionym
podczas normalnej pracy instalaciji.

Podczas normalnej eksploatacji gorgcy azot jest pobierany z gérnej przestrzeni bezpieczenstwa
nad wezownicami, schtadzany i odprowadzany do wspdlnego kolektora rozdzielczego. Na
kolektorze cze$¢ schtodzonego azotu jest kierowana bezposrednio do obszaru napedu pretow
sterujgcych, a pozostaty azot jest kierowany do goérnego obszaru obudowy bezpieczenstwa.

Podczas postojéw wymagajgcych wejscia do obudowy, ukfad ogrzewania, wentylacji i chtodzenia
dostarcza przefiltrowane, kondycjonowane powietrze zewnetrzne do SCCV poprzez przytgcza
przewoddw rurowych w celu usuniecia azotu z SCCV. W tym trybie CCS utrzymuje temperature
SCCV w celu zapewnienia komfortu personelu.

System CCS nie petni zadnych funkcji bezpieczenstwa, ale wspomaga schtadzanie obudowy po
utracie zasilania spoza obiektu (LOOP) w okresie od gorgcego odstawienia do zimnego
odstawienia i ogranicza temperature w obudowie bezpieczenstwa podczas LOOP.

3.6 Pasywny system chtodzenia obudowy bezpieczenstwa

Pasywny uktad chtodzenia obudowy bezpieczenstwa (PCCS) opiera sie na cyrkulacji naturainej
w celu przekazania ciepta z obudowy bezpieczehstwa do basenu wyposazenia w celu utrzymania
cidnienia i temperatury obudowy bezpieczenstwa w granicznych parametrach projektowych w

Strona 51 z 126

Udostepnione w celach informacyjnych



005N9751 REWIZJA F

przypadku awarii lub utraty aktywnego chtodzenia obudowy bezpieczenstwa. Przytgcza
zasilajgce i odprowadzajgce z basenu sg podtgczone do rurociggdéw w petli zamknietej wewnatrz
obudowy bezpieczenstwa. Wymiana ciepta z obudowy bezpieczenstwa do PCCS odbywa sie
poprzez cyrkulacje naturalng i kondensacje.

PCCS sktada sie z trzech niezaleznych ciggéw technologicznych niskopreznych wymiennikéw
ciepfa, ktére odprowadzajg ciepto z obudowy bezpieczenstwa do po,tozonego powyzej basenu
wyposazenia, ktéry podczas normalnej eksploatacji jest napetniony woda.

Basen wyposazenia jest otwarty do atmosfery. Praca pasywnego systemu chfodzenia obudowy
bezpieczehstwa nie wymaga pomiarow, sterowania, logiki ani urzgdzen wymagajgcych zasilania.
Skraplacze systemu pracujg w obiegu zamknietym, a ptyny znajdujgce sie wewnatrz nie majg
kontaktu z atmosferg obudowy bezpieczehAstwa. Poniewaz pomiedzy skraplaczami pasywnego
systemu chtodzenia obudowy bezpieczenstwa (PCCS) a obudowg bezpieczenstwa nie ma
zaworow odcinajgcych, system zawsze pozostaje w stanie gotowym do pracy. PCCS pracuje
podczas normalnej eksploatacji jednak nie przyczynia sie znaczgco do odprowadzania ciepta,
poniewaz temperatura w obudowie bezpieczenstwa jest utrzymywana przez CCS.

PCCS zaczyna skutecznie dziata¢, gdy w wyniku rozerwania rurociggu para jest odprowadzana
do obudowy bezpieczehnstwa. Zrzut pary do obudowy bezpieczenstwa podnosi temperature w
obudowie bezpieczehstwa i zwieksza ilos¢ pary ulegajgcej kondensacji. Ciepto przenikajgce do
PCCS z obudowy bezpieczenstwa jest usuwane przez naturalng cyrkulacje wody w przeptywie
jednofazowym i zrzucane do basenu wyposazenia.
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Rysunek 3-8: Pasywny system chtodzenia obudowy bezpieczenstwa

3.7 Uktad wtrysku roztworu kwasu borowego

Zadaniem uktadu wtrysku boru (BIS) jest wprowadzenie do obiegu pierwotnego reaktora
wystarczajgcej reaktywnosci ujemnej, aby zapewni¢ odstawienie reaktora ze stanu pracy przy
petnej mocy do stanu podkrytycznego zimnego 20°C (68°F) bez ruchu pretéw sterujgcych. BIS
dozuje do strefy rdzenia reaktora minimalng wymagang ilos¢ absorbera neutronéw w postaci
naturalnego boru przy uzyciu roztworu boru-10, lub réwnowaznego, , aby zapewni¢ w catym
obszarze rdzenia minimalne stezenie wymagane dla odstawieniareaktora , z uwzglednieniem
odpowiedniego marginesu na nieszczelnos¢ lub niedoskonate wymieszanie w rdzeniu.
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Ukfad jest przewidziany wytgcznie dla sytuacji, ktéra powoduje, Zze normalny uktad regulacji
reaktora nie jest w stanie odstawi¢ reaktora. BIS stanowi rezerwe awaryjng dla wprowadzenia
pretdéw sterujgcych zapewniajgcg inny sposdb wprowadzania reaktora w stan podkrytyczny.

BIS sktada sie ze zbiornika magazynowego, zbiornika testowego, pompy wiryskowej, orurowania,
zaworOw oraz aparatury kontrolno-pomiarowej i automatyki niezbednych do przygotowania i
wtrysku do reaktora roztworu absorbujgcego neutrony oraz do przeprowadzenia proby tego
systemu. Rurocigg wiryskowy zawiera zawor wtryskowy z napedem pneumatycznym oraz zawor
zwrotny jako, odpowiednio, zewnetrzng i wewnetrzng izolacje obudowy bezpieczenstwa.

BIS jest uruchamiany recznie z nastawni gtdwnej, zgodnie z procedurami postepowania w
sytuacjach wyjatkowych, jezeli operator uzna, ze reaktor nie moze zostaé¢ odstawiony lub
utrzymywany w stanie odstawionym za pomocg pretéw sterujgcych. Uruchomienie uktadu
wymaga $wiadomego dziatania operatora, a jego konstrukcja umozliwia pojedynczemu
operatorowi szybkie przetgczenie uktadu w tryb wtrysku.

3.8 Uktad oczyszczania chtodziwa reaktora

Ukfad oczyszczania chtodziwa reaktora (CUW) zapewnia przeptyw czyszczacy typu odmulanie
dla zbiornika cisnieniowego reaktora (RPV) podczas pracy reaktora w trybie wytwarzania energii
elektrycznej. Czyszczenie lub filtrowanie i usuwanie jonoéw jest realizowane przez ukfad
kondensatu i wody zasilajgcej (zobacz Rozdziat 5.1.4). CUW zapewnia rowniez $ciezke
przeptywu przelewowego do zbiornika kondensatu skraplacza Ilub ciektych odpadow
promieniotworczych bezposrednio z dolnej czesci RPV w celu regulacji poziomu wody podczas
rozruchu. Orurowanie ssawne CUW mozna wykorzysta¢ do ograniczenia stratyfikacji temperatury
reaktora przy przeptywie zwrotnym z Uktadu Chtodzenia Powytgczeniowego.

Ukitad CUW sktada sie z jednego ciggu zasilanego przez dwa krdéce ssawne umieszczone na
RPV. Strona ssawna ciggu jest niezaleznie podtgczona do przepustéw RPV znajdujgcych sie na
wysokosci okoto potowy zbiornika, ze strong ssawng w postaci kro¢cdw znajdujgcych sie w
poblizu dennicy RPV. Rurocigg biegnacy od kro¢céw ssawnych tgczy sie wewnatrz obudowy w
jeden rurocigg; rurocigg ten wyposazony jest w zawor odcinajgcy w obudowie bezpieczehstwa
reaktora w miejscu, w ktérym rurociag przechodzi przez obudowe bezpieczenstwa. Zawor ten
odbiera sygnat z systemu wykrywania wyciekow CUW i zamyka sie po wykryciu wycieku.

Gtéwnymi elementami uktadu CUW sg wymiennik ciepta CUW i stacja redukcyjna cisnienia.
Wymiennik ciepta CUW jest regeneracyjnym wymiennikiem ciepta (RHX) chtodzonym
przeptywem wody zasilajgcej. RHX i stacja redukcyjna cisnienia stuzg do uzdatniania wody do
dopuszczalnych temperatur i ci$nien w celu przetworzenia dla uktadu kondensatu lub do zrzutu.
RHX jest przeznaczony do odzyskiwania ciepta z powrotem do zbiornika. Rurocigg ttoczny jest
podigczony do rurociggu kondensatu dla normalnej pracy CUW lub kierowany do zbiornika
kondensatu skraplacza lub ciektych odpaddéw promieniotwérczych do zrzutu.

3.9 Uktad chtodzenia powytaczeniowego

Uktad chtodzenia powytgczeniowego (SDC) zapewnia odprowadzenie ciepta powytgczeniowego
podczas odstawienia instalacji w celu przetadunku paliwa lub konserwacji. Uktad jest rowniez
wykorzystywany do zmniejszania zasobéw RPV i moze by¢ stosowany w potgczeniu z
orurowaniem CUW w celu zmniejszenia stratyfikacji termicznej RPV.

Uktad SDC skfada sie z dwdch niezaleznych ciggéw technologicznych pomp i wymiennikow
ciepta. Ciaggi te razem zapewniajg redundantng zdolnos¢ do odprowadzania ciepta
powytgczeniowego, tak aby kazdy z nich byt zaprojektowany do odprowadzania 100% ciepta
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powytgczeniowego juz po 4 godzinach od odstawienia reaktora. Gtéwnymi elementami kazdego
ciggu sg pompa i wymiennik ciepta (HX) wraz z zaworami, aparaturg kontrolno-pomiarowsq i
automatykg oraz wejsciami zasilania. Dwa ciggi pracujgce rownolegle zapewniajg petng
znamionowg wydajno$¢ chtodzenia przy odstawieniu uktadu. Po stronie rurkowej kazdego
wymiennika ciepta znajdujg sie rurociggi obejsciowe i zawory, aby umozliwi¢ obejScie wymiennika
ciepta w celu realizacji funkcji SDC, takich jak ograniczanie stratyfikacji termicznej RPV.

3.10 Uktad chtodzenia i oczyszczania basenéw skaplaczy chtodzenia odizolowanego
reaktora.

Gtoéwnym zadaniem uktadu chtodzenia i oczyszczania basenéw skraplaczy izolacyjnych (ICC)
jest odprowadzanie ciepta z basenow systemu ICS, dzieki czemu Srednia temperatura wody w
basenach utrzymuje sie ponizej wartosci granicznych specyfikacji technicznej (ST), a tym samym
zapewnia gotowos¢ systemu ICS do petnienia funkcji zwigzanych z jego kategorig
bezpieczehstwa. Dodatkowe funkcje ICC obejmujg utrzymanie czystosci wody w basenie ICS
oraz zapewnienie mozliwosci dodawania czystej wody uzupetniajgcej podczas normalnej pracy
reaktora w celu skompensowania niewielkiej rutynowej utraty zasobow wody na skutek
parowania.

ICC przetwarza wode z trzech basendw zbiornikowych ICS i otaczajgcych je basendw
zewnetrznych w celu utrzymania temperatury i jakosci wody w granicach okres$lonych w ST dla
instalacji. ICC sktada sie z dwéch identycznych ciggéw technologicznych, o wydajnosci 50%, z
ktérych kazdy jest wyposazony w pompe odsrodkowg i ramowo-ptytowy HX do przekazywania
energii z basendéw ICS do uktadu wody chtodzgcej Bloku (PCW). Ukiad obejmuje réwniez
pojedynczg zintegrowang stacje demineralizacji, montowang na ramie, do usuwania
rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych zanieczyszczen z wody basenu ICS.

3.11 Uktad chtodzenia i oczyszczania basenu paliwa

Podstawowa funkcjg uktadu chtodzenia i oczyszczania basenu paliwa (FPC) jest zapewnienie
ciggtego chtodzenia wody w basenie paliwa w celu usuniecia energii rozpadu z wypalonego
paliwa oraz zapewnienie zapasu chfodziwa zastepczego z réznych zrédet w celu zapewnienia,
ze wypalone paliwo jest chtodzone i zanurzone przez caty okres eksploatacji instalacji. Ponadto,
FPC obejmuje demineralizacje i filtracje czgstek statych w celu utrzymania jakosci chtodziwa i
zmniejszenia mocy dawki w obszarze. FPC mozna w razie potrzeby ponownie przystosowaé¢ do
zapewnienia chtodzenia i czyszczenia szybu reaktora i basenow wyposazenia.

FPC sktada sie z dwdch zespotdéw urzgdzen, z ktérych kazdy wyposazony jest w pompe, stacje
demineralizacji i HX. Zapewniona jest mozliwos¢ obejscia stacji demineralizacji przy zapewnieniu
aktywnego chtodzenia w celu przywrdcenia temperatury w basenie od warunkéw wykraczajgcych
poza wartosci graniczne temperatury roboczej stacji demineralizacji. Kazdy zespét komponentow
jest umieszczony réwnolegle, aby zapewni¢ prace pojedynczego ciggu i wzajemne potgczenie
ciggow w przypadku awarii danego elementu. Pojedynczy cigg wystarcza, aby zapobiec wrzeniu
objetosciowemu w basenie paliwowym. Jezeli oba ciagi zostang wytgczone z eksploatacji, basen
paliwowy jest zwymiarowany w taki sposob, aby zapewni¢ wystarczajgce pokrycie paliwa przez
siedem dni, a FPC moze zapewni¢ zdolnos¢ uzupetniania z réznych zrédet w celu zapewnienia
poziomu w basenie podczas odbiegajgcych od normalnych warunkow.
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Uktad FPC ma strong ssawng przytaczong do dwdch zbiornikdw wyréwnawczych czyszczacych
przelew syfonowy, ktére usuwajg chtodziwo z gornej czesci trzech basendw, kierujg go przez
uktad i zawracajg go przez rozpryskiwacze w dolnej czesci kazdego basenu, ktére zabezpieczone
sg urzadzeniami przeciwsyfonowymi, aby zapobiec przypadkowemu opréznieniu basenéw w
przypadku naruszenia uktadu FPC. Stacja demineralizacji umozliwia usuwanie drobnych czgstek
statych przez filtry ptuczace, przy czym czyszczenie jonowe z gtebokg demineralizacjg ztoza
przeprowadzane jest za pomocg mieszaniny anionu i zywicy kationitowej.
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4.0 PALIWO | CYKL PALIWOWY

Konstrukcja rdzenia reaktora BWRX-300 obejmuje konfiguracje z 240 kasetami paliwowymi.
Konstrukcje rdzenia oparto o kasety paliwowe GNF2 Global Nuclear Fuel (GNF2 (5)), poniewaz
charakteryzujg sie one niskim oporem hydraulicznymi, ktory sprzyja cyrkulacji naturalnej.
Konfiguracja rdzenia reaktora (przedstawiona na Rysunek 4-1, Kaseta paliwowa GNF2 Lattice)
ma réwne odstepy pomiedzy kasetami paliwowymi po stronie z pretami sterujgcymi i stronie bez
nich (tzw. N-lattice). Konfiguracja ta zapewnia wiekszy margines wytgczeniowy w przypadku
réznic w wypaleniu wigzki,spowodowanych zmianami obcigzenia:
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Rysunek 4-1. Kaseta paliwowa GNF2 Lattice
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PRZYRZADOW POMIAROWYCH
FUEL ROD PRET PALIWOWY
TIE ROD SCIAG
PART LENGTH ROD CZESCIOWY PRET PALIWOWY
WATER ROD KANAL WODNY

Strona 57 z 126

Udostepnione w celach informacyjnych



005N9751 REWIZJA F

4.1 Konfiguracja rdzenia

Rdzen reaktora BWRX-300 ma posta¢ walca o osi pionowej zawierajgcego kasety paliwowe
znajdujace sie wewnatrz ostony rdzenia. Chtodziwo przeptywa w goére przez kazdg kasete
paliwowg. W rdzeniu reaktora BWRX-300 znajdujg sie kasety paliwowe, prety sterujgce oraz
jadrowe urzgdzenia pomiarowe. Konstrukcja mechaniczna kaset paliwowych i pretow sterujgcych
jest taka sama, jak w przypadku istniejgcych pracujgcych reaktorow BWR firmy GE.

4.2 Opis kasety paliwowej

Kaseta paliwowa reaktora wodnego wrzgcego skifada sie z wigzki paliwowej i kanatu chiodziwa.
Wigzka paliwowa ziozona jest z pretow paliwowych oraz elementdéw niezbednych dla ich
podparcia i utrzymania odlegtosci pomiedzy pretami paliwowymi. Kanat ma postac¢ skrzynkowej
konstrukcji ze stopu Zircaloy otaczajgcej wigzke paliwowa, zapewniajgcej kierowanie strumienia
chtodziwa przeptywajgcego przez rdzen do wnetrza wigzki; stuzy on jednoczesnie jako
prowadnica ruchomych pretéw sterujgcych.

Konstrukcja GNF-2 reaktora BWRX-300 obejmuje 78 pretéw paliwowych petnej dtugosci oraz 14
pretow czesciowych w konfiguracji 10 x 10 z dwoma duzymi centralnymi kanatami wodnymi.
Niska gestos¢ mocy w rdzeniu reaktora BWRX-300, zwiekszony przeptyw cyrkulacji naturalnej
oraz wyzsza temperatura wody zasilajgcej utrzymujg stabilnos¢ cieplno-hydrauliczng.

Rysunek 4-2, Kaseta paliwowa GNF2, przedstawia konstrukcje kasety paliwowej GNF2 ze
wskazaniem gtéwnych podzespotéw. Rysunek ten przedstawia wigzke w potozeniu poziomym,
ale podczas przechowywania i eksploatacji wigzki znajdujg sie w potozeniu pionowym.

Rysunek 4-2: Kaseta paliwowa GNF2

EN PL
GNF2 GNF2
Part and full-length fuel rods Prety paliwowe o petnej dlugosci i cze$ciowe
Water rods Kanaty wodne
Upper tie plate Gorna ptyta wigzaca
Lower tie plate debris filter Dolna plyta wigzgca z filtrem zanieczyszczen
statych
Spacer grids Przekfadki dystansowe
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Odlewana ze stali nierdzewnej dolna ptyta wigzgca posiada stozkowy przekrodj utatwiajgcy
osadzenie w perforowanej podporze paliwa. Kratki dystansujgce na dtugosci kasety paliwowej
zachowujg odpowiedni rozstaw pretéw paliwowych. Dolna ptyta wigzgca z filtrem zanieczyszczeh
statych zapobiega przedostawaniu sie ciat obcych do kanatu przeptywowego i zapobiega
uszkodzeniu koszulki paliwowej. Odlewana, wykonana ze stali nierdzewnej gérna ptyta wigzgca
jest réwniez kratkg dystansujgcg i zapewnia uchwyt do podnoszenia wigzki.

Kaseta paliwowa jest utrzymywana w catosci przez osiem $ciggéw rozmieszczonych na jej
obwodzie (zob. przekréj na rysunku Rysunek 4-1, na ktérym pokazano uktad petnych i
czedciowych pretéow paliwowych oraz kolumn wodnych w kasecie, a takze orientacje kaset w
ramach ztozonej z czterech kaset komorki). Za wyjgtkiem dwunastu lokalizacji na obwodzie
rdzenia, wigzki paliwowe ulozone sg w czterowigzkowych grupach wokét preta sterujgcego.
Rysunek 4-1 pokazuje przekroj poziomy tej ztozonej z czterech kaset komorki. Cztery szare
kwadraty z zaokraglonymi narozami to kanaty. Czarny krzyz otoczony kasetami to pret sterujgcy.

4.3 Przetadunek paliwa

Procedury zwigzane z przetadunkiem paliwa BWRX-300 wykorzystujg dotychczasowe praktyki
stosowane w reaktorach wodnych wrzgcych. Proces przefadunku paliwa to starannie
zaplanowana seria zadan zwigzanych z demontazem/montazem pokrywy obudowy
bezpieczehstwa, pokrywy zbiornika cisnieniowego reaktora, demontazem/montazem urzgdzen
wewnatrzreaktorowych w celu umozliwienia dostepu do kaset paliwowych oraz
wytadunkiem/zatadunkiem/zmiang pozycji kaset.

Budynek reaktora wyposazony jest w urzadzenie do przetadunku paliwa (suwnice bramowg)
zapewniajgcg mozliwos¢ przenoszenia i obstugi kaset. Suwnica obejmuje swoim zakresem pracy
zbiornik reaktora oraz baseny magazynowe, porusza sie po szynach zamontowanych w
posadzce poziomu przetadunku paliwa. Wysuwany teleskopowo maszt i chwytak podnosi i
ustawia kasety paliwowe we wiasciwej orientacji przed umieszczeniem w rdzeniu lub w
separatorze magazynowym w basenie paliwowym.

Przewidziany jest system wskazujgcy potozenie zapewniajgcy umieszczenie chwytaka ponad
rdzeniem reaktora i zapobieganie kolizjom z przeszkodami wokdt basenu. Chwytak posiada
redundantne funkcje zapewniajgce, ze zadne pojedyncze uszkodzenie elementu nie doprowadzi
do upadku kasety paliwowej. Na maszynie do przetadunku paliwa przewidziano wiele blokad, aby
zapobiec nieprawidtowej obstudze kaset paliwowych.

Przewidziane separatory magazynowe pozwalajg na krotkotrwate i diugoterminowe
przechowywanie paliwa swiezego lub wypalonego, a takze zwigzanych urzadzeh. Separatory
magazynowe paliwa sg rozmieszczone tak, aby zapobiec przypadkowemu wystgpieniu
krytycznosci. Separatory paliwa znajdujg sie w basenie paliwa w budynku reaktora. Separatory
tadowane sg od gory tak, ze uchwyty kaset paliwowych wystajg ponad separator. Pojemnos¢
magazynowa separatorow paliwa wynosi okoto 275% kompletnego rdzenia reaktora lub 600
miejsc magazynowania paliwa. Pojemnos¢ ta odpowiada osmiu latom operacji przetadunku
paliwa oraz petnemu roztadowaniu rdzenia i magazynowaniu swiezego paliwa. Separatory paliwa
utrzymujg zapas podkrytycznosci o wartosci co najmniej 5% Ak/k zaréowno w warunkach suchych,
jak i przy obecnosci wody. Uktad separatorow zapobiega przypadkowemu wprowadzeniu kaset
paliwowych pomiedzy sgsiednie separatory, a separatory sg rozmieszczone tak, aby umozliwi¢
przeptyw pomiedzy kasetami w taki sposéb, aby woda w basenie nie przekraczata 100°C.

Dostepne moze by¢ dodatkowe diugoterminowe magazynowanie zuzytego paliwa przy uzyciu
pojemnikéow suchych zlokalizowanych w zaktadowym przechowalniku niezaleznej instalacji do
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przechowywania paliwa wypalonego (ISFI). Charakterystyczny przechowalnik ISFI posiada
pojemnos¢ 28 kanistrow w kazdej z 89 kaset dla tgcznie 2492 kaset paliwowych. W reaktorach
wodno-wrzacych przetadunek paliwa do kanistrow typowo realizowany jest co 3-4 lata w czasie
pracy instalacji na mocy.

Po zakohczeniu przetadunku paliwa procedury wymagajg weryfikacji kazdego numeru seryjnego
kasety paliwowej i sprawdzenia, czy kazda kaseta jest zamontowana w prawidtowym potozeniu i
orientacji zgodnymi z analizg ponownego obcigzenia rdzenia.

Po weryfikacji instalacji paliwa zbiornik cisnieniowy i obudowa bezpieczenstwa sg zamykane, po
czym nastepujg préby szczelnosci w celu potwierdzenia ciggtosci granicy cidnieniowej obiegu
chtodziwa oraz granicy cisnieniowej obudowy. Basen szybu reaktora jest nastepnie napetniany,
a reaktor przygotowywany jest do wygrzania, osiggniecia krytycznosci i wejscia na moc.

Postoje do przetadunku paliwa wynoszg 10-15 dni w zaleznosci od liczby kaset paliwowych do
wymiany z uwzglednieniem pracy instalacji w cyklu. Szacuje sie, ze cykle bedg wystepowac co
12 miesiecy przy pracy z mocg zmienng i co 24 miesigce przy pracy w podstawie. W cyklu 12-
miesiecznym wymienianych jest okoto 32 kaset, a w cyklu 24-miesigcznym - 72 kasety.

Co 120 miesiecy przewidywane jest 25-dniowe odstawienie do przeglgdu planowego, w czasie
ktérego realizowany jest przeglad turbiny oraz przeglad zbiornika cisnieniowego reaktora i
urzadzen wewnatrzreaktorowych.
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5.0 POZOSTALE ELEMENTY BLOKU

Pozostate elementy bloku (BOP) z reaktorem BWRX-300 konfiguruje sie tak, jak te stosowane w
eksploatowanej flocie instalacji z reaktorami wodnymi wrzgcymi, z uwzglednieniem mocy brutto
instalacji. Moc brutto na poziomie 300 MWe eliminuje potrzebe wykonywania projektowanych na
zamowienie turbin i generatorow, poniewaz wytwércy turbozespotéw oferujg odpowiednie
urzadzenia o standaryzowanych mocach.

5.1 Uktad parowy i ukiad konwersji energii

5.1.1 Para swieza

Poduktad pary Swiezej BWRX-300 stanowi czes¢ jadrowego ukiadu wodno-parowego (zob.
Rozdziat 3.1.2) i sktada sie z dwdch rurociggéw pary od kotnierza wylotowego zewnetrznych
zaworow odcinajgcych reaktora pary swiezej (MSRIV) (Rysunek 5-1, Rurociggi pary $wiezej) do
zaworow odcinajgcych turbiny (TSV) (Rysunek 5-2, Widok 3D gérnej czesci pary Swiezej budynku
turbiny BWRX-300), zaworéw obejsciowych turbiny (TBV), odwodnien rurociggu pary swiezej
(MSL) oraz innych zaworéw odcinajgcych/podtrzymujacych obcigzenie. Rurociggi zasilajgce do
tych obcigzen, wszystkie odgatezienia tgczgce do odpowiednich zaworéw odcinajgcych wigcznie
oraz wszystkie powigzane podpory rurociggdéw sg réwniez czescig poduktadu pary swiezej.

Konstrukcja BWRX-300 obejmuje zawdr odcinajgcy na kazdym rurociggu pary swiezej, na
zewnatrz obudowy bezpieczenstwa (MSCIV) (Rysunek 5-1) j. Zawory te zapewniajg izolacje
obudowy bezpieczenstwa w razie awarii lub innych warunkéw i zapobiegajg niefiltrowanemu
uwalnianiu sie zawartosci obudowy bezpieczehstwa przekraczajgcej odpowiednie wartosci
graniczne. Izolacja obudowy bezpieczenhstwa jest odporna na pojedyncze uszkodzenie. Zawory
odcinajgce pary $wiezej to zawory szybkozamykajgce, przyjmujgce potozenie zamkniete w razie
awarii.

Ograniczniki przeptywu pary $wiezej znajdujg sie w kréécach pary Swiezej zbiornika
ci$nieniowego reaktora. Funkcja ta polega na ograniczeniu catkowitego natezenia przeptywu pary
przez jeden rurociagg pary, gdy natezenie przeptywu pary przekracza wstepnie wybrane granice
eksploatacyjne (w przypadku wykrycia duzego rozerwania gtdwnego rurociggu parowego), a
odpowiadajgce im zawory odcinajgce reaktora i zawory odcinajgce obudowy bezpieczenstwa nie
zostaty zamkniete. Ogranicznik przeptywu pary $wiezej zapewnia niskocisnieniowe krocce
pomiarowe dla rurociggdéw oprzyrzgdowania przetwornikow cisnienia roznicowego, ktére stuzg do
pomiaru przeptywu pary. Natezenie przeptywu pary swiezej jest mierzone przez czujniki roznicy
ci$nien za pomocg zwezki Venturiego w kro¢cu pary swiezej oraz réwnania Bernoulliego.

Odwodnienia gtéwnego rurociggu parowego usuwajg kondensat z rurociggéw pary swiezej do
skraplacza gtbwnego podczas rozruchu, pracy na matej mocy, normalnej pracy na mocy i
odstawienia. Obnizenie mocy do poziomu niskiego powoduje automatyczne otwarcie zaworéw
na przewodzie spustowym z napedem pneumatycznym, zapewniajgc tym samym przeptyw
odwodnien do skraplacza gtéwnego.

Zawory obejsciowe turbiny sg otwierane przez aparature kontrolno-pomiarowg i automatyke, gdy
rzeczywiste cisnienie pary przekracza cisnienie pary wymagane przez turbine. W zaleznosci od
wymaganego przeptywu mozna modulowac¢ jeden lub dwa zawory obejSciowe. Para obejSciowa
jest odprowadzana do skraplacza gtéwnego.
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Nozzle N1
with flow limiter

Reactor
isolation valve

Containment
penetration

Containment
isolation valve

Outside
TB wall
Rysunek 5-1. Rurociag pary swiezej
EN PL

Nozzle N1 with flow limiter Dysza N1 z ogranicznikiem przeptywu
Reactor isolation valve Zawor odcinajacy reaktora
Containment penetration Przepusty obudowy bezpieczenstwa
Containment isolation valve Zawor odcinajgcy obudowy bezpieczenstwa
Outside TB wall Sciana zewnetrzna budynku turbiny
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Rysunek 5-2. Widok 3D gornej czesci pary swiezej budynku turbiny BWRX-300

EN PL
MS Stop Valve Zawor odcinajgcy pary swiezej

5.1.2 Turbogenerator

Typowg turbing parowg GE, takg jak przewidziana dla BWRX-300, przedstawia Rysunek 5-3,
Turbina parowa GE. Jest to jednowatowa, kondensacyjna turbina parowa, tandemowa, pracujgca
przy 3000/3600 obr/min, impulsowo-reakcyjna, z przegrzewem miedzystopniowym, (Steam
Turbines for Fossil, Nuclear, and Renewable Applications [Turbiny parowe dla zastosowan
kopalnych, jadrowych i odnawialnych] (6)). Generator turbiny oraz powigzane rurociggi i zawory
znajdujg sie w catosci w budynku turbiny (TB).
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Rysunek 5-3. Turbina parowa GE

Dwa zawory odcinajgce turbiny z napedem hydraulicznym i zawory regulacyjne (tgcznie cztery
zawory) doprowadzajg pare do czesci wysokopreznej turbiny. Podstawowg funkcjg zaworéw
odcinajgcych jest szybkie odciecie doptywu pary do turbiny w warunkach awaryjnych.
Podstawowg funkcjg zawordw regulacyjnych jest regulacja przeptywu pary do turbiny w
odpowiedzi na sygnaty z regulatora turbiny. Oprécz normalnej funkcji regulacji predko$ci
zapewnianej przez ukitad regulacji turbiny, przewidziano oddzielny i redundantny system
zabezpieczen przed nadmierng predkoscig obrotowg turbiny w celu zminimalizowania mozliwosci
awarii wirnika turbiny i uszkodzenia turbiny przez oderwane elementy.

Czes¢ WP turbiny odbiera pare dwoma przewodami pary, po jednym z kazdego wylotu zaworu
regulacyjnego. Para jest rozprezana osiowo na kilku stopniach topatek nieruchomych i
wirujgcych. Para upustowa z czeéci WP turbiny jest wykorzystywana do zasilania pary grzewczej
pigtego stopnia podgrzewania wody zasilajgcej (FW) oraz przegrzewacza pierwszego stopnia
uktadu przegrzewacza separatora wilgoci (MSR). Para wylotowa z czesci WP turbiny jest
gromadzona w rurociggu pary do wtérnego przegrzewu i kierowana do wlotu separatora wilgoci i
przegrzewacza pary wtornej.

Dwa zespoly turbin NP sprzegniete z watem turbiny WP przeksztatcajg energie cieplng w
mechaniczng energie obrotowg napedzajgcg generator. Kazda czes¢ NP turbiny odbiera pare
wtérnie przegrzang z podtgczonego wylotu separatora wilgoci i przegrzewacza pary wtérnej przez
posrednie zawory odcinajgce i regulacyjne. Kazda czes¢ NP turbiny jest dwustrumieniowa z
szedcioma upustami do podgrzewania wody zasilajgcej. Wylot z kazdej czes¢ NP turbiny
podigczony jest bezposrednio do skraplacza gtéwnego .

Turbina gtéwna wyposazona jest w obracarke stuzgcg do powolnego i ciggtego obracania watéw
generatora i turbiny, w zalezno$ci od potrzeb, gdy turbina gtébwna nie pracuje, np. wczesny etap
wygrzewania turbiny i po zatrzymaniu wirnika przy odstawieniu.

Para uszczelniajgca dtawnice turbiny doprowadza pare uszczelniajgcg do przepustow
watu/kadtuba turbiny oraz trzpieni zaworéw odcinajgcych i regulacyjnych turbiny, zaworéw
obejsciowych oraz posrednich zaworéw odcinajgcych i regulacyjnych, aby zapobiec wydostaniu
sie pary promieniotworczej i zapobiec wnikaniu powietrza do uktadu przez podcisnieniowe
dfawnice turbiny.

Uktad oleju smarnego turbiny (TLOS) dostarcza olej smarny do tozysk turbiny, generatora i
szczotek wzbudnicy. Uktad oleju smarnego turbiny obejmuje redundantne pompy napedzane
silnikami elektrycznymi prgdu przemiennego i pompe napedzang silnikiem pradu statego,
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chtodnice oraz zbiornik oleju stanwigcy jego podparcie. wyposazony jest rowniez w urzgdzenia
kondycjonowania oleju.

Typowy generator GE TOPAIR, taki jak przewidziany dla BWRX-300, przedstawia Rysunek 5-4,
Generator GE TOPAIR. Generator jest generatorem synchronicznym z napedem bezposrednim,
trojfazowym 50/60 Hz, z chtodzonym powietrzem uzwojeniem stojana i wirnikiem. Wat generatora
jest poditgczony do gtéwnego uktadu wyposazenia turbiny, poniewaz wat (wirnik) obraca sie w
kadtubie generatora (stojanie), wytwarzajgc energie elektryczng. W eksploatacji znajduje sie
ponad 3 570 jednostek TOPAIR (Generator chtodzony powietrzem (GEN-A) (4)).

Rysunek 5-4: Generator GE TOPAIR

5.1.3 Skraplacz giéwny

Ukiad skraplacza gtdbwnego i urzadzen pomocniczych (MCA) jest wymiennikiem ciepta
wykorzystywanym do wytwarzania energii elektrycznej oraz normalnego schtadzania reaktora i
rozruchu instalacji. Uktad MCA skfada sie ze skraplacza gtéwnego, dwdch zespotdw smoczka
parowego (SJAE) oraz dwoch uktadéw pomp prézniowych skraplacza, a takze powigzanych
rurociggoéw, zaworow, aparatury kontrolno-pomiarowej i automatyki. Skraplacz gtéwny jest
urzgdzeniem jednocisnieniowym, dwuptaszczowym. Kazdy ptaszcz znajduje sie pod odpowiednig
czescig NP turbiny. Oba ptaszcze skraplacza pracujg przy podobnym cisnieniu i odprowadzajg
kondensat do zbiornikéw skroplin potgczonych krzyzowo. Woda obiegowa przeptywa przez kazdy
z dwoch wktadow rurowych jednoprzeptywowych w celu skroplenia pary wylotowej z turbiny do
zbiornikéw skroplin.

Skraplacz gtéwny odbiera i skrapla pare wylotowg z turbiny i pare obej$ciowg turbiny we
wszystkich trybach pracy. Skraplacz gtéwny podtrzymuje rozpad N16 i dostarcza kondensat do
pomp skroplin. Skraplacz gtéwny stuzy réwniez jako punkt odbioru innych odwodnieh,
odpowietrzen i zrzutéw z zawordow upustowych z obiegu parowego. Skraplacz chtodzony jest
przez obieg wody chtodzgcej skonfigurowany jako zamkniety (tj. z wyprowadzeniem ciepta przez
chtodnie kominowe/wentylatorowe) lub otwarty (ij. ze zrzutem ciepta do odpowiednich rozmiaréw
zbiornika wodnego).

Dwa smoczki parowe o wydajnosci 100% stuzg do utrzymania przeciwcisnienia turbiny i usuwania
gazéw niekondensujgcych ze skraplacza gtdwnego. Gazy niekondensujgce odprowadzane ze
skraplacza sg odprowadzane do uktadu gazéw odlotowych. Podczas rozruchu dwie pompy
prézniowe skraplacza wytwarzajg poczgtkowg proznie w skraplaczu i odprowadzajg gazy do
uktadu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku turbiny.
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5.1.4 Instalacja wody zasilajgcej i kondensatu

Ukfad kondensatu i wody zasilajgcej (CFS) sktada sie z dwéch pomp kondensatu, dwéch pomp
wody zasilajgcej reaktora, trzech stopni niskopreznych podgrzewaczy wody zasilajgcej z
zamknietg komorg oraz trzech stopni wysokopreznych podgrzewaczy wody zasilajgcej. Kazda z
pomp kondensatu ma wydajnos¢ 100%. Niskoprezne podgrzewacze wody zasilajgcej sag
potgczone rownolegle z dwoma podwdéjnymi podgrzewaczami wody zasilajgcej o wydajnosci 50%
i podgrzewaczem trzeciego stopnia wody zasilajgcej o wydajnosci 100%. Dwie pompy wody
zasilajgcej reaktora sg napedzane silnikami elektrycznymi i zasilane przez napedy o regulowanej
predkosci o wydajnosci 100% kazdy i stuzg do utrzymania poziomu wody w zbiorniku
cidnieniowym reaktora. Trzy wysokoprezne podgrzewacze wody zasilajgcej sg utozone
szeregowo. Wokot kazdego podgrzewacza wody zasilajgcej znajdujg sie zawory obej$ciowe.

Uklad kondensatu i wody zasilajgcej zapewnia $ciezke kondensatu, par i gazow
niekondensujgcych we wszystkich trybach pracy uktadu w celu utrzymania poziomu w
podgrzewaczach wody zasilajgcej i zbiornikach odwodnien separatora wilgoci i przegrzewacza
pary wtornej. Ostatni stopieh wysokopreznego podgrzewacza wody zasilajgcej umozliwia
regulacje koncowej temperatury wody zasilajgcej podczas regulacji mocy.

Ukfad filtréw i demineralizatorow kondensatu (CFD) oczyszcza kondensat w celu utrzymania
czystosci wody zasilajgcej reaktora. Uktad filtrow i demineralizatorow kondensatu wykorzystuje
filtracje do usuwania zawieszonych czgstek statych, w tym produktéw korozji, oraz zywice
jonowymienng do usuwania rozpuszczonych czgstek statych z przecieku skraplacza i innych
zanieczyszczen. Ukfad filtrow i demineralizatoréw kondensatu jest uktadem petnoprzeptywowym,
ktéry sklada sie z wysokowydajnych filtrow samoptuczacych, a nastepnie wymiennikéw
dwujonitowych.

5.2 Pomocnicze uktady pozablokowe

5.2.1 Obieg wody chtodzacej

Obieg gtéwnej wody chtodzacej (CWS) dostarcza wode chiodzacg do skraplacza gtéwnego i
przekazuije ciepto ze skraplacza do otoczenia poprzez uktad odprowadzania ciepta odpadowego
(NHS). Obieg gtéwnej wody chtodzgcej dostarcza rowniez wode chtodzgcg w celu odprowadzenia
obcigzen cieplnych z wymiennikéw ciepta zamknietego ukfadu chtodzenia (PCW). Wszystkie
pompy obiegu gtdéwnej wody chtodzacej znajdujg sie w obiektach uktadu odprowadzania ciepta
odpadowego.

Obieg gtéwnej wody chtodzgcej sktada sie z dwoch poduktaddéw: chtodzenia skraplacza gtéwnego
oraz odbierania ciepta z zamknietego uktadu chiodzenia. Chiodzenie skraplacza gtéwnego
wykorzystuje pompy w konfiguracji 2x50% do doprowadzania wody chiodzacej do uktadu
skraplacza gtdbwnego we wszystkich trybach pracy. Aby zapobiec zamarzaniu uktadu
odprowadzania ciepta odpadowego w warunkach niskich temperatur zewnetrznych, przewidziano
rrociagg recyrkulacyjny wody gorgcej powracajgcej ze skraplacza.

Ciepto z zamknietego ukfadu chtodzenia odbierane jest przez wymienniki ciepta chtfodzone wodag
z obiegu gtéwnej wody chfodzacej, doprowadzang za pomocg pomp w konfiguracji 2x100%.
Zamkniety uktad chtodzenia sktada sie z dwdch ciggow, z ktérych kazdy zawiera jedng pompe i
jeden wymiennik ciepta, ktére odpowiadajg za odbieranie ciepta z elementow reaktora i turbiny.
we wszystkich normalnych i nietypowych trybach pracy. Doprowadza on wode chfodzgcg do
elementéw niezwigzanych z bezpieczehstwem w instalacji BWRX-300 i stanowi bariere przed
skazeniem promieniotwdrczym obiegu gtéwnej wody chtodzgce;j.
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Zamkniety uktad chlodzenia dostarcza wode chtodzgcg do dwdch poduktadow: poduktadu wody
chtodzgcej urzgdzenia czesci jgdrowej (RCCWS) i poduktadu wody chtodzgcej urzgdzenia czesci
turbinowej (TCCWS).

Ukfad rurociggéw systemu wody chtodzacej urzgdzenia czesci jgdrowej sklada sie z dwoch
redundantnych uktadéw rurociggdéw obstugujgcych wszystkie funkcje chtodzenia urzadzehn w
budynku reaktora, uktadu pneumatycznego instalacji oraz wszelkich urzadzen znajdujgcych sie
poza budynkiem reaktora zwigzanych z chtodzeniem reaktora.

Ukfad rurociggéw systemu wody chtodzgcej urzadzenia czesci turbinowej to pojedynczy uktad
rurociggow obstugujgcy wszystkie urzgdzenia w budynku turbiny, ktéry nie obstuguje funkcji
chtodzenia reaktora.

Mimo, ze zamkniety ukfad chtodzenia obstuguje funkcje chtodzenia wszystkich urzgdzen
instalacji, projetowana redundancja i konfiguracja odcie¢ koncentrujg sie wokdét mozliwosci
zapewnienia redundantnych uktadow chitodzenia elementéw reaktora. Przewidziano dwa
niezalezne ciggi urzadzen chtodzacych z jedng pompg i wymiennikiem ciepta w kazdym ciagu,
aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie na redundantne chtodzenie uktadow jgdrowych w redundantnym
uktadzie rurociggéw systemu wody chtodzgcej urzadzenia czesci jadrowej i pojedynczym
uktadzie rurociggow systemu wody chtodzgcej urzgdzenia czesci turbinowe;.

Te niezalezne ciggi sg potgczone krzyzowo za pomocg recznych zawordw odcinajgcych, aby
umozliwi¢ konserwacje urzgdzeh podczas pracy instalacji. W razie koniecznoéci system wody
chfodzacej urzadzenia czesci turbinowej mozna odcig¢ od kazdego systemu wody chfodzgcej
urzadzenia czesci jgdrowej, zamykajgc zawory kolektora zasilajgcego i powrotnego na kazdym
ciggu, a kazdy cigg systemu wody chtodzgcej urzgdzenia czesci jgdrowej dziata niezaleznie od
drugiego.

5.2.2 Uktad wody lodowej

Wyposazenie uktadu wody lodowej (CWE) zapewnia chtodzenie wodg lodowg uktadow wentylacji
ogrzewania i klimatyzacji w catej elektrowni oraz uktadu chtodzenia obudowy bezpieczenstwa
(CCS) w budynku reaktora.

CWE jest zamknietym ukfadem wody lodowej, ktéry dostarcza wode lodowg do réznych wezownic
chtodzgcych centrali wentylacyjnych i chtodnic urzadzen instalacji niezwigzanych z
bezpieczenstwem w budynku turbiny, budynku odpadéw promieniotwérczych (RWB), budynku
reaktora i budynku sterowni (CB). Ciepto absorbowane przez CWE jest odprowadzane ze
skraplaczy schtadzaczy CWE do atmosfery nad budynkiem gospodarki odpadami
promieniotwarczymi.

CWE skiada sie z czterech schtadzaczy chtodzonych powietrzem, czterech pomp, jednego
rozprezacza, czterech separatoréw powietrza, dozownika chemikaliéw, jednego uktadu
automatycznego napetniania glikolem, orurowania, zaworéw, aparatury kontrolno-pomiarowej i
automatyki.

Kazdy schtadzacz posiada wtasng pompe dedykowang. Cztery schtadzacze/pompy o wydajnosci
33% (4x33%) sa przewidziane do wszystkich zastosowan w instalacji wody lodowej, a 2 z 4
schtadzaczy/pomp sg czescig funkcji zabezpieczeh obrony w gtgb (DiD).
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6.0 SYSTEMY APARATURY KONTROLNO-POMIAROWEJ | AUTOMATYKI

6.1 Architektura aparatury kontrolno-pomiarowej i automatyKki

System aparatury kontrolno-pomiarowej i automatyki (AKPiA) instalacji BWRX-300 (okreslany
takze mianem rozproszonego systemu sterowania i informatyzacji (DCIS)) jest zintegrowanym
systemem sterowania i dozoru instalacji energetycznej. Rozproszony system sterowania i
informatyzacji jest zorganizowany jako system DCIS z trzema segmentami klasyfikowanymi oraz
jednym segmentem niesklasyfikowanym do klasy bezpieczenstwa z odpowiednimi poziomami
jakosci sprzetu i oprogramowania odpowiadajgcym funkcjom systemu, ktérymi sterujg, oraz ich
poziomami bezpieczenstwa (DL). Rozproszony system sterowania i informatyzacji zapewnia
funkcje sterowania, monitorowania, alarmowania i rejestrowania. Poszczeg6lne segmenty
zintegrowanego rozproszonego systemu sterowania i informatyzacji zaprojektowano tak, aby
dziataty autonomicznie i niezaleznie.

Rézne rozproszone systemy sterowania i informatyzacji sg wdrazane na réznych platformach
sprzetowych i programowych odpowiednich do petnionych funkcji. Pozadane jest stosowanie
urzadzen rozproszonych systemow sterowania i informatyzacji dostepnych na rynku w taki
sposob, aby dodac¢ tylko programowanie aplikacji BWRX-300; w szczegdélnosci platformy, ktérych
systemy operacyjne i sprzet zostaly juz zaprojektowane i objete homologacjg pod katem
wymagan BWRX-300.

Rozproszony system sterowania i informatyzacji BWRX-300 dzieli sie na trzy czesci zgodnie z
klasg bezpieczenstwa i poziomem bezpieczenstwa. System AKPIA SC1 (C10 — Pierwotny
System Ochrony), Systemy AKPIiA SC2 i SC3 (C20 - Zdywersyfikowany system zabezpieczenh)
oraz System AKPIA SCN (C30 - System wyprzedzajgcego awaryjnego wytgczenia).

Rozproszony system sterowania i informatyzacji 1. klasy bezpieczenstwa (C10) jest catkowicie
odizolowany od pozostatej czesci rozproszonego systemu sterowania i informatyzacji BWRX-
300, z wyjatkiem izolowanych optycznie fgczy danych dostarczanych przez jednokierunkowe
urzgdzenia brzegowe do 3. klasy bezpieczenstwa (C20). Monitory (VDU) dedykowane dla C10
sg jedynym mechanizmem, za pomocg ktérego mozna sterowa¢ systemami 1. klasy
bezpieczenstwa. Mogg one by¢ réwniez monitorowane przez tablice wizualne C10 oraz
monitorowane, alarmowane i rejestrowane w C20. Rozproszony system sterowania i
informatyzaciji 1. klasy bezpieczenstwa dzieli sie na trzy sekcje, ktére sg zasilane oddzielnie przez
trzy sekcje ukfadu elektrycznego R10 - System elektryczny awaryjnego zasilania zapasowego i
zasilania bezprzerwowego (opisane w Rozdziale 7.0). Trzy sekcje rozproszonego systemu
sterowania i informatyzaciji 1. klasy bezpieczenstwa pracujg catkowicie niezaleznie od siebie (z
wyjatkiem gtosowania) i od nizszej klasy bezpieczenstwa rozproszonego systemu sterowania i
informatyzacji. I1zolowane informacje przeptywajg tylko w jednym kierunku przez urzgdzenia
brzegowe do sieci 3. klasy bezpieczenstwa, tak aby informacje z systemu 1. klasy
bezpieczenstwa mogty by¢ alarmowane, monitorowane i rejestrowane (ale nie kontrolowane) za
pomoca urzadzen 2. i 3. klasy bezpieczenstwa (np. tablice wizualne, drukarki, system alarmowy
i funkcje archiwizacji).

C20 dzieli sie na dwa poziomy bezpieczehstwa. Jednym z nich jest poziom bezpieczenstwa 4a i
petni funkcje 2. kategorii bezpieczenhstwa przy uzyciu urzadzen 2. klasy bezpieczenstwa. Drugi to
poziom bezpieczenstwa 2 i petni funkcje 3. kategorii bezpieczenstwa przy uzyciu urzadzen 3.
klasy bezpieczenstwa. Logika uruchamiania poziomu bezpieczenstwa 4a dziata na analogowej
platformie opartej na AKPiA. Komunikuje ona informacje o stanie i informacje diagnostyczne do
czesci poziomu bezpieczenstwa 2 C20, ktora opiera sie na technologii cyfrowej AKPIA.
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System DCIS C20 jest redundantny i podzielony na dwie czesci. Te dwa segmenty sieci to
segment bloku jgdrowego oraz segment czesci niejgdrowej. Dwa segmenty magistrali zalicza sie
do 3. klasy bezpieczenstwa. W segmencie bloku jagdrowego stosuje sie sterowniki zaliczane do
3. klasy bezpieczenstwa. Segment czesci niejgdrowej fgczy sie ze sterownikami C30 oraz innymi
sterownikami klas niezwigzanych z bezpieczenstwem w celu uzyskania informacji wspierajgcych
integracje interfejséw cztowiek-system (HSI) w C20. Oba segmenty sg wyposazone we wtasng
redundantng magistrale danych bloku, a kazda niezaleznie zapewnia mozliwos¢ sterowania i
monitorowania uktadu AKPIA czesci jgdrowej oraz czesci niejgdrowej danego segmentu.

Kazdy segment ma wtasne redundantne przetgczniki zarzgdzane sieciowo zaliczane do 3. klasy
bezpieczehnstwa. Kazdy segment moze pracowac niezaleznie od drugiego (pomimo, ze s3g
zintegrowane). Kazdy segment ma powigzane wyswietlacze, serwery historian oraz wspélny
system alarmowy. W segmencie C20 stosuje sie potrojng redundantng architekture modutowg
(TMR) oraz redundantng architekture sterownikéw réznych funkcji, aby wspiera¢ cele
niezawodnosci lub zapobiegacC niekorzystnym zadziataniom w przypadku przewidywanych awarii
elementéw sprzetowych.

Segment bloku jadrowego obstuguje sterowniki 3. klasy bezpieczenstwa (w tym gtéwne systemy
sterowania reaktora) poprzez pozyskiwanie danych dotyczgcych poziomu bezpieczenstwa DL3 z
C10, sterownikow 1. klasy bezpieczenstwa za posrednictwem jednokierunkowych urzgdzen
brzegowych. Segment ten uzyskuje rowniez informacje diagnostyczne DL4a.

Segment czesci niejadrowej zapewnia sterowanie funkcjami instalacji i sterownikami klas
niezwigzanych z bezpieczenstwem stosowanymi gtdwnie do wytwarzania mocy. Segment ten
zapewnia rowniez bramki do potgczenia sterownikéw innych niz macierzyste z segmentem sieci
czesci niejgdrowej. Pomimo nizszej klasy urzgdzen, funkcje te wykorzystujg architektury
sterownikbw TMR (zwanych dalej sterownikami TMR), aby zapobiec przypadkowym awariom
elementéw AKPIA powodujacym stany przejsciowe instalacji.

System C30 obejmuje wymagania funkcjonalne elementéw czesci niejgdrowej niezwigzanych z
bezpieczenstwem, ktore zawierajg uktady sterowania i nadzoru zwigzane z systemami
wytwarzania mocy i wsparcia. Zatozenia projektowe dla tego segmentu czesci niejgdrowej C30
obejmujg sterowanie i nadzoér urzgdzen do wytwarzania mocy i wsparcia. Urzadzenia te nie sg
zaliczane do funkcji bezpieczenstwa, chociaz ich parametry mogg by¢ odpowiednie do
scenariusza awarii ponadprojektowych i powaznych awarii. Urzgdzenie ma by¢ na tyle
niezawodne, aby awaria sterownika czesci niejgdrowej nie spowodowata przewidywanego
zdarzenia eksploatacyjnego.

Pomimo, ze segment czesci niejgdrowej stosuje sie w uktadach wytwarzania mocy niezwigzanych
z bezpieczenstwem, sterowniki zapewniajg potrojng redundancje modularng (TMR). W
przypadku uktadéw sterowanych z potrojng redundancjg modularng pojedyncze uszkodzenia
sterownikow (i niektére podwojne uszkodzenia) nie majg negatywnego wplywu na prace uktadu
lub instalacji, a uszkodzone czesci pojedynczych sterownikdw mozna wymienia¢ w trybie online.
Celem jest, aby Zzadna awaria sterownika nie spowodowata przewidywanego zdarzenia
eksploatacyjnego.

Instalacja BWRX-300 jest wyposazona w pasywne systemy bezpieczenstwa, ktére uruchamiajg
rézne platformy systemu DCIS, ktére zapewniajg okreslone funkcje bezpieczehstwa. Zasadniczo
funkcje bezpieczehstwa obejmujg wylgczenie reaktora (doprowadzenie reaktora do stanu
podkrytycznego), odciecie zbiornika i obudowy bezpieczenstwa reaktora, monitorowanie mocy
reaktora w zakresie mocy, rozpoczecie odprowadzania ciepta i regulacji ciSnienia oraz ogdélne
sterowanie i monitorowanie instalacji. Systemy bezpieczenstwa sg uruchamiane automatycznie
po wykryciu okreslonych warunkéw, ale takze mogg by¢ uruchamiane recznie przez operatora.
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Systemy bezpieczenstwa zaprojektowano w taki sposob, aby byty w stanie bezpiecznym po
uszkodzeniu, dzieki czemu uruchamiajg funkcje bezpieczehstwa po zaniku zasilania. System
DCIS zapewnia réwniez monitorowanie parametréw po awarii w celu wspierania procedur i
wytycznych planowania awaryjnego.

Zdefiniowane funkcje bezpieczenstwa sg realizowane w sposéb niezawodny, réznorodny,
niezalezny oraz zapewniajg funkcje redundancji. W szczegolnosci oznacza to, ze projekt BWRX-
300 realizuje wskazane funkcje bezpieczenstwa w warunkach pojedynczego (a czasami
wielokrotnego) uszkodzenia, a w przypadku systemow wykorzystujgcych oprogramowanie, przy
zatozeniu uszkodzenia ze wspolnej przyczyny platform sprzetowych/programowych.

Rysunek 6-1, Architektura aparatury kontrolno-pomiarowej i automatyki, pokazuje cztery partycje
systemu DCIS BWRX 300 . Trzy platformy systemu DCIS sg zasilane przez trzy instalacje
elektryczne o takich samych klasyfikacjach bezpieczenstwa.
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DL 3
(C10)

These controllers represent the
Safety Class 1 portion of the
integrated reactor protection

systems.

The systems are divided into three
independent divisions that are
each independently powered by
redundant Safety Class 1 power
supplies. The power supplies are
standby diesel backed and
uninterruptedly powered for 72
hiours.

All communication from this
defense line is isolated, one way
optical fiber. Mo safety function
can be affected by this
communication.

The systems provide for reactor
shutdown (hydraulic scram), reator
and containment isolation and
ECCS initiation functions.

SC1 SC1 SC1
Division 1 Division 2 Diivision 3
pawer power power

(72 hour) (72 hour) (72 howr)

DL 4a
(c20)

These controllers represent the
Safety Class 2 portion of the
integrated reactor protection
systems.

This defense line houses the
diverse protection system {DPS)
which provides for reactor
shutdown (both hydraulic scram
and FMERD motor run-in), reactor
and containment isolation and
ECCS initiation functions. The DPS
is an analog design.

The system logic is triply
redundant and powered by Safety
Class 2 power supplies. The power
supplies are standby diesel backed
and uninterruptedly powered for
72 hours.

Mo sensors or actuators are shared
by this defense line and defense
line 3.

The design basis for this defense
line is the assumed failure
{including common cause failure)
of defense line 3 and still allow the
plant to meet its safety functions.

Load Group A Load Group B
SC2/3 power SC2/3 power
(72 howr) (72 hour)

DL2
(c20)

These controllers represent the
Safety Class 3 portion of the
integrated reactor protection
EystEms.

This defense line houses the
anticipatory trip system (ATS) and
the major reactor control systems
all of which are trily redundant.

The intent of this defense line is to
be the first responder to AOOs and
mitigate them without initiating 2
DL 2 and DL 4a response. Defense
Line 2 may also provide
investment protection and
transient thermal limits protection.

The system logic is triply
redundant and powered by the
same Safety Class 2 power supplies
for DL 4a but are separately
isolated and electrically protected.
The power supplies are standby
diesel backed and uninterruptedly
powered for 72 hours.

A few of the sensors or actuators
may be isolated and shared by this
defense line and Defense Line 4a.
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Load Group A Load Group B
5C2/3 power 5C2/3 power
(72 hour) {72 hour)

SCN
(c30)

These controlers represent the
non safety classified portion of the
BWRX 300 contral systems.
Typically these controllers are used
to suppart power generation.

Many of the controllers are triply
redundant to support the plant
availability requirements.

These controllers are powered by
Safety Class 2 power supplies but
are separately isolated and
electrically protected. The power
supplies are standby diesel backed
and uninterruptedly powered for
72 hours.

MNo sensors or actuators are shared
by this defense line and Defense
Line 3 or Defense Line 4a.

The design basis for this defense
lime is to design for reliability
sufficient to either eliminate or
mitigate ADOs.

Load Goup A Load Group B
SC2/3 power 5C2/3 power
{72 haur) {72 hour)

Rysunek 6-1: Architektura aparatury kontrolno-pomiarowej i automatyki

EN

PL

These controllers represent the Safety Class 1 portion of the

integrated reactor protection systems.

Sterowniki te reprezentujg czes$¢ zintegrowanych systemow
zabezpieczeh reaktora nalezgcg do 1. klasy bezpieczenstwa.

Choose an item.
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The systems are divided into three independent divisions that
are each independently powered by redundant Safety Class 1
power supplies. The power supplies are standby diesel backed
and uninterruptedly powered for 72 hours.

All communication from this defense line is isolated, one way
optical fiber. No safety function can be affected by this
communication.

The systems provide for reactor shutdown (hydraulic scram),
reator and containment isolation and ECCS initiation functions.

Systemy podzielone sg na trzy niezalezne sekcje, z ktorych
kazda jest niezaleznie zasilana przez zrodto energii elektrycznej
1. klasy bezpieczehstwa. Zasilanie zapewnia rezerwowy
dieslowski agregat prgdotwoérczy uzupetniony 72-godzinnym
zasilaniem bezprzerwowym.

Catos¢ komunikacji wychodzgcej z tego poziomu
bezpieczenstwa realizowana jest izolowanymi sSwiattowodami
jednokierunkowymi. Komunikacja ta nie moze wptyna¢ na
zadne funkcje bezpieczenstwa.

Systemy zapewniajg wytgczenie reaktora (hydrauliczne
wytgczenie awaryjne), odciecie reaktora i obudowy
bezpieczenstwa oraz uruchomienie funkcji uktadu awaryjnego
chtodzenia rdzenia (ECCS).

These controllers represent the Safety Class 2 portion of the
integrated reactor protection systems.

This defense tine houses the diverse protection system (DPS)
which provides for reactor shutdown (both hydraulic scram and
FMCRD motor run-in), reactor and containment isolation and
ECCS initiation functions. The DPS is an analog design.

The system logic is triply redundant and powered by Safety
Class 2 power supplies. The power supplies are standby diesel
backed and uninterruptedly powered for 72 hours.

No sensors or actuators are shared by this defense line and
defense line 3.

The design basis for this defense line is the assumed failure
(including common cause failure] of defense line 3 and still
allow the plant to meet its safety functions

Sterowniki te reprezentujg czesc¢ zintegrowanych systeméw
zabezpieczeh reaktora nalezgcg do 2. klasy bezpieczenstwa.

Na tym poziomie bezpieczenstwa znajduje sie
zdywersyfikowany system zabezpieczen (DPS) zapewniajacy
funkcje wylgczenie reaktora (zaréwno hydrauliczne wytgczenie
awaryjne, jak i wprowadzenie pretow silnikami elektrycznymi
napedow precyzyjnych FMCRD), izolacji reaktora i obudowy
bezpieczenstwa oraz uruchomienia systeméw awaryjnego
chtodzenia rdzenia (ECCS). Zdywersyfikowany system
zabezpieczen (DPS) ma konstrukcje analogowa.

Logika systemu uwzglednia potréjng redundancje; jest on
zasilany ze zrodet energii 2. klasy bezpieczenstwa. Zasilanie
zapewnia rezerwowy dieslowski agregat prgdotworczy
uzupetniony 72-godzinnym zasilaniem bezprzerwowym.

Ten poziom bezpieczenstwa nie ma zadnych czujnikow ani
elementéw wykonawczych wspdlnych z poziomem
bezpieczenstwa DL3.

Choose an item.
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Podstawg projektowg dla tego poziomu bezpieczenstwa jest
zatozone uszkodzenie (w tym uszkodzenie o wspoinej
przyczynie) poziomu bezpieczenstwa DL3, a mimo to
umozliwienie spetniania przez instalacje jej funkgiji
bezpieczenstwa.

These controllers represent the Safety Class 3 portion of the
integrated reactor protection systems.

This defense line houses the anticipatory trip system (ATS) and
the major reactor control systems all of which are trily
redundant.

The intent of this defense tine is to be the first responder to
AOOs and mitigate them without initiating a DIL 3 and DIL 4a
response. Defense Line 2 may also provide investment
protection and transient thermal limits protection.

The system logic is triply redundant and powered by the same
Safety Class 2 power supplies for DL 4a but are separately
isolated and electrically protected. The power supplies are
standby diesel backed and uninterruptedly powered for 72
hours.

A few of the sensors or actuators may be isolated and shared
by this defense line and Defense Line 4a.

Sterowniki te reprezentujg czesc¢ zintegrowanych systeméw
zabezpieczen reaktora nalezaca do 3. klasy bezpieczenstwa.

Na tym poziomie bezpieczenstwa znajduje sie predykcyjny
system wytgczenia awaryjnego reaktora (ATS) oraz gtéwne
systemy sterowania reaktora; wszystkie te systemy sg potrojnie
redundantne.

Celem tego poziomu bezpieczehstwa jest najwczesniejsza
reakcja na przewidywane zdarzenia eksploatacyjne (AOO) i
ztagodzenie ich bez inicjowania pozioméw DL 3 i DL 4a.
Poziom bezpieczenstwa DL2 moze realizowac takze funkcje
ochrony majatku oraz ochrone przed przekroczeniem
granicznych wartosci cieplnych stanéw nieustalonych.

Logika systemu oparta jest o potréjng redundancje; system jest
zasilany z tego samego ukfadu 2. klasy bezpieczenstwa, co
poziom DL4a, jednak jest on odizolowany i chroniony osobnymi
zabezpieczeniami elektrycznymi. Zasilanie zapewnia rezerwowy
dieslowski agregat prgdotwdrczy uzupetniony 72-godzinnym
zasilaniem bezprzerwowym.

Kilka czujnikéw i urzgdzeh wykonawczych nalezgcych do tego
poziomu moze by¢ wspodtdzielone z poziomem bezpieczenstwa
DL4a.

These controllers represent the non safety classified portion of
the BWRX BOO control systems.

Typically these controllers are used to support power
generation.

Sterowniki te stanowig czes¢ systemu sterowania instalaciji
BWRX-300 nienalezacg do klas bezpieczenstwa.

Typowo sg one wykorzystywane do obstugi funkcji zwigzanych
Z wytwarzaniem energii elektrycznej.

Choose an item.
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Many of the controllers are triply redundant to support the plant
availability requirements.

These controllers are powered by Safety Class 2 power
supplies but are separately isolated and electrically protected.
The power supplies are standby diesel backed and
uninterruptedly powered for 72 hours.

No sensors or actuators are shared by this defense line and
Defense Line 3 or Defense Line 4a.

The design basis for this defense line is to design for reliability
sufficient to either eliminate or mitigate AOOs.

Wiele kontroleréw jest realizowanych z potréjng redundancjg
dla spetnienia wymaganej dyspozycyjnosci instalaciji.

Sterowniki te zasilane sg ze zrodta 2. klasy bezpieczenstwa, sg
one jednak izolowane i chronione osobnymi zabezpieczeniami
elektrycznymi. Zasilanie zapewnia rezerwowy dieslowski
agregat pradotwoérczy uzupetniony 72-godzinnym zasilaniem
bezprzerwowym.

Ten poziom bezpieczenstwa nie ma zadnych czujnikéw ani
elementow wykonawczych wspélnych z poziomem
bezpieczenstwa DL3 lub DL4a.

Zatozeniem projektowym dla tego poziomu bezpieczenstwa jest
zwiekszanie niezawodnosci w celu eliminowania lub tagodzenia
przewidywanych zdarzenh eksploatacyjnych.

SC1

SC1

Division 1 power (72 hour)

Moc w strefie 1 (72 godziny)

Load Group A SC 2/3 power (72 hour)

Grupa obcigzenia A SC 2/3 mocy (72 godz.)

Choose an item.
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6.2 Sterownia giéwna

Sterownia gtdbwna znajduje sie w budynku sterowni. Sterownia gtéwna jest podstawowym
miejscem, w ktérym odbywa sie monitorowanie instalacji i sterowanie nig w warunkach
normalnych, przewidywanych zdarzeniach eksploatacyjnych i stanach awaryjnych. Sterownia
gtbwna obejmuje elementy sterowania, wskazania i alarmy, ktére umozliwiajg operatorom
realizacje okreslonego zestawu funkcji w warunkach normalnej eksploatacji oraz podczas
postulowanych zdarzen inicjujgcych. Przewiduje sie, ze analizy bezpieczenstwa i inzynierii
czynnikéw ludzkich (HFE) prowadzone w ramach integralnej czes¢ projektu BWRX-300 bedg
wymagaty alternatywnej lokalizacji sterowania; obecny projekt koncepcyjny obejmuje sterownie
rezerwowg (SCR). W przypadku gdy sterownia gtéwna przestanie sie hadawa¢ do przebywania
w niej ludzi, bedzie zachodzi¢ przypuszczenie, ze przestanie sie nadawac¢ do przebywania w nigj
ludzi, albo jej funkcjonalnos¢ zostanie naruszona w sposob niemozliwy do zaakceptowania,
personel przemiesci sie do sterowni rezerwowej. Celem sterowni rezerwowej jest utrzymanie
bloku w stanie bezpiecznego wytaczenia z mozliwoscig ustawienia bloku w stanie bezpiecznego
wytgczenia. Zadaniem sterowni rezerwowej nie jest umozliwienie dalszej pracy instalacji z moca.
Wyjscie z sterowni gtéwnej i dostep do sterowni rezerwowej zaprojektowano w taki sposéb, aby
wymagany minimalny personel obstugowy moégt bezpiecznie przejs¢ z sterowni gtéwnej do
sterowni rezerwowej.

Sterownia gtéwna jest zaprojektowana z interfejsem cziowiek-system w celu wsparcia takich
zadan jak:

1. ocena ogdlnego stanu i parametréw pracy instalacji w dowolnym stanie i przekazywania
niezbednych informacji wspierajgcych dziatania operatorow;

2. nadz6r nad stanem i trendami kluczowych parametrow instalacji (np. mocy reaktora i
szybkos$ci zmian mocy);

3. bezpieczne prowadzenie ruchu instalacji we wszystkich stanach eksploatacyjnych, ze
sterowaniem automatycznym lub recznym;

4. podejmowanie dziatan majgcych na celu utrzymanie instalacji w stanie bezpiecznym lub
doprowadzenie jej do stanu bezpiecznego po zdarzeniach projektowych oraz zdarzeniach
rozszerzonych warunkéw projektowych;

5. utrzymanie instalacji w okreslonych granicach i stanie parametréw zwigzanych z jej
systemami i urzgdzeniami;

6. wykrywanie uszkodzen krytycznych uktadoéw pomiarowych i urzadzen;

potwierdzanie, ze dziatania zwigzane z utrzymaniem bezpieczehstwa w zakresie
uruchamiania systeméw bezpieczenhstwa inicjowane sg automatycznie w razie potrzeby
oraz ze wiasciwe systemy realizujg swe funkcje poprawnie;

8. identyfikacja potrzeby i czasu recznego uruchamiania lub interwencji okreslonych funkcji
bezpieczenhstwa;

9. wdrazanie procedur dziatania w sytuacji awaryjnej, wytycznych dotyczgcych urzgadzen
bezpieczenstwa tagodzgcych skutki awarii oraz wytycznych zarzgdzania ciezkimi
awariami;

Projekt zapewnia mozliwos¢ wyboru przez uzytkownika ekranéw wyswietlacza oraz
zdefiniowanych przez uzytkownika trendéw i monitorowania wartosci parametréw. Przewidziano
solidny wizualny i dzwiekowy system alarmowy, ktéry ostrzega operatorow o przekroczeniu
wartosci progowych. Uwzgledniajgc technologie sterowania, projekt umozliwia sprawdzanie
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stanu sygnatdbw wejsciowych sterowania (blokady, zezwolenia na rozruch, sygnaty
automatycznego rozruchu itd.) w punkcie pracy. W ogdélnych projektach interfejséw cztowiek-
system zastosowanymi w sterowni gtéwnej zintegrowany jest system prezentacji parametrow
zwigzanych z bezpieczenstwem.

Rysunek 6-2, Rozmieszczenie sterowni gtdéwnej i obszaréw otaczajgcych (widok z gory)
przedstawia ogoélny uktad MCR.
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Rysunek 6-2: Rozmieszczenie sterowni gtdwnej i obszaréw otaczajacych (widok z gory)
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Rysunek 6-3: Koncepcja systemu wyswietlania z widokiem grupowym (widok z przodu)

6.3 Sterownia rezerwowa

Sterownia rezerwowa znajduje sie w budynku reaktora. Sterownia rezerwowa obejmuje
wymagany interfejs cztowiek-system, ktéry umozliwia operatorom realizacje okreslonego zestawu
funkcji wymaganych do reagowania na zidentyfikowane zdarzenia i warunki instalacji, w
przypadku ktorych sterownia gtdwna nie moze by¢ wykorzystywana.

Sterownia rezerwowa zostata zaprojektowana zgodnie z obowigzujgcymi miedzynarodowymi
przepisami dotyczgcymi najlepszych praktyk i normami w zakresie projektowania sterowni z
uwzglednieniem wynikdw analiz inzynierii czynnikow ludzkich i okreslonych wymagan
projektowych inzynierii czynnikow ludzkich.

Sterownie rezerwowg wykorzystuje sie do realizacji funkcji wymaganych do utrzymania instalacji
w stanie bezpiecznym, gdy sterownia gtéwna jest niedostepna. Wymagane funkcje wynikajg z
analiz bezpieczenstwa i analiz czynnikéw ludzkich.
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W sterowni rezerwowej znajduje sie odpowiednie zaplecze umozliwiajgce przebywanie ludzi, jak
réwniez przestrzen robocza pozwalajgca na realizacje zadan wynikajgcych z wymaganego
zastosowania sterowni rezerwowej. W sterowni rezerwowej znajdujg sie odpowiednie zapasy
zywnosci i wody. Sterownia rezerwowa obejmuje rowniez odpowiednig przestrzen i miejsca
sypialne zgodnie z zatozeniami scenariuszy, w ktorych jest uzywana.
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7.0 INSTALACJE ELEKTRYCZNE

Elektryczny ukfad rozdzielczy (EDS) instalacji BWRX-300 jest zintegrowanym uktadem zasilania
i przesytu. Elektryczny ukfad rozdzielczy jest zaprojektowany analogicznie do systemu DCIS z
trzema segmentami sklasyfikowanymi jako bezpieczne oraz segmentem klasy niezwigzanej z
bezpieczehstwem z odpowiednimi poziomami jakosci sprzetu i oprogramowania odpowiadajgcym
funkcjom systemu, ktorymi sterujg, oraz ich poziomami bezpieczenstwa. Te trzy czesci
elektrycznego uktadu rozdzielczego instalacji BWRX-300 sg oddzielone zgodnie z klasami i
poziomami bezpieczehAstwa. EDS 1. klasy bezpieczenstwa (R10), EDS 2. i 3. klasy
bezpieczenstwa (R20 - Uktad zasilania rezerwowego) oraz SCN EDS (R30 - Uktad zasilania
preferowanego).

Trzy podukiady sg pogrupowane w oparciu o klasyfikacje bezpieczehstwa zgodnie z Rysunek
7-1, Architektura uktadow i instalacji elektrycznych.

e R10 - Zasilanie systeméw 1. klasy bezpieczenhstwa,
e R20 - Zasilanie dla potgczonych systemow 2. i 3. klasy bezpieczenstwa,

o R30 - Ukfad zasilania i przesytu dla systemdw niezwigzanych z bezpieczenstwem

R30
R10 _RzO electric system
. electric system
electric system
Powers
Powers not important to safety
Powers )
safety class 2 and functions
safety class 1 . .
. safety class 3 (including power
functions . .
functions generation and power
transmission)

Rysunek 7-1: Architektura uktadoéw i instalacji elektrycznych

EN PL
R10 electric system System elektryczny R10
Powers safety class 1 functions Zasila funkcje 1. klasy bezpieczenstwa
R20 electric system System elektryczny R20
Power safety class 2 and safety class 3 Zasilanie funkciji 2. klasy bezpieczenstwa i 3.
functions klasy bezpieczenstwa
R30 electric system System elektryczny R30
Powers not important to safety functions Zasila funkcje niewptywajgce na
(including power generation and power bezpieczenstwo (w tym wytwarzanie energii
transmission) elektrycznej i wyprowadzenie mocy)

Kazdy podsystem zbudowany jest z urzadzen i oprogramowania o odpowiedniej jakoSci
(wtasciwej do zasilanych systeméw), zapewniajgc zasilanie odbiornikow elektrycznych w
instalacji oraz wyprowadzenie mocy z generatora blokowego do rozdzielni elektrycznej / sieci
elektroenergetycznej. Uktad EDS jest monitorowany i sterowany przez operatoréw instalacji z
sterowni gtéwnej. R6zne segmenty uktadu EDS moga pracowac niezaleznie.
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Zasilanie instalacji jest doprowadzane z zewnetrznego zrédta zasilania, sieci
elektroenergetycznej i nazywane jest ,normalnym preferowanym” zrédtem zasilania. Utrata
preferowanego zréodta nazywa sie utratg =zasilania preferowanego (LOPP) Ilub utratg
zewnetrznego zasilania (LOOP). Terminy te mogg by¢ stosowane zamiennie. Zrodto zasilania
zaprojektowano tak, aby zapewni¢ niezawodne zasilanie odbioréow potrzeb wtasnych instalacji.
Preferowane zasilanie sktada sie z normalnego preferowanego zrédta i obejmuje te czesci sieci
elektroenergetycznej znajdujgce sie na terenie oraz poza terenem instalacji, ktére sg wymagane
do przeptywu mocy z zewnetrznego systemu przesytowego do szyn sredniego napiecia A i B.

Wewnetrzny uktad zasilania prgdu przemiennego sktada sie z uktaddw niezwigzanych z
bezpieczehstwem oraz uktadow 1., 2. i 3. klasy bezpieczenstwa. Zewnetrzne zrodio zasilania
zapewnia normalne preferowane i alternatywne preferowane zasilanie prgdem przemiennym
odbiornikéw elektrycznych niezwigzanych z bezpieczenstwem oraz odbiornikéw 1., 2. i 3. klasy
bezpieczehstwa. W przypadku utraty wszystkich zrédet zewnetrznego zasilania przewidziano
dwa niezalezne rezerwowe agregaty Diesla 3. klasy bezpieczenstwa zdolne do zasilania
odbiornikow elektrycznych klasy bezpieczenstwa. Istniejg dwie niezalezne grupy odbiornikow
elektrycznych pradu statego (DC) 2. klasy bezpieczenstwa oraz jedna grupa odbiornikéw
elektrycznych pradu statego (DC) 3. klasy bezpieczehstwa, z ktérych kazda jest wyposazona w
uktad bezprzerwowego zasilania odbiornikow elektrycznych 2. i 3. klasy bezpieczenstwa.

Awaryjne ukfady zasilania skfadajg sie z trzech niezaleznych przedziatéw pradu statego (DC) 1.
klasy bezpieczenstwa z uktadem bezprzerwowego zasilania do zasilania odbiornikéw
elektrycznych 1. klasy bezpieczenstwa.

Instalacja elektryczna zostata zaprojektowana z wystarczajgcg przepustowoscig w celu
spetnienia wymagan dotyczgcych odbiornikéw elektrycznych do obstugi fundamentalnych funkgji
bezpieczehstwa (FSF). Projekt uwzglednia odpowiednig strategie ochrony w gtgb (D-in-D) w celu
zapewnienia dyspozycyjnosci i niezawodnosci obstugiwanych systemow.

Funkcjg o najwyzszej klasie bezpieczenstwa realizowang przez podukfad elektryczny instalacji
BWRX-300 jest zasilanie systemu AKPIA oraz elementow mechanicznych o najwyzszej klasie
bezpieczehstwa wymaganych do obstugi fundamentalnych funkcji bezpieczenstwa.

Akumulatory 1. klasy bezpieczenstwa w poduktadzie R10 zaprojektowano tak, aby zapewnic
zasilanie rezerwowe przez co najmniej 72 godziny. Potgczenia zewnetrzne umozliwiajg
podtgczenie w razie potrzeby urzadzen tagodzacych sytuacje awaryjne (zwanych réwniez
urzgdzeniami FLEX).

W dodatku do kryteriow projektu bezpieczenstwa oraz zasad i przepiséw, uwzgledniono
nastepujgce zagadnienia specyficzne dla systemoéw elektroenergetycznych instalacji BWRX-300:

o Projekt elektrycznego uktadu rozdzielczego ma zapewni¢ niezawodne zasilanie
wszystkich odbioréw elektrycznych 1., 2. i 3. klasy bezpieczenstwa w warunkach
normalnych.

o Elektryczny uktad rozdzielczy jest podzielony w celu zapewnienia mozliwosci wytgczenia
sekcji bez zakidcenia pracy instalacji.

o Przewidziano zasilanie akumulatorowe, aby zapewni¢ mozliwo$¢ zasilania urzadzen
monitorujgcych przez co najmniej 72 godziny po zdarzeniu projektowym.
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o Rezerwowe agregaty Diesla 3. klasy bezpieczenstwa przewidziano do zasilania
rezerwowego odbiorow elektrycznych.

e Elektryczny uktad rozdzielczy instalacji BWRX-300 zostat zaprojektowany w taki sposéb,
aby nie wymagat odstawiania i schtadzania reaktora po zdarzeniu projektowym.
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8.0 SYSTEMY POSTEPOWANIA Z ODPADAMI PROMIENIOTWORCZYMI

8.1 Substancje uwalniane do otoczenia w czasie normalnej eksploatacji

Typy odpaddéw promieniotwdrczych usuwanych w czasie normalnej eksploatacji reaktorow
wodnych wrzacych sg dobrze poznane. W konstrukcji instalacji BWRX-300 uwzgledniono
gromadzone w ciggu wielu dziesiecioleci wnioski z eksploataciji istniejgcej floty reaktorow w celu
ograniczenia ilosci odpaddéw promieniotworczych. Ponizej zestawiono typy odpadow
promieniotworczych powstajgcych podczas normalnej eksploatacii:

e Ciecze: instalacja BWRX-300 zaprojektowana jest tak, by podczas normalnej eksploatacji
nie usuwac zadnych ciektych odpadéw promieniotwérczych. W czasie postojow, gdy duze
ilosci wod odpadowych wytwarzane sg w procesie dekontaminacji urzadzen, z instalacji
trzeba odprowadzi¢ je w ilosci do 2 m3/h przy rozcienczeniu wtasciwym dla spetnienia
wymagan przepisow Tytutu 10 ,Energy® Amerykanskiego Kodeksu Przepiséw
Federalnych (CFR) Amerykanskiej Komisji Dozoru Jgdrowego. Przewiduje sie, ze GEH
dostosuje sie do wymagan innych jurysdykcji regulacyjnych.

o Ciafa state: Szacuje sie, ze instalacia BWRX-300 bedzie wytwarza¢ okoto 36 m?3
niskoaktywnych, mokrych odpadéw promieniotwérczych przeznaczonych do utylizacji w
postaci zywic i innych materiatdw wykorzystywanych do filtrowania wody ze skraplacza i
uktadéw oczyszczania odpadow ciektych. Szacuje sie, ze czynnosci eksploatacyjne i
remontowe bedg generowaé¢ do 148 m?3 rocznie przed kompaktowaniem czy spaleniem
statych radioaktywnych odpadow niskoaktywnych takich jak filtry z uktadéw wentylaciji i
klimatyzaciji, papier i tworzywa sztuczne.

e Gazy: Szacuje sie, ze natezenie przeptywu gazéw odlotowych instalacji BWRX-300 w
warunkach normalnych wynosi mniej niz 15 litréw na sekunde odprowadzanych z komina
instalacji na wysokosci okofo 35 m. Elektrownia zostata zaprojektowana tak, aby spetniac
limity dawek okreslone w przepisach USNRC 10 CFR 20, ,Standards for Protection
Against Radiation [Normy ochrony przed promieniowaniem” (17) oraz 10 CFR 50
Zatgcznik 1, "Numerical Guides for Design Objectives and Limiting Conditions for
Operation to Meet the Criterion "As Low As Reasonably Achievable" for Radioactive
Material in Light-Water-Cooled Nuclear Power Reactor Effluents [Wskazéwki numeryczne
do celéw projektowych i warunkéw granicznych eksploatacji dla spetnienia kryterium ‘tak
niskie, jak to rozsgdnie mozliwe’ dla materiatu promieniotwérczego w odciekach z
lekkowodnych reaktoréw energetycznych] (18) i oczekuje sie, ze spetni wymagania innych
jurysdykcji regulacyjnych.

8.2 System postepowania z odpadami ciekltymi

Zadaniem systemu postepowania z odpadami cieklymi (LWM) jest odbidr, transport,
magazynowanie i przetwarzanie potencjalnych cieklych odpadéw promieniotwdérczych
powstajacych w wyniku normalnej pracy instalacji, w tym podczas przewidywanych zdarzen
eksploatacyjnych.

Przefiltrowana woda jest ponownie wykorzystywana w instalacji. System postepowania z
odpadami ciektymi sktada sie ze zbiornikow magazynowych, zbiornikédw na prébki, uktadéw
filtracji, zbiornika zapasu wody do przetadunku paliwa, zbiornika magazynowego kondensatu
(CST) oraz powigzanych pomp/rurociggéw/oprzyrzgdowania. Odpady ciekte sg kierowane do
zbiornikbw  magazynowych  znajdujgcych sie  w budynku gospodarki odpadami
promieniotworczymi poprzez uktad odwodnien na poziomie urzadzen.
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System postepowania z odpadami ciektymi normalnie pracuje cyklicznie. Z kazdej partii
pobierane sg probki w celu okreslenia stezenia zawiesiny i zanieczyszczen chemicznych. Probki
pobierane sg z przylgczy do poboru prébek za zbiornikami magazynowymi oraz zbiornikami na
prébki. Prébki sg analizowane w laboratorium budynku gospodarki odpadami
promieniotworczymi. Przetworzone odpady ciekte spetniajgce kryteria dotyczgce sciekow sg
pompowane do zbiornika magazynowego kondensatu w celu ponownego wykorzystania. Zrzut
awaryjny jest monitorowany przez uktad monitora promieniowania procesu poprzez wykrywanie
i sygnalizowanie nieprawidtowych warunkéw oraz przez administracyjne srodki kontroli.

Celem filtracji i przetwarzania wszystkich cieklych odpadéw promieniotwérczych jest powrét catej
przetworzonej wody z powrotem do zbiornika magazynowego kondensatu w celu utrzymania
zerowej emisji odpadow ciektych.

8.3 System postepowania z odpadami statymi

Zadaniem systemu postepowania z odpadami statymi (SWM) jest kontrolowanie, gromadzenie,
transport, przetwarzanie, pakowanie i tymczasowe magazynowanie odpaddw statych
powstajgcych w instalacji przed wysytkag odpadow poza teren instalacji. System postepowania z
odpadami statymi przetwarza zawiesiny poptuczne z filtréw, wktady weglowe i zywice ze ztoza
generowane przez filtry uktadu chtodzenia i oczyszczania basenu paliwa (FPC), uktadu
chtodzenia i oczyszczania basendw skraplaczy izolacyjnych (ICC) oraz filtry kondensatu oraz
uktady demineralizacji (CFD).

Skazone substancje i ciata state, takie jak wkfady filtrow HEPA, filtry weglowe, szmaty, elementy
z tworzyw sztucznych, papier, odziez, narzedzia oraz urzgdzenia sg utylizowane przy pomocy
systemu postepowania z odpadami statymi (SWM).

System postepowania z odpadami stalymi moze rowniez przyjmowaé, przetwarza¢ oraz
odwadnia¢ state odpady promieniotwércze przeznaczone do ostatecznego sktadowania poza
obiektem. Ciecze z systemu postepowania z odpadami statymi sg przesytane do systemu
postepowania z odpadami ciektymi w celu przetworzenia.

Elementy systemu sg =zaprojektowane i zamontowane =z uwzglednieniem obudow
zabezpieczajgcych przed promieniowaniem dla zminimalizowania narazenia obstugi w czasie
eksploatacji, przeglgdow i remontéw. Zbiorniki, urzgdzenia zwigzane z przetwarzaniem, pompy,
zawory i przyrzady pomiarowe zawierajgce substancje promieniotworcze sg zlokalizowane w
obszarach, do ktérych dostep jest kontrolowany.

Ochrona przed przypadkowymi uwolnieniami realizowana jest przy pomocy stalowych wyktadzin
w pomieszczeniach zbiornikéw, wykrywania warunkéw odbiegajgcych od normy i alarmowania o
ich zaistnieniu oraz wspomagana przez administracyjne srodki kontroli.

Odpady zmieszane oraz odpady niebezpieczne niebedgce odpadami promieniotwdrczymi sg w
maksymalnym praktycznie osiggalnym stopniu utrzymywane poza systemem postepowania z
odpadami stalymi. Odpady zmieszane oraz potencjalnie promieniotwdrcze odpady oleiste sg
zbierane gtéwnie do beczek o pojemnosci 55 galonéw amerykanskich (208 litréw) i
transportowane poza obiekt do podmiotu uprawnionego do przetwarzania takich odpadéw. Jesli
jednakze okolicznosci bedg przemawia¢ za przechowywaniem lub utylizacjg wiekszych ilo$ci
odpadéw zmieszanych, mozliwe jest zastosowanie innych atestowanych pojemnikow.

W kazdym pomieszczeniu zbiornika w budynku odpadéw promieniotwérczych (RWB) znajduje
sie nieduza miska z czujnikami alarmowymi nadmiernego poziomu w celu wykrywania wyciekéw.
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8.4 Uktad gazéw odlotowych

Ukiad gazow odlotowych (OGS) przetwarza i kontroluje usuwanie gazowych odpadéw
promieniotworczych na teren obiektu jgdrowego w celu ograniczenia ekspozycji personelu na
gazy promieniotworcze do mozliwie najnizszego poziomu. Uktad gazow odlotowych utrzymuije i
umozliwia rozpad gazéw promieniotworczych w gazach odlotowych ze skraplacza gtdwnego.
Uktad gazow odlotowych opodznia i filtruje pare technologiczng gazéw promieniotworczych
zawierajgcg izotopy promieniotworcze kryptonu, ksenonu, jodu, wodoru, azotu i tlenu w celu
osiggniecia rozpadu przed usunieciem z instalaciji.

Podczas normalnej pracy instalacji w parze z reaktora powstajg gazy niekondensujgce. Gazy te
muszg by¢ usuwane, aby utrzymacé sprawnosc¢ turbiny. Gazy sg pobierane ze skraplacza
gtébwnego za posrednictwem smoczkéw parowych. Nastepnie mieszanina podawana jest do
rekombinatora gazéw odlotowych, gdzie nastepuje katalityczna rekombinacja wodoru i tlenu w
wode. Po rekombinacji gaz odlotowy kierowany jest do skraplacza w celu usuniecia wilgoci, a
nastepnie do urzgdzenh oczyszczania sciekow oraz do zbiornikow z adsorbentem weglowym.
Zbiorniki z adsorbentem weglowym zapewniajg opoznienie w przeptywie mieszaniny gazow
odlotowych pozwalajgce na rozpad izotopow promieniotwérczych. Mieszanina opuszczajgca
zbiorniki z adsorbentem kierowana jest do komina w celu uwolnienia do atmosfery.

Uktad gazow odlotowych zapewnia mozliwos¢ pobierania prébek z réznych punktow w celu
uzyskania informaciji radiochemicznych, a takze informaciji o stanie uktadu.
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9.0 PLANIUKLAD INSTALACJI

W przypadku BWRX-300 opracowano innowacyjne podejscie projektowe z optymalizacjg
kosztowg ,design to cost” zapewniajgce optymalizacje kosztéw i harmonogramu budowy przy
maksymalizacji poziomu bezpieczenstwa w czasie eksploatacji i likwidacji instalacji. Zbiornik
cisnieniowy reaktora, kompozytowy zbiornik obudowy bezpieczenstwa z piyt stalowych oraz
konstrukcje, systemy i urzgdzenia (SCC) klasy bezpieczenstwa znajdujg sie w podziemnych
czesciach budynku reaktora. Budynek reaktora jest pionowym, prostym szybem cylindrycznym,
ktéry ogranicza skutki zdarzeh zewnetrznych, w tym uderzenia statku powietrznego,
niekorzystnych warunkow atmosferycznych, powodzi, pozaréow i wstrzgsow sejsmicznych.
Urzgdzenia do przemieszczania paliwa oraz baseny pasywnych uktadow chtodzgcych klasy
bezpieczehstwa znajdujg sie w nadziemnej czesci budynku reaktora wspartej bezposrednio na
podziemnym szybie pionowym. Do wykonania budynku reaktora stosuje sie zaawansowane
technologie budowlane w celu obnizenia kosztow budowy i skrocenia harmonogramu dzieki
minimalizacji wielkosci wykopow, ilosci betonu oraz zapotrzebowania na materiaty do zasypki.

Budynek reaktora jest jedyng konstrukcjg budowlang 1. kategorii sejsmicznej w projekcie BWRX-
300. Podziemny szyb cylindryczny do konstrukcji budynku reaktora, a takze technologie budowy
sg unikalne w poréwnaniu z istniejgcymi elektrowniami jadrowymi. Zbiornik cisnieniowy reaktora
i pierwotna obudowa bezpieczenstwa znajdujg sie na poziomie lub ponizej poziomu budynku
reaktora. Nad kompozytowym zbiornikiem obudowy bezpieczenhstwa z ptyt stalowych (SCCV)
znajduje sie basen stykajgcy sie z pokrywg obudowy. Trzy baseny ukfadu skraplaczy izolacyjnych
(ICS) znajduja sie przy basenie powyzej kompozytowego zbiornika obudowy bezpieczenstwa z
piyt stalowych; w kazdym basenie znajduje sie pojedynczy skraplacz izolacyjny (zob. Rysunek
9-1, Budynek reaktora). Basen paliwowy znajduje sie na poziomie terenu w budynku reaktora i
ma pojemnos$¢ wystarczajgcg na wypalone paliwo z osmiu lat pracy plus peften roztadunek
rdzenia.

Konstrukcje budynkow sterowni, maszynowni i odpadéw promieniotwérczych sg zaprojektowane
tak, by zapobiegac¢ katastrofom budowlanym lub interakcjom, ktére mogtyby:

e pogorszy¢ funkcjonowanie znajdujgcych sie w budynku reaktora (RB) i nalezgcych do 1.
klasy bezpieczehstwa konstrukcji, systemoéw i urzadzen (SSC) w sposdb prowadzacy do
nieakceptowalnego poziomu bezpieczenstwa;

o doprowadzi¢ do takich obrazenh osob przebywajgcych w sterowni w budynku sterowni
(CB), ktore pozbawityby je mozliwosci funkcjonowania oraz

e naruszyc¢ funkcje bezpieczenstwa tych konstrukcji, systemow i urzgdzen (SSC), ktdrych
sprawno$¢ jest wymagana po zdarzeniach sejsmicznych.

Wstepny uktad zabezpieczonego terenu lub obszaru chronionego (PA) dla BWRX-300 (zob.
Rysunek 9-2, Ukfad instalacji BWRX-300) to obszar o powierzchni 4 hektaréw (10 akréw), ktéry
obejmuje budynek ochrony, drogi wokdt bloku energetycznego, transformator podwyzszajgcy
napiecie generatora, transformator pomocniczy dla zasilania terenu, ogrodzenie i ogéine obszary
skfadowania.

Teren wiadciciela o powierzchni 13,8 hektara (34 akry) obejmuje budynki elektrowni, rozdzielnie
elektryczna, chtodnie kominowg (w razie potrzeby), biuro obiektu, parking, magazyn i inne obiekty
pomocnicze. Blok referencyjny wykorzystuje chtodnie wentylatorowe z ciggiem wymuszonym,
jednak dostepne sg takze inne rozwigzania, w tym chtodnie hybrydowe i suche, a takze
chtodzenie przeptywowe wodg z jeziora, rzeki lub oceanu. Powierzchnia ta moze sie znacznie
rézni¢ w zaleznosci od lokalizaciji.
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Konstrukcje budynkéw sterowni, maszynowni i odpadéw promieniotworczych sg wsparte na
przypowierzchniowej ptycie fundamentowej przylegajgcej do gteboko posadowionej konstrukciji
budynku reaktora. Budynki sterowni, maszynowni i odpadéw promieniotwérczych sg oddzielone
od budynku reaktora dylatacjami sejsmicznymi. W budynku sterowni znajduje sie sterownia oraz
urzgdzenia elektryczne i AKPIA. W budynku odpadéw promieniotworczych znajdujg sie
pomieszczenia i urzgdzenia przeznaczone do transportu, przetwarzania i pakowania ciektych
oraz statych odpadoéw promieniotwérczych. W budynku maszynowni znajduje sie generator
turbiny, skraplacz gtéwny, uktady kondensatu i wody zasilajgcej, uktad oczyszczania kondensatu,
uktad gazow odlotowych, uktady pomocnicze generatora turbiny oraz suwnica pomostowa.

Blok energetyczny sktada sie z budynku reaktora, budynku maszynowni, budynku sterowni,
budynku odpadow promieniotworczych oraz budynku obstugi remontowej turbiny. Blok
energetyczny zajmuje obszar o orientacyjnych wymiarach 140 x 70 m.
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Rysunek 9-1: Budynek reaktora

Strona 88 z 126

Udostepnione w celach informacyjnych



005N9751

. '4

\

By f.')f‘. .‘.' 1
T N e

Bullding ™™

~ Reactor

'

e .

Power Block dimensions: 148 mx 78 m

Secure or Protected Area: 6.7 acres or 2.7 hectares

Owner's Area: 34 acres or 13.8 hectares
Emergency Planning Zone (EPZ): site boundary (expected)

- i 1023, GE Hitachiluclear Energy, All rights reserve

Rysunek 9-2. Plan instalacji BWRX-300
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BWRX-300 Site Layout

Plan sytuacyjny instalacji BWRX-300

Cooling Towers

Chtfodnie wentylatorowe

Security Building

Budynek ochrony

Turbine Building

Budynek maszynowni

Admin Building Budynek administracyjny

Radwaste Building Budynek odpaddw promieniotwdrczych
Transformers Transformatory

Switchyard Rozdzielnia elektryczna

Fire water Tanks & skids

Uktady i zbiorniki wody ppoz.

Reactor Building

Budynek reaktora

Control Building

Budynek sterowni

Protected area

Obszar chroniony

(second unit)

(drugi blok)

Power Block dimensions: 140 m x 70 m

Wymiary bloku energetycznego: 140 m x 70 m

Secure or Protected Area: 6.7 acres or 2.7 hectares

Obszar strzezony lub chroniony: 6,7 akrow lub 2,7 hektarow

Owner’s Area: 34 acres or 13.8 hectares

Obszar Zamawiajgcego: 34 akry lub 13,8 hektaréw

Emergency Planning Zone (EPZ): site boundary (expected)

Strefa planowania awaryjnego (EPZ): granica terenu
(przewidywana)

© 2022, GE Hitachi Nuclear Energy. All rights reserved.

© 2022, GE Hitachi Nuclear Energy. Wszelkie prawa
zastrzezone.
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Rysunek 9-3. Uktad instalacji BWRX-300
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10.0 UWARUNKOWANIA DOTYCZACE TERENU | INTEGRACJA Z SYSTEMEM
ELEKTROENERGETYCZNYM

W celu realizacji budowy w wybranej lokalizacji potrzebne jest nabrzeze gtebokowodne dostepne
dla barek lub trasy ladowe dla ciezkiego transportu. Najwiekszym elementem transportowanym
na plac budowy jest zbiornik cisnieniowy reaktora o dtugosci ok. 27,4 m, Srednicy ok. 4 m i masie
ok. 650 ton ze zbiornikiem cisnieniowym, samobieznymi transporterami modutowymi , z
osprzetem i obudowa.

10.1 Zagadnienia zwigzane z doborem lokalizacji istotne dla eksploataciji

Projekt sejsmiczny uwzglednia szeroki zakres mozliwych warunkéw gruntowych (skaty miekkie,
srednie i twarde). W czasie normalnej eksploatacji maksymalna akceptowalna temperatura
otoczenia to 37,8°C (100°F) wyrazone jako temperatura termometru suchego, co odpowiada
srednio temperaturze termometru mokrego 26,1°C (79°F). Maksymalna zalecana temperatura
wlotowa do gtéwnego skraplacza/wymiennika ciepta wynosi 37,8°C (100°F). Blok z reaktorem
BWRX-300 mozna zrealizowac z roznorodnymi rozwigzaniami w zakresie chtodzenia, w tym z
chtodniami suchymi i chfodzeniem przeptywowym.

10.2 Integracja z systemem elektroenergetycznym

Wymogi w zakresie rozdzielni elektrycznej sg minimalne i typowe, i spetnia je konstrukcja w
uktadzie péttorawytgcznikowym z podwdjnym systemem szyn zbiorczych wysokiego napiecia
oraz budynkiem przekaznikbw z kontrolowanym dostepem, pokazana na Rysunek 10-1,
Wyprowadzenie mocy z instalacji z reaktorem BWRX-300. Instalacja BWRX-300 wymaga jedynie
co najmniej jednej linii wyprowadzenia mocy/zasilajgcej zdolnej do wyprowadzenia wytwarzanej
mocy 300 MWe/355 MVA. Jest to mozliwe, poniewaz systemy bezpieczehstwa BWRX-300 nie
wymagajg do pracy zasilania napieciem przemiennym. Rozdzielnia moze by¢ zaprojektowana dla
pracy przy dowolnym napieciu i czestotliwosci, stosownie do potrzeb przytgczenia do systemu
przesytowego. Rozdzielnia powinna by¢ zaprojektowana tak, by Zzadne uszkodzenie szyny
zbiorczej czy wytgcznika nie prowadzito do utraty mozliwosci wyprowadzenia mocy lub zasilania
obiektu. Zaleca sig, aby schematy zabezpieczen rozdzielni byly redundantne z oddzielnymi
akumulatorami i oddzielnymi prostownikami. W razie potrzeby rezerwowe dieslowskie agregaty
prgdotwércze mogg by¢ wykorzystane do fadowania prostownikdw akumulatoréw rozdzielni.
Ponadto rézne prostowniki, akumulatory i przekazniki zabezpieczeniowe powinny by¢ w razie
potrzeby instalowane w fizycznie zabezpieczonej i chronionej obudowie. Urzadzenia te sg
uznawane przez amerykanskg Federalng Komisje Regulacji Energetyki (FERC) za krytyczne
elementy cyfrowe.

Ukfady AKPIA instalacji z reaktorem BWRX-300 wyposazone sg w odpowiednie interfejsy dla
potgczenia z wytgcznikami/przekaznikami zabezpieczeniowymi rozdzielni; ze wzgledow
bezpieczehstwa energetycznego mogg by¢ to wytgcznie potgczenia przewodowe.
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Rysunek 10-1: Wyprowadzenie mocy z instalacji z reaktorem BWRX-300
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EN PL
transmission line 1 linia przesytowa 1
transmission line 2 (optional) linia przesytowa 2 (opcjonalna)
transmission line 3 (optional) linia przesytowa 3 (opcjonalna)
switchyard HV bus A szyna zbiorcza WN A
transmission line 4 (optional) linia przesytowa 4 (opcjonalna)
HV breaker Wytgcznik WN
spare HV breaker location zapasowa lokalizacja wytgcznika WN
to/from do/z
switchyard HV bus B szyna rozdzielni elektrycznej WN B
RELAY HOUSE BUDYNEK PRZEKAZNIKOW
hardwired protective relay and redundant power interface to | przewodowy interfejs przekaznikbw zabezpieczeniowych i
BWRX-300 electrical system redundantny interfejs zasilania do systemu elektrycznego
BWRX-300
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10.3 Badania, rozwdj i proby

Program badawczo-rozwojowy BWRX-300 jest wdrazany jako czes¢ zarzadzania ryzykiem
projektu i proceséw opracowania dokumentacji projektowej. GEH moze zleca¢ czesci zakresu
badan i rozwoju dostawcom ustug inzynieryjnych i badawczych, laboratoriom krajowym lub
uczelniom. W przypadku wiekszosci konstrukcji, systemow i urzagdzen w instalacji BWRX-300
stosuje sie ogdlnodostepne urzgdzenia i sprawdzone technologie budowy, tak wiec program
badan i rozwoju ukierunkowany jest na maty podzbiér projektu.

Badania uktadéw i elementow sg elementem weryfikacji projektu. Weryfikacja projektu
realizowana jest dla zapewnienia, ze spetnia on wymagania zamawiajgcego, wymagania
techniczne, wymagania regulacyjne, a takze normy. Weryfikacja zapewnia, ze wykorzystywane
sg wlasciwe metody projektowania, dane wyjsciowe do projektowania sg prawidtowo
uwzgledniane w konstrukcji, a efekty projektowania sg rozsgdne w odniesieniu do danych
wyjsciowych.

Préby kwalifikacyjne w ramach weryfikacji konstrukcji potwierdzajg wystarczalnosé parametrow
pracy w warunkach symulujgcych najbardziej niekorzystne warunki projektowe. W sytuacjach, w
ktérych préby majg na celu weryfikacje tylko wybranych cech konstrukcji, pozostate cechy sg
weryfikowane innymi zatwierdzonymi metodami.

Wykorzystywane sg takze badania inzynierskie dostarczajgce informacji o charakterystyce
produktu lub informacjach wyjsciowych do projektu albo takie, ktére wptywajg na projektowanie,
proces pozyskiwania homologacji/pozwolen albo eksploatacje produktu, linii produktowej lub
kwalifikacji srodowiskowej. Préby te obejmujg wymagania, kryteria akceptacji oraz wyniki i sg
realizowane przez wykwalifikowane osoby w warunkach wtasciwie kontrolowanych (srodowisko,
kalibracja przyrzgdéw, wykwalifikowany personel) aby wykazaé¢ zgodnos¢ z witasciwymi
wymaganiami, normami i wymaganiami regulacyjnymi.

Program prob obejmuje takze proby kwalifikacyjne prototypéw, testy produkcyjne, préby
sprawdzajgce przed montazem oraz proby przedeksploatacyjne potwierdzajgce zadowalajgce
charakterystyki uktadu/elementéw konstrukcji BWRX-300.
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11.0 DOJRZALOSC / GOTOWOSC TECHNOLOGII

Konstrukcja BWRX-300 wykorzystuje gtéwne cechy uktadu konwersji energii z eksploatowanych
dawniej lub obecnie EJ. BWRX-300 jest reaktorem wodnym wrzgcym 10. generacji, a jego
konstrukcja intensywnie czerpie z wczesniejszych rozwigzan. Dla przyktadu wykorzystano
cyrkulacje naturalng z reaktorow ABWR i Dodewaard a takze kluczowe elementy z reaktora
ABWR.

Rdzen reaktora wykorzystuje sprawdzone kasety paliwowe GNF2, ktére sg produkowane i
sprzedawane do ponad 80% istniejgcych reaktorow wodnych wrzgcych, przy czym wg stanu na
rok 2023 na catym Swiecie dostarczono ponad 25 000 sztuk kaset GNF2.

Ponizej wymieniono wczesniejsze doswiadczenia, ktdre wspomagajg i utatwiajg opracowanie
konstrukcji BWRX-300.

o Aktualnie GEH posiada w eksploatacji 40 instalacji z reaktorami wodnymi wrzgcymi z
setkami reaktorolat doswiadczenia eksploatacyjnego.

o GEH jest administratorem i koordynatorem Grupy Wiascicieli Reaktoréw Wodnych
Wrzacych, ktéra zajmuje sie zagadnieniami i problemami dotyczgcymi catej floty tych
reaktorow oraz doswiadczeniami z ich eksploataciji.

e GEH posiada zatwierdzony przez Amerykanska Komisje Dozoru Jgdrowego (USNRC)
program jakosci klasy NQA-1, ktéry jest takze uznawany za granicg i spetnia wymagania
MAEA w zakresie ogdlnego programu jakosci.

o GEH wykorzystuje swojg wersje kodu do obliczen cieplno-przeptywowych reaktoréw w
stanach nieustalonych TRACG (Transient Reactor Analysis Code) w celu
przeprowadzania analiz w warunkach projektowych. Kod zostat poddany kwalifikacji na
drodze serii testow, ktore obejmowaty istotne zjawiska w duzej mierze pokrywajgce sie z
tymi wystepujgcymi w reaktorze BWRX-300 i zostat zatwierdzony przez Amerykanskg
Komisje Dozoru Jadrowego jako narzedzie analizy bezpieczenstwa reaktora ESBWR.

W pracach majgcych na celu optymalizacje konstrukcji GEH korzysta ze wsparcia GE Global
Research, amerykanskich uczelni oraz laboratoriéw krajowych. Instytucje te nie sg niezbedne dla
komercjalizacji technologii, bedg jednak wykorzystywane do obnizenia przysztych kosztéw.

Wczesniejsze konstrukcje reaktoréw wodnych wrzgcych GE otrzymaty pozwolenia na budowe
lub homologacje w wielu krajach, w tym w USA, Japonii, Wielkiej Brytanii, Tajwanie, Szwajcarii,
Wioszech i Hiszpanii. Ponadto Swiatowe Stowarzyszenie Operatoréw Elektrowni Jgdrowych
(World Association of Nuclear Operators) oraz majacy siedzibe w USA Instytut Eksploatacji
Energetyki Jadrowej (Institute of Nuclear Power Operations) koordynujg wymiane doswiadczen z
eksploatacji reaktoréw jgdrowych.

Jednym z celow projektowych BWRX-300 jest uzyskanie homologaciji i pozwolen w wielu krajach.
Konstrukcja zostata opracowana z wykorzystaniem filozofii w zakresie obrony w gtgb opartej o
wytyczne MAEA. Tworzy to transparentng i zrozumiatg podstawe do klasyfikacji urzadzen,
uktadow i elementéw, ktéore mogg by¢ adaptowane do wymagan konkretnych krajowych
porzadkéw prawnych.

W projekcie BWRX-300 korzystano ze sprawdzonych rozwigzan konstrukcyjnych, minimalizujgc
zapotrzebowanie na badania i rozwdj technologii. Tylko niektére elementy wymagajg préb na
poziomie elementu. GEH analizuje takze nowe metody wytwarzania stosowane w branzy
jadrowej, takie jak wykorzystanie metalurgii proszkow oraz zaawansowanych metod optymalizaciji
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konstrukcji. Tego rodzaju rozwigzania, przed uwzglednieniem ich w projekcie, zostang poddane
szeroko zakrojonym badaniom.

11.1 Potrzeby rozwoju technicznego

W pewnych przypadkach postep techniki pozgdany jest w celu osiggniecia obnizenia kosztéw,
skrécenia harmonogramu, lepszych parametrow pracy oraz lepszych charakterystyk w zakresie
bezpieczenstwa. Czterdziesci z czterdziestu pieciu uktadéw osiggneto na tyle wysoki stopien
gotowosci, ze nie jest potrzebny juz zaden rozwdj techniczny. W przypadku tych uktadéw do
realizacji pozostajg czynnosci projektowe w celu ich zintegrowania z instalacjg, wykonania analiz
bezpieczenhstwa, okreslenia interfejséw pomiedzy uktadami, zdefiniowania specyfikacji zakupow,
opracowania wymagan dla montazu i budowy oraz przygotowania danych do wnioskow o
wydanie homologacji/pozwolen.
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12.0 EKSPLOATACJA | REMONTY INSTALACJI

Podstawowym celem projektu BWRX-300 jest utrzymanie konkurencyjnego poziomu
usrednionego kosztu energii elektrycznej (LCOE) przez zminimalizowanie potrzebnej zatogi
obiektu, a takze kosztéw eksploatacji i remontéw. Koszty finansowania maja istotny wptyw na
poziom usrednionego kosztu energii elektrycznej (LCOE).GEH moze wspotpracowaé z
potencjalnymi klientami, aby wspoméc ich w procesie modelowania LCOE dla konkretnej
inwestyciji.

BWRX-300 zaprojektowany jest do eksploatacji przez minimalng zatoge, przy jednoczesnym
spetnieniu wszystkich wymogow dla zapewnienia bezpiecznej i niezawodnej pracy obiektu
jadrowego. Poziom zatrudnienia wynoszgcy okoto 70 pracownikdéw jest osiggalny dzieki
wczeshemu przedstawieniu informacji o projekcie, optymalizacji planéw eksploatacji i remontéw
oraz wdrozeniu ustug dla floty reaktorow. Diugos¢ cykli pracy pomiedzy postojami na przetadunek
paliwa sg okreslane przez operatora/spotke energetyczng i mogg wahac sie w zakresie od 12 do
24 miesiecy. Oczekuje sie, ze coroczne postoje dla przetadunku paliwa bedg trwaé okoto 12 dni.
Taki okres postoju z przetadunkiem paliwa ma umozliwi¢ dokonanie przetadunku oraz planowych
remontéw kluczowych urzadzen mechanicznych. Diuzsze postoje trwajgce okoto 25 dni sg
przewidywane co 10 lat. Te dluzsze postoje pozwalajg na przeprowadzenie remontdéw turbiny o
wiekszym zakresie oraz innych nierutynowych przegladéw stosownie do potrzeb.

Opracowywane sg rozwigzania grupowe dla eksploatacji, remontéw i szkolenia z my$lg o flocie
instalacji BWRX-300. Mozliwosci obejmujg zbieranie i analize danych obiektowych, optymalizacje
sterowania pracg, zarzadzanie konfiguracjg, procedury obiektowe, scentralizowane szkolenia,
tancuch dostaw, zespoty remontowe/do przetadunku paliwa oraz prace projektowe na rzecz
remontéw i modernizacji. Potencjat oszczednosci oraz struktura przejscia do modelu ze
scentralizowang eksploatacjg, remontami i szkoleniami dla floty instalacji zostang ocenione z
punktu widzenia LCOE, z wzieciem pod uwage catego cyklu zycia instalacji (tj. nie tylko kosztu
inwestycyjnego).
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13.0 SRODKI BEZPIECZENSTWA FIZYCZNEGO | OCHRONY

13.1  Srodki bezpieczenstwa fizycznego

Pod wzgledem zabezpieczenia materiatdw jgdrowych konstrukcja BWRX-300 odpowiada
eksploatowanym reaktorom wodnym wrzgcym. Paliwo dostarczane do obiektu obejmowane jest
programem ewidencji i kontroli specjalnych materiatdw jgdrowych (SNM), za prowadzenie
ktérego odpowiada operator i kierownictwo obiektu. Rozwigzania tu opisane sg przypadkiem
typowym, a program moze by¢ dostosowywany do konkretnego obiektu.

Kryteria okreslone w programie ewidencji i kontroli majg zastosowanie do specjalnych materiatow
jadrowych i réznych mieszanin materiatéw zawierajgcych specjalne materiaty jgdrowe. Zawartos¢
U-235 bedzie sie waha¢ w zaleznosci od réznych parametréw reaktora. Specjalny materiat
jadrowy typowo ma forme ceramicznych pastylek zamknietych w metalowych pretach
paliwowych. Tworzone sg kryteria dla systemu ewidencji i kontroli specjalnych materiatéw
jadrowych, w tym kryteria dla odbioru, kontroli wewnetrznej, fizycznej ewidencji oraz nadawania.
Dalsza czesc¢ niniejszego ustepu przedstawia kluczowe elementy typowego programu.

Opracowywane i utrzymywane sg pisemne procedury systemu ewidencji i kontroli specjalnych
materiatow jgdrowych. Procedury te obejmujg co najmniej nastepujgce zagadnienia:

e organizacje i odpowiedzialnos¢ osob i instytucji,

e wyznaczenie i opis rejonow bilansu materiatowego

e ksiegowanie materiatow i zwigzang z nimi sprawozdawczos$¢,

e powiadamianie o zdarzeniach dotyczgcych specjalnych materiatéw jgdrowych,
e przyjmowanie i nadawanie specjalnych materiatow jadrowych,

e transport wewnetrzny specjalnych materiatéw jgdrowych,

e spis z natury specjalnych materiatéw jgdrowych,

e metode obliczenia sktadu pierwiastkowego i izotopowego specjalnych materiatow
jadrowych,

o charakterystyke i inwentaryzacje obiektow jako nalezgcych lub nienalezacych do
specjalnych materiatow jadrowych w celu unikniecia utraty kontroli nad specjalnymi
materiatami jgdrowymi.

Wdrazane sg procedury wysytki w celu zapewnienia:

o weryfikacji i ksiegowania numerdw seryjnych lub unikalnych identyfikatoréw kazdego
przedmiotu zawierajgcego specjalne materiaty jgdrowe,

e rejestrowania ilosci specjalnych materiatéw jadrowych zawartych w kazdym
przedmiocie,

e sprawozdawczosci o ilosciach nadanych specjalnych materiatéw jadrowych, jesli ilos¢
podlega obowigzkowi sprawozdawczosci,

o weryfikacji zgodnosci z przepisami, w tym pozwoleniami, wymaganiami w zakresie
transportu i bezpieczenstwa fizycznego transportu,

e informowaniu grupy ksiegujgcej o ukonczeniu kazdej wysyiki.
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Dokfada sie staranno$ci, by zapewnic, Ze specjalne materiaty jgdrowe zawarte w paliwie nie sg
przypadkowo nadawane wraz z nadaniem odpaddéw ze specjalnymi materiatami jgdrowymi
niebedacych paliwem.

Nadawanie kaset paliwowych, elementow paliwa lub niebedgcych paliwem specjalnych
materiatow jadrowych jest dokumentowane w rejestrach kontroli materiatdéw oraz aktualizowana
jest ksiega inwentarzowa prowadzona dla danego rejonu bilansu materialowego. Opracowywane
sg sprawozdania z transakcji dotyczgcych materiatéw jadrowych.

Zapisy sag tworzone i archiwizowane zgodnie z wymaganiami w zakresie inwentaryzacji
specjalnych materiatow jgdrowych.

W momencie odbioru kasety paliwowej przez spotke energetyczng osoba odpowiedzialna za
specjalne materiaty jgdrowe przejmuje odpowiedzialno$¢ za ksiegowanie paliwa.

13.2 Ochronafizyczna

Plan ochrony fizycznej instalacji z reaktorem BWRX-300 jest niejawny. W niniejszym ustepie
przedstawiono ogdlne i czesciowe informacje dotyczace rozwigzan w zakresie ochrony fizycznej,
ktére sg ogolnie stosowane do instalacji z reaktorem BWRX-300 i innych nowych elektrowni
jadrowych.

Wszystkie kluczowe urzgdzenia zlokalizowane sg w kluczowych obszarach, do ktérych dostep
jest monitorowany i kontrolowany. Duza czes¢ obszaru kluczowego znajduje sie na obszarach
dozoru radiologicznego, ktére sg niedostepne podczas eksploatacji i do ktérych dostep jest
typowo mozliwy tylko podczas postojow do przetadunku paliwa. Ponadto wszystkie obszary
kluczowe sg zlokalizowane w obrebie obszaru chronionego (PA), co zapewnia drugg bariere
fizyczng oraz srodki kontroli dostepu. Koncepcje zwielokrotniania oraz fizycznej separacji
zwielokrotnionych ukfadéw wynikajgce z koncepcji obrony w gtgb, jak rowniez proste pasywne
systemy bezpieczenstwa, dodatkowo przyczyniajg sie do fizycznego bezpieczenstwa obiektu,
poniewaz konieczne bytoby uszkodzenie wielu kluczowych uktadow, konstrukcji i elementow, aby
dokona¢ skutecznego sabotazu radiologicznego. Wszystkie kluczowe uktady i elementy
zabudowane sg wewnatrz wytrzymatych zelbetowych konstrukcji, do ktérych dostep mozliwy jest
tylko przez minimalng liczbe normalnie zamknietych punktéw dostepu podlegajgcych kontroli i
dozorowi obiektowego systemu bezpieczenstwa fizycznego. Wiele elementéw uktadéw
kluczowych zlokalizowanych jest ponizej poziomu terenu, co minimalizuje ich narazenie na
zagrozenia zewnetrzne.

Ochrona fizyczna obiektu zapewniana jest przez potgczenie organizacji ochrony, w tym os6b
uzbrojonych, barier fizycznych, kontrolowanego dostepu do obszaru chronionego (PA),
kontrolowanego dostepu do obszaréw kluczowych zlokalizowanych w obrebie obszaru
chronionego oraz polityki administracyjnej zapewniajgcej sprawdzanie i monitorowanie 0séb i
materiatow, ktérym zezwala sie na dostep do obiektu.

13.3  Srodki zapewnienia cyberbezpieczenstwa

GEH wdraza silne programy bezpieczehnstwa cybernetycznego w celu kontrolowania cyklu
rozwoju produktow we wszystkich branzach podatnych na zagrozenia cyberbezpieczenstwa, w
tym platform technologii AKPIiA. Program bezpieczenstwa produktéow GEH oparty jest o
rozwigzania powszechnie stosowane w branzy, w tym ,0gdlne rozwigzania usprawniajgce
cyberbezpieczenstwo infrastruktury krytycznej” (Framework for Improving Critical Infrastructure
Cyber Security) amerykanskiego Krajowego Instytutu Norm i Technologii (NIST) oraz ,Plan
ochrony infrastruktury krytycznej” (Critical Infrastructure Protection plan) Péthocnoamerykanskiej
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Korporacji Niezawodnosci w Energetyce (NERC). GEH dodatkowo rozbudowuje program
bezpieczehstwa produktow GE Power zapewniajgc wdrozenie szczegdlnych wymagan w
zakresie cyberbezpieczenstwa okreslonych przez Amerykanskg Komisje Dozoru Jgdrowego i ich
integracje z produktami systemu DCIS dostarczanymi klientom z branzy jgdrowej, takich jak 10
CFR 73.54, Protection of Digital Computer and Communication Systems and Networks [Ochrona
cyfrowych systemow i sieci komputerowych i tgcznosci] oraz opracowany przez Instytut Energii
Jadrowej (NEI) 08-09 Cyber Security Plan for Nuclear Power Reactors [Plan bezpieczenstwa
cybernetycznego dla energetycznych reaktorow jadrowych] (16). GEH dostosowuje sie do
wymagan w zakresie cyberbezpieczenstwa w ramach polityki poszczegolnych branz
prowadzonej dziatalnosci oraz procedur wspélnych.

13.4 Odpornos¢ na zaktécenia impulsami elektromagnetycznymi i zaburzenia
geomagnetyczne

Instalacja z reaktorem BWRX-300 zaprojektowana jest tak, by minimalizowaé wykorzystanie
elementow sterowanych i zasilanych elektrycznie (np. poprzez wykorzystanie cyrkulacji
naturalnej zamiast wymuszonej pompami do chitodzenia). Wykorzystanie mniejszej liczby
urzadzen elektrycznych ogranicza podatnosé na impulsy elektromagnetyczne oraz zaburzenia
geomagnetyczne. Wymagania w zakresie odpornosci na impulsy elektromagnetyczne zostang
okreslone na wczesnym etapie, a wiasciwe Srodki tagodzgce zostang dodane stosownie do
potrzeb na etapie opracowania projektu wykonawczego. Stosuje sie wlasciwe rozwigzania
konstrukcyjne wzmacniajgce odpornos¢ urzadzen rozproszonego systemu sterowania, zgodnie
Z najlepszymi praktykami przemystowymi i nabytym doswiadczeniem.

13.5 Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna

Kwalifikacja kompatybilnoéci elektromagnetycznej (EMC) obejmuje dwa elementy: 1) badanie w
celu oceny podatno$ci urzgdzen na poziomy zakidcen zwigzane z przewidywanym srodowiskiem
elektromagnetycznym oraz 2) badanie w celu oceny emisji urzgdzen w celu zapewnienia, ze
udziat w srodowisku elektromagnetycznym nie uniewaznia granicznych pozioméw zaktécen
stosowanych do badania podatnosci.

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna obejmuje badania podatnosci i emisji. Badania podatnosci
umozliwiajg ocene odpornosci urzadzen na zakitdcenia elektromagnetyczne i radiowe (EMI/RFI)
oraz zapewniajg potwierdzenie ich wytrzymatosci udarowej. Badania emisji potwierdzajg
zgodnosc¢ urzadzen z przewidywanym Srodowiskiem elektromagnetycznym.
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14.0 INNE CECHY INSTALACJI

14.1 Praca z moca zmienng wedtug zapotrzebowania

Obcigzenia rdzenia reaktora BWR zaprojektowano w taki sposob, aby manewrowanie moca za
pomocg ruchow pretéw sterujgcych odbywato sie zgodnie z wytycznymi eksploatacji paliwa do
reaktora BWR. Konstrukcje jgdrowg rdzenia reaktora BWRX-300 mozna zoptymalizowa¢ pod
katem codziennego prowadzenia pracy ze zmienng moca, stosujgc wytgcznie prety sterujgce,
przy jednoczesnym zachowaniu zgodnosci z niniejszymi wytycznymi. BWRX-300 moze zmieniaé
moc z 100% i 50% z szybkoscig przyrostu +0,5%/minute i codziennie powracaé do petnej mocy
z tg samg szybkoscig przyrostu. Blok moze redukowa¢ moc elektryczng szybciej poprzez zrzut
pary do skraplacza zamiast wykorzystania gtdwnych zaworow regulacyjnych turbogeneratora. W
przypadku instalacji, w ktérych spodziewane sa regularne zrzuty pary, stosowany jest opcjonalny
skraplacz o wiekszej wydajnosci.

14.2 Zmniejszone ilosci odpadow

Cho¢ BWRX-300 to reaktor lekkowodny, wytwarza mniej odpadéw w czasie catego cyklu zycia i
mniejszg objetos¢ odpadow w czasie likwidacji w poréwnaniu do aktualnie eksploatowanego
pokolenia reaktorow. Wynika to z zastosowania udoskonalen sprawdzonych na aktualnie
eksploatowanej flocie reaktorbw BWR zaréwno w dziedzinie materialu konstrukcyjnego
rurociggow (stal nierdzewna), jak i wspotczesnie stosowanych zywic demineralizacyjnych do
odpaddw radioaktywnych. Ponadto w omawianym bloku stosowany jest efektywny cykl paliwowy,
a wykorzystanie cyklu 12-miesiecznego prowadzi do mniejszej tagcznej liczby wypalonych kaset
paliwowych, niz cykle 18- lub 24-miesieczne, co wynika z doswiadczenia z reaktorow wodnych
wrzgcych eksploatowanych w Europie. Ukierunkowanie projektowania na optymalizacje kosztéw
i skrécenie harmonogramu realizacji doprowadzito do wypracowania metodyki budowy, dzieki
ktorej w czasie likwidacji powstanie mniej materiatow.

14.3 Mozliwos¢ zastosowania w elektroenergetyce i poza nia

Inaczej niz w przypadku instalacji wytworczych aktualnego pokolenia, mniejszy rozmiar pozwala
na bardziej elastyczng prace i dopasowanie do istniejgcych systeméw przesytowych bez ich
powaznej rozbudowy. BWRX-300 moze takze dostarcza¢ ciepto technologiczne do celéw
przemystowych i ciepto odpadowe dla systemdw cieptowniczych z gtéwnej turbiny parowej oraz
pare dla innych parowych obcigzen cieplnych, stosownie do potrzeb. Reaktor BWRX-300 mozna
réwniez wykorzystywaé¢ w wytwarzaniu zielonego wodoru. Wykorzystanie mocy elektrycznej do
zasilania elektrolizerow umozliwia wytwarzanie zielonego wodoru, ktory moze byc¢
wykorzystywany w roznych zastosowaniach, takich jak transport lub Zrodto ciepta dla hut.

14.4 Zabezpieczenia na wypadek awarii zasilania zewnetrznego

Instalacja BWRX-300 ma zdolnos¢ do unikania nieoczekiwanych zaktocen w systemie
elektroenergetycznym, przygotowywania sie do nich, ograniczania ich, adaptacji do nich oraz
przywracania normalnej pracy po ich zaistnieniu. Instalacje z reaktorami BWRX-300 mogg by¢
budowane w celu poprawy dostepnosci energii elektrycznej i niezawodnosci zasilania dla roznych
odbiorcow. Obejmuje to zasilanie infrastruktury krytycznej oraz innych odbiorcow, dla ktérych
pewno$¢ zasilania jest istotna.

W miare wycofywania z eksploatacji elektrowni pracujgcych w podstawie, pojawia sie
zapotrzebowanie na nowobudowane jednostki wytworcze. Wzgledy ochrony srodowiska kierujg
zainteresowanie odbiorcoéw ku zrodiom czystej energii. Jednakze odnawialne zrédta energii nie
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sg tak niezawodne, jak tradycyjne elektrownie, a zatem nie nadajg sie dobrze do pokrywania
podstawy zapotrzebowania. Cho¢ elektrownie gazowe emitujg duzo mniej dwutlenku wegla, niz
dzisiejsze miksy energetyczne z duzym udziatem wegla, sg one wcigz zrodtem znaczacych emis;ji
zanieczyszczen. Tworzy to szanse dla przyjaznego s$rodowisku, niezawodnego oraz
elastycznego zrédta energii elektrycznej.

W pordéwnaniu z pewnymi innymi instalacjami pracujgcymi w podstawie, instalacja z reaktorem
BWRX-300 tworzy szanse na przyszig redukcje emisji z energetyki pracujgcej w podstawie, a
jednoczesnie oferuje bardziej niezawodne, odporne na zakitdcenia zrédto zasilania i zapewnia
wyzszy poziom bezpieczenstwa energetycznego w poroéwnaniu ze zrédtami odnawialnymi.

e Zabezpieczenie w paliwo: Na terenie instalacji z reaktorem BWRX-300 mozliwe jest
zmagazynowanie swiezego paliwa na co najmniej dwa lata. Zgromadzenie tak duzej ilosci
paliwa na terenie elektrowni opalanej gazem ziemnym jest niepraktyczne i kosztowne ze
wzgledu na to, jak wielkie magazyny gazu sg do tego niezbedne. Dostawy gazu ziemnego
mogg by¢é zakitbécane niestabilnosciami rynku oraz okresowymi niedoborami, w
szczegolnosci w nietypowo zimnych okresach zimy. Paliwo i inne paliwa kopalne podatne
sg na zawilgocenie w okresach deszczowych.

e Zmiany obcigzenia: Instalacja z reaktorem BWRX-300 moze zwiekszy¢ moc od 50% do
100% w ciggu dwoch godzin. Umozliwia to szybkie zwigkszenie mocy BWRX-300 w
przypadku awarii systemowej i dostosowanie mocy wytwarzanej do zmiennego
zapotrzebowania. W razie koniecznosci redukcja mocy moze nastepowaé szybciej
poprzez zrzut pary do skraplacza zamiast podawania jej do turbogeneratora.

e Praca na wyspe: instalacja z reaktorem BWRX-300 moze pracowa¢ na system
elektroenergetyczny albo niezaleznie przy pomocy dodatkowych transformatoréw oraz
przekaznikéw zabezpieczeniowych. W przypadku przytgczenia do mikrosieci majgcej
mozliwo$¢ pracy wyspowej, blok BWRX-300 moze pracowac na jej potrzeby w przypadku
awarii sieciowej.

e Uruchomienie bez poboru mocy ze zrédet zewnetrznych zdolno$¢ do wykonania rozruchu
bez zasilania zewnetrznego nie jest uwzgledniona w standardowym projekcie BWRX-300,
jednak moze ona wykonaé rozruch z catkowitego zatrzymania bez poboru mocy z systemu
energetycznego, jesli zostanie zaopatrzona w turbing gazowg o mocy 25-50 MW oraz
dodatkowe potgczenia z transformatorami. Rozwigzanie takie moze pomdc spetnic
wymagania systemowe w zakresie napigecia, czestotliwosci i innych parametrow w czasie
odbudowy po awarii.

e Konstrukcja podziemna: reaktor BWRX-300 jest realizowany przy uzyciu konstrukcji w
wiekszosci podziemnych. Ta cecha projektu ogranicza podatno$¢ na zjawiska naturalne,
impulsy elektromagnetyczne (EMP) oraz inne celowe dziatania niszczgce.

e Minimalne wykorzystanie elementéw elektrycznych: instalacja z reaktorem BWRX-300
zaprojektowana jest tak, by minimalizowa¢ wykorzystanie elementow sterowanych i
zasilanych elektrycznie (np. poprzez wykorzystanie cyrkulacji naturalnej zamiast
wymuszonej pompami do chfodzenia). Wykorzystanie mniejszej liczby urzadzen
elektrycznych zmniejsza podatnos¢ na impuls elektromagnetyczny.
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15.0 ZAKONCZENIE EKSPLOATACJI REAKTORA

Reaktor BWRX-300 zaprojektowany jest na 60 lat eksploatacji z mozliwym przedtuzeniem jej do
80 lat. Likwidacja reaktora po zakonhczeniu eksploatacji jest kolejnym aspektem cyklu zycia
BWRX-300, w ktérym GEH dysponuje doswiadczeniem. GEH obecnie uczestniczy w pracach
likwidacyjnych na catym swiecie, a zdobyte doswiadczenie zostanie uwzglednione w konstrukciji
BWRX-300.

15.1 Projektowy czas eksploatacji instalacji BWRX-300

Cho¢ beton samozageszczalny jest nominalnie przewidziany do 60-letniej eksploatacji, oczekuje
sie, ze umozliwi on eksploatacje instalacji znacznie wykraczajgcg poza resurs projektowy.
Podstawowe konstrukcje, systemy i urzadzenia BWRX-300 zaprojektowane sg na 60 lat
eksploatacji. Aranzacja uktadéw w konstrukcjach budowlanych uwzglednia mozliwos¢ wymiany
elementow. Okres eksploatacji reaktora BWRX-300 moze podlega¢ wydtuzeniu do 80 lat w
zaleznosci od historii eksploatacji oraz stanu technicznego instalaciji.

15.2 Likwidacja instalacji BWRX-300

Proces likwidacji reaktora lekkowodnego obejmuje:

o wyladunek wypalonego paliwa z reaktora i umieszczenie go w lokalnych suchych
pojemnikach po tym, jak generacja ciepta powylgczeniowego spadnie do wiasciwego
poziomu;

e rozbiorke uktadéw lub elementow zawierajgcych produkty promieniotworcze (np.
zbiornika cisnieniowego reaktora);

e oczyszczenie lub demontaz skazonych materiatow obiektu;

o utylizacje skazonych materiatéw na miejscu lub poprzez transport do dostepnych obiektéw
przetwarzania, magazynowania lub utylizacji odpadow.

Dzieki ukierunkowaniu konstrukcji na redukcje ilosci oraz ogolne upraszczanie uktadéw,
konstrukciji i elementow, ilosci materiatdw (np. betonu, stali) w przypadku BWRX-300 sg mniejsze
niz w przypadku istniejgcych reaktorow lekkowodnych. Ponadto, poniewaz instalacja z reaktorem
wodnym wrzgcym jest jednoobiegowa, wystepuje w niej mniej silnie skazonych elementéw i sg
one mniejsze. Wewnetrzne elementy zbiornika cisnieniowego reaktora (RPV) sg mocowane
Srubami i przygotowane do demontazu, co utatwia postepowanie z materiatami skazonymi.

Do czasu likwidacji obiektu z reaktorem BWRX-300, likwidacja obecnego pokolenia reaktorow
wodnych wrzgcych bedzie juz ukohczona, a wnioski z tych likwidacji sg uwzgledniane w
strategiach projektowania, eksploatacji i likwidacji BWRX-300. GEH uczestniczy obecnie w
czynnosciach likwidacyjnych na catym Swiecie, w tym w projektach demontazu zbiornikow
cisSnieniowych reaktoréw w Europie, Stanach Zjednoczonych i Japonii. W przypadku instalacji
BWRX-300 nie wystepujg kwestie zwigzane z nowoscig instalacji, ktére stanowityby ryzyko dla
prowadzonej w przysztosci likwidaciji.
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16.0 WYTWARZANIE ELEMENTOW | BUDOWA

GEH spodziewa sie wykorzysta¢ globalng wiedze i tancuchy dostaw macierzystej spétki GE dla
realizacji instalacji z reaktorami BWRX-300 w tych krajach, ktére zawarty umowy o wspotpracy w
branzy jgdrowej z rzadem Standéw Zjednoczonych. Warunki umowne dla konkretnej inwestycji
bedg przedmiotem indywidualnych negocjacji. Podstawowy projekt BWRX-300, a zatem i
podstawowy kosztorys, ma obejmowac réznorodne lokalizacje. Jednak indywidualne parametry i
cechy terenu, takie jak sejsmicznos$¢, ograniczenia w zuzyciu wody, lokalna infrastruktura i
dostepnos¢ wykwalifikowanej sity roboczej wptywajg na koszt konkretnego projektu.

Rownolegle z fizyczng realizacjg obiektu wdrozone zostang programy szkolen wspomagane
symulatorami, zgodne z normami miedzynarodowymi oraz normami krajowymi. Dodatkowe
szkolenia mogg by¢ zapewnione dla klientdw nieposiadajgcych doswiadczen z energetyka
jadrowa.

Filozofia ,prostoty” oraz projektowania ukierunkowanego na fatwosé realizacji przyjeta w
konstrukcji BWRX-300 pozwala na jej realizacje i uruchomienie w oczekiwanym czasie od 30 do
36 miesiecy od wykonania pierwszych konstrukcji betonowych zwigzanych z bezpieczenstwem
do gotowosci do zatadunku paliwa. W przypadku realizacji w krajach nieposiadajgcych
doswiadczen z energetykg jgdrowg dostepni bedg generalni wykonawcy z doswiadczeniem w
branzy jadrowej, ktorzy bedg wspodtpracowac z GEH oraz lokalnymi wykonawcami w realizacji
inwestycji. Lokalne dostawy towaréw sg pozgdane w celu minimalizacji kosztu realizacji. Ogdlna
lokalizacja tancucha dostaw bedzie jednak zalezata od zdolnosci, gotowosci i akceptacji kraju, w
ktérym realizowana bedzie inwestycja, wraz z rozwazeniem zwigzanych z nig kosztéw

Konstrukcja BWRX-300 korzysta z wczesniejszych technologii reaktoréw wodnych wrzacych, w
tym homologowanych przez Amerykanskg Komisje Dozoru Jgdrowego (USNRC) reaktoréw
ABWR i ESBWR, a takze produkowanego obecnie paliwa GNF2. BWRX-300 w najwyzszym
mozliwym stopniu wykorzystuje standardowe urzgdzenia dostepne w handlu. Wsréd nich
znajdujg sie elementy, zarbwno jgdrowe jak i niejgdrowe, obecnie wykorzystywane we flocie
reaktoréw wodnych wrzgcych (zob. Rysunek 16-1, Wykorzystanie istniejgcych technologii w
reaktorze BWRX-300) oraz elementy czesci niejgdrowej stosowane w dziesigtkach blokow
gazowo-parowych podobnej mocy.

Projekt BWRX-300 wykorzystuje zaawansowane metody budowlane oraz modularyzacje w celu
ograniczenia czasu realizacji oraz redukcji kosztéw. W wielu przypadkach w projektowaniu
BWRX-300 wykorzystywane sg najnowsze techniki modelowania 3D i czterowymiarowego (4D)
w procesie wytwarzania elementéw i budowy, a dane z rzeczywistego obiektu zamierza sie
wykorzystywac¢ do utrzymywania aktualnych cyfrowych modeli realizowanej instalaciji.
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Dryer

Same features as ABWR* and ESBWR ...
Same as upgrades for existing fleet ...
Size nearly identical to KKM*™*

Steam separators:
Same as ABWR* and ESBWR ...
Similar to others in the BWR fleet

GNF2 fuel:
>25,000 bundles delivered ...
Utilized by ~70% of BWR fleet

Control rod blades:

Same as ABWR* ...

Longer than ESBWR ...

Almost identical to latest design for
BWR fleet

REWIZJA F

BWRX300O

Reactor pressure vessel:
Same material and fabrication
processes as ABWR*, ESBWR and
many of the BWR fleet ...

Diameter almost identical to KKM**

Chimney:
Uses ESBWR and Dodewaard™***
technology ... Simplified

Nuclear Instrumentation:
Fixed in-core Wide Range Neutron
Monitors and Local Power Range
Monitors

Gamma Thermometers

Fine motion control rod drives:
Same as ABWR* and ESBWR

*Flota ABWR zakumulowata ponad 22 lata doswiadczenia eksploatacyjnego | ** Kernkraftwerk Mihleberg (KKM): blok
355 MWe z reaktorem BWR/4 w eksploatacji od 1972 | *** Dodewaard: BWR z cyrkulacjg naturalng, 58 MWe, 1969-

1997
EN PL

Dryer Osuszacz

Same feature as ABWR* and ESBWR rozwigzanie analogiczne do ABWR* i
ESBWR,

Same as upgrades for existing fleet identyczne  jak w  modernizowanych
reaktorach,

Size nearly identical to KKM** rozmiar niemal identyczny do KKM**,

Steam separators: Separatory pary:

Same as ABWR* and ESBWR

identyczne jak w ABWR* i ESBWR,

Similar to others in the BWR fleet

podobne do stosowanych w innych BWR.

GNF2 fuel:

Paliwo GNF2:

>25,000 bundles delivered

ponad 25 000 dostarczonych kaset,

Utilized by ~70% of BWR fleet

wykorzystywane w ok. 70% floty BWR.

Control rod blades:

Prety sterujgce:

Same as ABWR*

identyczne jak w ABWR*,

Longer than ESBWR

dtuzsze niz w ESBWR,

Almost identical to latest design for BWR fleet

niemal identyczne z
stosowanymi w innych BWR,;

najnowszymi

Reactor pressure vessel:

Zbiornik cisnieniowy reaktora:
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Same material and fabrication processes as
ABWR*, ESBWR and many of the BWR fleet

ten sam materiat i techniki wytwarzania, co w
ABWR*, ESBWR i wielu innych BWR,

Diameter almost identical to KKM**

srednica niemal identyczna do KKM**

Chimney: Komora konwekcyjna:
Uses ESBWR and Dodewaard*** technology | wykorzystuje technologie stosowang w
... Simplified ESBWR i Dodewaard, uproszczony

Nuclear Instrumentation:

Jadrowe urzgdzenia pomiarowe:

Fixed in-core Wide Range Neutron Monitors
and Local Power Range Monitors

State wewnatrzrdzeniowe monitory strumienia
neutrondéw szerokiego zakresu i monitory
lokalnego zakresu mocy,

Gamma Thermometers

termometry gamma.

Fine motion control rod drivers:

Precyzyjne napedy pretéw sterujgcych:

Same as ABWR* and ESBWR

identyczne jak w ABWR* i ESBWR,

Rysunek 16-1: Wykorzystanie istniejgcych technologii w reaktorze BWRX-300

16.1 0Ogoblne plany budowy

Podejscia do budowy instalacji zostaty dobrane tak, by redukowal ryzyko przekroczeh
harmonogramu i budzetu. Projekt BWRX-300 czerpie ze sprawdzonych metod budowy spoza
branzy jadrowej, z dziedzin takich jak hydrotechnika i budowa tuneli, w celu walidacji
harmonogramu i kosztu realizacji. Konstrukcja zaktada stosowanie duzych elementow
modutowych, ktére mogg by¢ w sposdb konsekwentny przenoszone, precyzyjnie ustawiane i
mocowane w celu skrécenia harmonogramu budowy. BWRX-300 polega takze na wykorzystaniu
najnowszych narzedzi komputerowych, w tym cyfrowego modelu realizowanej instalacji oraz
modelu budowli 4D w procesie planowania budowy.

W celu wspomagania procesu szczego6towego sekwencjonowania budowy opracowany zostanie
model sekwencji budowy wykorzystywany do wyznaczenia tras transportowych, pél odktadczych,
instalacji montazowych i magazynowych oraz generalnego planu placu budowy. Model okresla
wymagane zmiany w uzbrojeniu dziatki.

Wykopy w skatach prowadzone dla utozenia rurociggéw wody chtodzgcej oraz basenu/pompy
chtodni kominowych/wentylatorowych mogg by¢ realizowane wraz z uzbrajaniem terenu w celu
wykorzystania znajdujgcych sie juz na miejscu maszyn do robot ziemnych oraz tak, by prowadzic¢
ewentualne roboty strzatowe w czasie, gdy liczba maszyn na placu budowy jest niewielka. Montaz
rurociggéw wody chtodzgcej rozpoczyna sie od razu po ukonczeniu danego odcinka wykopu. Te
wykopy i montaz rurociggow podziemnych wykonuje sie na wczesnym etapie realizacji, aby
zapewni¢ mozliwos¢ nieograniczonego dostepu do catego terenu budowy.

Wstepny montaz i modularyzacja podziemnej konstrukcji budynku reaktora (RB) rozpoczyna sie
jednoczesnie z rozpoczeciem wykopow pod szyb podziemny budynku reaktora. Dzieki temu
moduty sg przygotowane do montazu w czasie przewidzianym harmonogramem.

Budowa szybu budynku reaktora (RB) rozpoczyna sie od inwentaryzaciji i ustalenia osi budynku
reaktora. W razie potrzeby przeprowadza sie iniekcje cisnieniowg pustek i peknie¢ w warstwie
skalnej wokot obwodu oraz ponizej szybu zidentyfikowanych w czasie odwiertéw na placu budowy
wykonanych w czasie badania terenu przysziej budowy. Na zewnetrznym obwodzie szybu
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umieszcza sie zelbetowy pierscien wykorzystywany jako platforma dla urzgdzen. W szybie
umieszcza sie maszyny do robot ziemnych i rozpoczyna realizacje wykopéw. Wykopuje sie
okragtly, ptaskodenny otwér, ktéry miesci szyb reaktora i zapewnia wystarczajgcg powierzchnie
roboczg wokot otworu na sprzet do wykopow. Na odstonietej powierzchni skalnej stosownie do
potrzeb stosuje sie kotwy skalne, siatki metalowe i beton natryskowy dla zapobiezenia naptywowi
wody oraz tuszczenia obluzowanych skat podczas pogtebiania wykopu.

Alternatywng metoda jest przywrocenie osi budynku reaktora w wykopie. Ukfada sie i montuje
okragty betonowy pierscien prowadzacy. Wykorzystuje sie go do osiowania wykopu pod $ciane
szczelinowg. Okrgglg $ciane szczelinowg montuje sie do poziomu skaty macierzystej zgodnie z
opracowang specyfikacjg. W kazdej ptycie $ciany szczelinowej montuje sie zbrojenie stalowe dla
zapewnienia, ze wykonany szyb bedzie odporny na obcigzenia boczne od maszyn budowlanych
wzdituz obwodu szybu oraz ewentualne obcigzenia fundamentowe sasiednich budynkéw. Moze
to pozwoli¢ na posadowienie fundamentéw sgsiadujgcych budynkéw réwnolegle z budowa czesci
podziemnej budynku reaktora i skrécenie ogdélnego harmonogramu projektu. Pomiedzy ptytami
Sciany szczelinowej stosuje sie uszczelnienia spoin w celu zmniejszenia wyciekow wody
gruntowej do szybu podczas wykonywania wykopu. Spéd sciany szczelinowej jest ,wpuszczony”
w podtoze skalne w celu wzmocnienia catej konstrukcji szybu i zapewnienia dodatkowej bariery
dla przeciekéw wody gruntowe;j.

Materiat ziemny usuwany jest przy uzyciu konwencjonalnych urzgdzen do robot ziemnych, takich
jak koparki gagsienicowe, w celu wykonania wykopu szybu obudowanego sciang szczelinows.
Czes¢ szybu zagtebiong w podtozu skalnym wykopuije sie przy uzyciu mtotéw wyburzeniowych,
metodg strzatowg albo za pomocg kombinacji tych dwéch metod w zaleznosci od struktury skaty.
Catos¢ urobku i skate ptong usuwa sie z szybu za pomoca zbiornikdw na urobek i zurawia. Urobek
z wykopéw po wydobyciu na powierzchnie zostaje przetransportowany na wyznaczong na placu
hatde urobku.

Podczas wykonywania wykopu szybu stosuje sie instalacje odwadniajgce. Obszary, w ktérych
zauwazono obecnos¢ wody, zostajg uszczelnione za pomocg procesu iniekcji wzmachniajgcej lub
poprzez zainstalowanie zbrojenia z siatki drucianej w potagczeniu z warstwg betonu natryskowego
na Scianie wykopu.

Po zakonczeniu prac zwigzanych z wykopem szybu nastepuje kontrola budowy geologicznej skat
w sScianach i dnie szybu oraz naprawa zauwazonych wad zgodnie z zaleceniami projektanta.
Nastepnie umieszczona zostaje mata ptuczkowa, membrana wodoodporna i ochronna ptyta
betonowa. Modutowy fundament reaktora wykonany z kompozytu stalowo-betonowego zostaje
osadzony na miejscu i zmontowany, a nastepnie umieszczona zostaje ptyta betonowa.

Modutowe $ciany i moduly stropow sg kolejno montowane, tgczone i betonowane, w miare
wykonywania szybu budynku reaktora od dna w kierunku poziomu terenu. Najwazniejsze
urzadzenia, elementy rurociggdw i urzgdzenia elektryczne sg wprowadzane od gory i montowane
w miare ukfadania stropow. Alternatywnie moduty konstrukcyjne sg skonfigurowane tak, by
pozwoli¢ na pézniejszy montaz tych urzgdzen, aby zapobiec przenoszeniu opoznien w dostawach
materiatdw na postepy budowy szybu budynku reaktora.

Montaz pali i p6zniej wykonywane wykopy pod fundamenty turbiny parowej rozpoczynajg sie po
ustabilizowaniu  warunkéw gruntowych przez konstrukcje szybu budynku reaktora,
umozliwiajgcemu obcigzenie gruntu na obwodzie szybu. Po zakonczeniu montazu pali
rozpoczyna sie budowa ptyty dolnej, stupdw nosnych i ptyty gérnej fundamentu turbiny parowe;.
Stupy nosne i ptyta goérna fundamentu turbiny sg modularyzowane metodami kompozytu stalowo-
betonowego w takim stopniu, w jakim jest to ekonomiczne, aby unikng¢ wprowadzania czynnosci
zwigzanych z turbing parowg na sciezke krytyczng harmonogramu. Wykonywanie fundamentow
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budynkoéw odpaddéw promieniotwdrczych oraz sterowni rozpoczyna sie wtedy, gdy szyb budynku
reaktora zostaje doprowadzony do poziomu terenu. Konstrukcje te wykonuje sie jednoczesnie z
budynkiem maszynowni. Wycigg ze wstepnego planu wykorzystania dzwigéw pokazano na
Rysunek 16-2, Wstepny plan wykorzystania dzwigow.

Jack & Slide , LR1600 W/Wagon

2250 e
Turbine Gantry : | | e = ) X
N =1\ |
. . - "._x._‘ "\ I‘
LR1300 &RT A had -7l — S e
Cooling Tower i o : \ \\,\\5\ a—
90T RT /. 4 (e
\%,‘ * \
i/ -
P | - |
'S iR —
- : CK1600G
999 90T RT
Water Tanks
LR1600 W/Deerick - 157" boom 131k Kobelco CX1600G - 220" boom 121k \
CWT « 143k COW + 772x Ballast CWT » 28k COW Loy
M99 . 190" boom 220k CWT + 80k CCW M2250 - 170" boom 245 CWT + 120k ':
| laydown Yard  __on cow
999 RTs - 90T varying boom lengths LR1300 - 144° boom 273k OWT + 126k
90 Ton RT > ccw
Lo

Rysunek 16-2: Wstepny plan wykorzystania dzwigow

EN PL
LR1300 & RT Cooling Tower LR1300 & RT Chtodnia kominowa
90T RT 90T RT
Turbine Gantry Suwnica turbiny
Jack & Slide Podnoéniki i przesuw
LR1600 W/Wagon LR1600 W/Wagon
CK1600G CK1600G
90T RT 90T RT
999 Water Tanks 999 Zbiorniki wody
Laydown Yard Plac odktadczy
90 Ton RT 90-tonowy zuraw RT
QTR 3 [ KW.
QTR4-1 IV —1 KW.
QTR2-3 =1 KW.
QTR 4 -2 IV — 11 KW.
July Lip
Aug Sie
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Sept Wrz

QTR 4 IV KW.

QTR 1 | KW.

QTR2-4 =1V KW.

QTR 1 | KW.

QTRS2-4 II- 1V KW.

PROJECT CLOSEOUT ZAKONCZENIE PROJEKTU

LR1600 W/Derrick — 197’ boom 331k CWT + | LR1600 masztowy — bom 197°, przeciwwaga
143k CCW + 772k Ballast 331 tys. Ib + przeciwwaga zintegrowana 143

tys. Ib + balast 772 tys. Ib
M999 — 190’ boom 220k CWT = 80k CCW M999 — bom 190’, przeciwwaga 220 tys. Ib =
przeciwwaga zintegrowana 80 tys. Ib

RTs — 90T varying boom lengths Zurawie RTs — 90T rozne dtugosci boméw

Kobelco CK1600G — 220’ boom 121k CWT + | Kobelco CK1600G — bom 220’, przeciwwaga

24k CCW 121 tys. Ib + przeciwwaga zintegrowana 24
tys. Ib

M2250 — 170’ boom 249k CWT +120k CCW | M2250 — bom 170’, przeciwwaga 249 tys. Ib +
przeciwwaga zintegrowana 120 tys. Ib
LR1300 — 144’ boom 273k CWT +126k CCW | LR1300 — bom 144’ przeciwwaga 273 tys. Ib +
przeciwwaga zintegrowana 126 tys. Ib

Obiekty czesci niejgdrowej sg realizowane tak, zeby obstugiwaty rozruch i oddanie instalacji do
uzytku.

16.2 Ulepszone podejscie do budowy

Ogoélnym celem dla projektu i budowy SMR jest opracowanie standaryzowanego planu realizaciji,
ktéory wymaga niewielkich modyfikacji w zakresie oszacowania i zaplanowania. Kluczowym
etapem realizacji wykopow jest przygotowanie szybu reaktora. Giebienie szybu w linii prostej
minimalizuje wymagania w zakresie objetosci usuwanego materiatu oraz zasypek. Techniki
wykorzystywane przy budowie tuneli oraz w branzy hydraulicznej pozwolg na realizacje tego typu
wykopow przy pomocy sprawdzonych metod. Poczgtkowe prace przygotowawcze wykorzystujg
technologie Scian szczelinowych w celu stabilizacji miekkich $cian wykopu i umozliwienia
realizacji pionowego wykopu do osiggniecia warstwy twardej skaty. Po zrealizowaniu $ciany
szczelinowej znajdujgcy sie wewnagtrz grunt zostaje usuniety z uzyciem standardowych technik
realizacji wykopdéw. Realizacja wykopu w skale pozwala na usuwanie gruntu w pionie z
mozliwos$cig stabilizacji poprzez kotwienie w skale. Prawdopodobnie do stabilizacji i uszczelnienia
powierzchni skat niezbedna jest obudowa z betonu natryskowego. Po ukonczeniu wykopdéw na
dnie otworu realizowane jest uszczelnienie petnigce jednoczesénie role startowej powierzchni
roboczej, od ktdrej rozpocznie sie wznoszenie konstrukciji.

W oparciu o doswiadczenie zebrane na blokach AP1000,moduty ptyt membranowych i ptyt
stalowych kompozytowych (DPSC) s a wykorzystywane do budowy podtoza, scian, podtdg i
stropu reaktora RB. DPSC zapewnia modutowosc¢ i mozliwos¢é budowy poza Sciezkg krytyczna.
Modyty DP SC eliminujg réwniez wyzwania zwigzane z interfejsem maty bazowej do Sciany, ktére
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wystepowaty w przypadku blokow AP 1000. sg wykorzystywane do budowy podtoza, Scian, i
stropéw budynku reaktora (RB) rozwazane sg elementy SteelBricks™ bedg ce formg kompozytu
stalowo-betonowego. Elementy SteelBricks™ zapewniajg modutowos¢, mozliwos¢ realizacii
konstrukcji poza S$ciezkg krytyczng oraz pozwalajg wyeliminowa¢ problemy na styku z
fundamentem, ktore pojawity sie przy realizacji blokéw AP1000.

Elementy SteelBricks™ wykorzystujg uformowane elementy stalowe o ogélnie prostokgtnym
ksztatcie, ktore zapewniajg zarowno wytrzymatos¢, jak i trwate formowanie betonu. Nie jest
konieczne stosowanie pretow lub konstrukcji zbrojeniowych. Przed wylaniem betonu piyty
membranowe i stalowe ptyty czolowe zapewniajg sztywnosé¢ i wytrzymato$é pustym modutom
stalowym. W porownaniu z konwencjonalnymi konstrukcjami kompozytowymi z ptyt stalowych,
moduty DP-SC moga charakteryzowac sie wiekszg sztywnoscig i stabilnoscig w konfiguracji z
pustymi modutami dzieki ciggtemu podparciu stalowych ptyt czotowych przez ptyty membranowe.

Po wylaniu betonu pltyty membranowe zapewniajg integralno$¢ konstrukcyjng sekcji
kompozytowej, zapobiegajgc rozwarstwieniu rdzenia betonowego. Dodatkowo pliyty
membranowe zapewniajg zespolone dziatanie migdzy stalowymi ptytami czotowymi a betonowym
wypetnieniem oraz zbrojenie na $cinanie poza ptaszczyzng sekcji zespolonej. Dodatkowe $ciggi
lub kotwy z kotkami scinanymi mogg by¢ uzyte do zakotwienia stalowych ptyt czotowych do
wypetnienia betonowego i kontroli miejscowego wyboczenia ptyty czotowej.

Panele DP-SC sg produkowane w fabrykach w rozmiarach, ktére mogg by¢ dostarczane na plac
budowy ciezarowka, kolejg lub barkg, w zaleznosci od lokalizacji placu budowy. Panele sg
nastepnie montowane w moduty na miejscu przed podniesieniem do ostatecznej pozycji. Aby
zapewni¢ szczelnos¢, zastosowano wielowarstwowg filozofie wodoodpornosci. Wodoodporna
membrana jest instalowana pomiedzy $ciang szybu a ptytg zewnetrzng DP-SC jako pierwsza
warstwa ochronna. Nastepnie miedzy membrane a stalowag wyktadzing umieszcza sie zaprawe
lub beton. Ptyta zewnetrzna DP-SC zapewnia dodatkowg warstwe uszczelnienia Techniki
konstrukcyjne DP-SC opracowane dla RB sg oceniane pod katem zastosowania w budynkach
turbin i odpaddéw promieniotworczych. Techniki konstrukcyjne DP-SC opracowane dla RB sg
oceniane pod kagtem zastosowania w budynkach turbin i odpadéw promieniotwdrczych.

Koncepcje modularyzacji sg analizowane w podejsciu tréjfazowym:
1. Produkcja i montaz w podmodutach, ktore mozna wysta¢ na miejsce

2. Montaz na miejscu w moduty, ktére mozna podnies¢ na miejsce za pomocg sprzetu
dostepnego na miejscu

3. Koncowy montaz na miejscu

Podejscie to ogranicza wyzsze koszty prowadzenia catosci montazu i inspekcji konstrukcji na
miejscu przeznaczenia i zapewnia nizsze koszty, a takze usunigcie montazu ze sciezki krytycznej
zarowno dzieki montazowi na placu montazowym na budowie, jak i w zaktadzie produkcyjnym.

Realizacja konstrukcji szybu poziomami zwieksza tez mozliwosci montazu wewnetrznych
urzgdzen i rurociggow przy otwartym stropie. Biorgc pod uwage, ze konstrukcja bedzie siegac¢ 30
m w gigb ziemi, montaz rurociggéw i urzgdzen na miejscach docelowych moze by¢ operacjg
czasochtonng. Dzieki montazowi urzadzen i duzych rurociggdw przed realizacjg kolejnego
poziomu mozliwe jest uzyskanie oszczednosci czasu i redukcji kosztéw. Konstrukcja budynku
pozwala jednoczesnie na montaz wszystkich urzadzen ,pod dachem” dla optymalizaciji
harmonogramu i zapewnienia mozliwosci remontéw. Pozwala to na utrzymanie kontroli nad
harmonogramem w rekach generalnego wykonawcy i wyeliminowanie potencjalnych problemow
wywotanych opd6znieniem w produkcji urzgdzen.
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Te techniki duzej modularyzacji przemieszczajg ryzyka zwigzane z kosztami i harmonogramem
poza sciezke krytyczng. Oczekuje sie, ze dzieki dostepnosci obiektdw usprawniajgcych proces
budowy korzysci z wdrozenia takiego procesu na placu budowy moga odnie$¢ takze mniejsze,
mniej istotne konstrukcje.

16.3 Podejscie do wytwarzania elementéw

Wiele elementéw wykorzystywanych w konstrukcji BWRX-300 jest dobrze sprawdzonych w
praktyce branzy jadrowej i energetycznej oraz istniejg dla nich farncuchy dostaw, co minimalizuje
ryzyko i nieprzewidywalnos¢ kosztéw. Do zminimalizowanych ryzyk nalezy usuniecie
niepewnosci na etapie wytwarzania, w zakresie zachowania materiatéw, préb, kontroli jakosci
oraz akceptacji przez amerykanskg Komisje Dozoru Jgdrowego i zgodnosci z réznymi normami.
Oczekuje sie, ze przy realizacji BWRX-300 bedg wykorzystywane nowatorskie techniki
wytwarzania, takie jak spawanie wigzkg elektronéw oraz metalurgia proszkéw z prasowaniem
izostatycznym na gorgco po tym, jak zostang one sprawdzone i zaakceptowane przez
regulatoréw.

Dla dwéch obiektow o skomplikowanej geometrii rozwazana jest mozliwos¢ optymalizacji kosztu
i czasu wytworzenia przy pomocy technik wytwarzania addytywnego. Oak Ridge National
Laboratory prowadzi badania majgce na celu sprawdzenie, czy wytwarzanie addytywne moze
doprowadzi¢ do optymalizacji kosztu i harmonogramu dla kierownic zawirowujgcych w
separatorze pary oraz zespotu kolektora i rurek w skraplaczach izolacyjnych (IC). Opracowany
zostat harmonogram z kilkoma punktami decyzyjnymi dla procesu oceny kosztéw i korzysci,
doboru najlepszych zaawansowanych metod wytwarzania i stosowanych materiatow,
wytworzenia prototypowych modutéw oraz petnowymiarowej makiety. Celem koncowym jest
opracowanie zautomatyzowanego procesu dla szybkiej produkcji elementéw ze szczegb6linym
wykonczeniem powierzchni przy zachowaniu wysokiej jakosci, krotkiego czasu i niskich kosztow.

W BWRX-300 zostanie zastosowany montaz turbiny i generatora w zaktadzie produkcyjnym,
ktéry sprawdzit sie jako ekonomiczne rozwigzanie w blokach gazowo-parowych. Podejscie to
eliminuje potrzebe realizacji wymagajacego wysokiej precyzji montazu urzadzen przy otwartym
stropie lub Scianie, ogranicza ryzyko zanieczyszczenia ciatami obcymi oraz minimalizuje
narazenie elementdéw wewnetrznych na dziatanie czynnikdw atmosferycznych. Montaz tych
urzgdzen w srodowisku fabrycznym przez wykwalifikowany personel rutynowo realizujgcy takie
zadania przy uzyciu specyficznego wyposazenia dostawcy poprawia jakosé.

16.4 Plany zaméwien

16.4.1 ZamoOwienia w realizacji pod klucz (EPC)

Elementem celu zastosowanego w konstrukcji BWRX-300 podejscia projektowania
ukierunkowanego na koszty (,design-to-cost”) jest dgzenie do minimalizacji ilosci urzgdzen, ktére
wymagajg wyspecjalizowanego wytworcy, ktéry potencjalnie mogtby znalez¢ sie poza
normalnymi tarncuchami dostaw generalnego wykonawcy. Pozwala to generalnemu wykonawcy
na maksymalne wykorzystanie istniejgcych fancuchow dostaw, ktore obejmujg dostawcow,
ktérych jakos¢ i kompetencje zostaty wczesniej przez generalnego wykonawce sprawdzone.

W projekcie BWRX-300 dazy sie do pozyskania doswiadczonego generalnego wykonawcy
wykorzystujgcego wdrozone i sprawdzone programy kontroli materiatbw przy zamawianiu
elementéw klas zwigzanych i niezwigzanych z bezpieczenstwem, takich jak kable, rury i beton.
W inwestycjach jgdrowych realizowanych w przesztosci wykorzystywano duzo wiecej elementow
zwigzanych z bezpieczenstwem, niz w przypadku BWRX-300 i typowo przy ich realizacji
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wiekszo8¢ podzespotdw zamawiano jako spetniajgce wyzsze standardy dla elementéw
zwigzanych z bezpieczenstwem dla unikniecia omytkowego zastosowania materiatéw nizszej
jakosci. Program kontroli materiatéw obniza koszty zakupu materiatéw i skraca czasy oczekiwania
na ich dostawe. Zamawianie elementow 1. klasy bezpieczenstwa i certyfikowanych przez ASME
moze bycC realizowane z wyprzedzeniem dla elementéw o diugim czasie dostawy, jednak
elementy 2. klasy bezpieczenstwa, 3. klasy bezpieczenstwa oraz niezwigzane z
bezpieczehstwem sg tatwo dostepne i mogg by¢é zamawiane w sposob bardziej zblizony do
metody ,just-in-time” w celu ograniczenia kosztéw magazynowania i poczatkowych naktadow.

Specjalisci ds. zamowien generalnego wykonawcy zapewnig eksperckg wiedze we wszelkich
aspektach programu zarzadzania zamoéwieniami, w tym w dziedzinie wyboru dostawcow,
zakupow, podzlecania, wysytki, kontroli w zaktadach produkcyjnych, logistyki, zarzgdzania
réznorodnoscia, zarzagdzania zmianami, fakturowania, zarzgdzania materiatami oraz gwarang;ji i
rekojmi. Generalny wykonawca utrzymuje nacisk na kwestie fundamentalne: bezpieczenstwo,
jako$¢, harmonogram, koszt, parametry techniczne i dokumentacje.

Wykorzystanie istniejgcych taricuchéw dostaw generalnego wykonawcy ma znaczenie kluczowe,
poniewaz pozwala mu ono na stosowanie zatwierdzonych juz wczesniej dostawcdw bez potrzeby
wykorzystywania zasobdéw do kwalifikowania nowych dostawcéw zgodnie ze programem
zapewnienia jakosci generalnego wykonawcy.

Procesy zarzgdzania kontraktami generalnego wykonawcy pozwalajg na koordynacje inspekcji
kluczowych urzgdzeh oraz nadzér nad dostawcami, ograniczenie negatywnego wptywu na
harmonogram dzieki wczesnemu reagowaniu, zapewnienie wsparcia logistycznego dla
wspomagania dostaw urzgdzen i materiatdw na plac budowy i magazynowanie ich tam oraz
zarzgdzanie ogolnym programem gwaranciji i rekojmi.

16.4.2 tancuch dostaw GEH

Ogolna strategia fancucha dostaw wykorzystywana do nabywania urzadzen, materiatow i ustug
dla nowych obiektéw jgdrowych realizowana jest w trzech podstawowych etapach.

A. Zrozumienie wymagan klienta w zakresie zamdwien urzadzen, elementéw i materiatéw
(np. ,maksymalizacja zamowien na poziomie lokalnym”, cele w zakresie uczestnictwa
krajowych dostawcéw, koszty).

B. Dostosowanie wymagan biznesowych GEH do wymagan klienta.
C. Przeprowadzenie wstepnego poszukiwania dostawcéw:

1. istniejgcy i sprawdzony tancuch dostaw GEH (obecnie wykorzystywany przez GEH
Services),

2. doswiadczeni dostawcy w branzy jgdrowej majgcy juz ugruntowane stosunki z GEH
(np. wykorzystywani w realizacjach w przesztosci do wytwarzania elementow
reaktorow ABWR i BWR),

3. inni istniejgcy komercyjni dostawcy w branzy jgdrowej, obecnie dostarczajgcy
elementy na rzecz istniejgcej floty reaktorow.

Weryfikacja zgodno$ci dostawcéw z wymaganiami projektu.
Ocena dostawcy — wizja lokalna.

Finalizacja listy dostawcéw otrzymujgcych zapytania ofertowe.

@ m m O

. Wystanie zapytan ofertowych i otrzymanie ofert od dostawcow.
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H. Analiza ofert dostawcéw i negocjacje stosownie do potrzeb.

I.  Audyt systemu zapewnienia jakosci w celu zatwierdzenia dostawcy, jesli wymagany.
J. Ostateczny wybor dostawcy.

K. Finalizacja dokumentacji umownej (np. umowa na dostawe, zamowienie).

L. Zlozenie zaméwienia.

M. Zarzadzanie dostawcg i nadzor.

GEH dysponuje sprawdzonym tancuchem dostaw dla urzgdzen i elementow o szczegb6lnym
znaczeniu. Czasy dostaw tych elementéw zostaty uwzglednione w ogdélnym harmonogramie
projektu. GEH dalej zapewnia identyfikacje szczegdinych wymagan klientéw i ich uwzglednianie
w procesie zakupow.
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17.0 SKROTY, DEFINICJE | SYMBOLE

17.0 Skroty
Skrot Objasnienie
3D Tréjwymiarowe
4d Czterowymiarowe
ABWR Zaawansowany reaktor wodny wrzgcy (typ reaktora)
AC Prad przemienny
Cw Centrala wentylacyjna
AOO Przewidywane zdarzenie operacyjne
ASME Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynieréw Mechanikéw
BDBA Awaria pozaprojektowa
BIS Uktad wtrysku roztworu kwasu borowego
BPVC Przepisy dotyczace kottéw i zbiornikow cisnieniowych
BWR Reaktor wodny wrzgcy
CCF Uszkodzenie o wspdlnej przyczynie
CCS System chtodzenia obudowy bezpieczenstwa
CFD Filtry kondensatu i uktad demineralizatoréow
CFR Kodeks przepiséw federalnych USA
CFS Instalacja podgrzewania wody zasilajgcej i kondensatu
CNSC Kanadyjski Urzad Dozoru Jgdrowego
CRD Naped preta sterujgcego
CRDH Hydrauliczny naped preta sterujgcego
CST Zbiornik kondensatu
CWE Urzadzenia wody lodowe;j
CWS Obieg wody chtodzacej
D-in-D Obrona w gigb
DBA Awaria projektowa
DC Prad staty
DCIS Rozproszony system sterowania i informatyzaciji
DEC Rozszerzone warunki projektowe
DL Poziom bezpieczenstwa
EDS Uktad dystrybucji energii elektrycznej
EPC Realizacja pod klucz
ESBWR Ekonomiczny, uproszczony reaktor wodny wrzacy (typ reaktora)
FMCRD Precyzyjny naped preta sterujgcego
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Skrot Objasnienie
FPC Uktad chiodzenia i oczyszczania basenu paliwa
FSF Fundamentalna funkcja bezpieczenstwa
FW Woda zasilajgca
GE General Electric
GEH GE Hitachi Nuclear Energy
GT Termometr gamma
HCU Hydrauliczny agregat sterujacy
HFE Technika zarzadzania czynnikiem ludzkim
WP Wysokoprezny
HSI Interfejs cztowiek-system
HVAC Ogrzewanie, wentylacja i klimatyzacja
HX Wymiennik ciepta
AKPIA Aparatura kontrolno-pomiarowa i automatyka
MAEA Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej
IC Skraplacz izolacyjny reaktora
ICC Uktad chtodzenia i oczyszczania basenow skraplaczy izolacyjnych reaktora
(ICS)
ICS Uktad skraplaczy izolacyjnych reaktora
INSAG Miedzynarodowa Grupa Bezpieczehstwa Jgdrowego
ISFI Niezalezna instalacja do przechowywania paliwa wypalonego
LCOE Usredniony koszt energii elektryczne;j
LOCA Awaria polegajgca na utracie chtodziwa
LOOP Utrata zasilania spoza obiektu
NP Niskoprezny
LPRM Lokalny pomiar zakresu mocy
LTR Raport tematyczny w ramach procesu homologaciji
LWM System postepowania z odpadami ciektymi
LWR Reaktor lekkowodny
MCA Skraplacz gtéwny z osprzetem
WMT Sterownia gtéwna
MIT Massachusetts Institute of Technology
MS Para Swieza
MSL Magistrala pary swiezej
MSR Separator wilgoci i przegrzewacz pary wtérnej
MSRIV Zawor odcinajgcy pary Swiezej reaktora

Strona 116 z 126

Udostepnione w celach informacyjnych



005N9751 REWIZJA F
Skrot Objasnienie
MVA Megawolt Amper
NBS Jadrowy uktad wodno-parowy
NEI Instytut Energii Jadrowej
NHS Normalny uktad odprowadzenia ciepta
NSSS Jadrowy uktad wytwarzania pary
OGS Uktad gazow odlotowych
ONR Office for Nuclear Regulation (WIk. Brytania)
PA Obszar chroniony
PAA Panstwowa Agencja Atomistyki (Polska)
PCCS Pasywny system chtodzenia obudowy bezpieczenstwa
PCS Pierwotna obudowa bezpieczenstwa
PZI Postulowane zdarzenie inicjujgce
QA Zapewnienie jakosci
RB Budynek reaktora
RCCWS Poduktad wody chtodzacej urzadzenia czesci jgdrowej
RCPB Granica ci$nieniowa obiegu chtodzenia reaktora
RHX Wymiennik regeneracyjny
RIV Zawor odcinajgce reaktora
RPV Zbiornik cisnieniowy reaktora
SBWR Uproszczony reaktor wodny wrzgcy
SC Klasa bezpieczenstwa
SCCV Kompozytowy zbiornik obudowy bezpieczenstwa z ptyt stalowych
SCN Klasa niezwigzana z bezpieczenstwem
SCR Sterownia rezerwowa
SDC Ukfad chtodzenia powytgczeniowego
SJAE Smoczek parowy
SMR Maty reaktor modutowy
SNM Specjalny materiat jgdrowy
SRV Upustowy zawor bezpieczenstwa
SSC Konstrukcje, systemy i urzgdzenia
suJB Panstwowy Urzad ds. Bezpieczenstwa Jgdrowego (Republika Czeska)
SURAO Urzad ds. Sktadowania Odpadéw Radioaktywnych (Republika Czeska)
TCCWS Podukfad wody chtodzgcej urzadzenia czesci turbinowej
TLOS Ukfad oleju smarnego turbiny
TMR Potréjna redundancja modularna
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Skrot Objasnienie
TS Specyfikacja techniczna
TSV Zawor odcinajgcy turbiny
U.K. Wielka Brytania
U.S. Stany Zjednoczone
USNRC Amerykanska Komisja Dozoru Jgdrowego
VDU Monitor
WRNM Monitor strumienia neutronéw szerokiego zakresu

17.1 Definicje

Termin

Definicja

C10
C20
C30
R10
R20
R30

17.2 Symbole

System zabezpieczen
Zdywersyfikowany system zabezpieczen

Predykcyjny system szybkiego wytaczania

Awaryjne zasilanie rezerwowe DC i uktad bezprzerwowego zasilania

Rezerwowy system zasilania

Preferowany system zasilania

Symbol Definicja
°C Stopnie Celsjusza
°F Stopnie Fahrenheita
Ak/k Reaktywnosé
g Gram
Gwd Gigawatodni
h lub godz. Godzina
Hz Herc
kg Kilogram
km Kilometr
kw kilowat
m Metr
mm Milimetr
MPa Megapaskal
MTU Metryczna tona uranu
MW Megawat
MWe Megawat elektryczny
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Symbol Definicja
MWt Megawat termiczny
rpm Obroty na minute
S Sekunda
uUsD Dolary amerykanskie

r

Rok
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Tabela 19-1: Wstepna wersja tabeli wybranych ogélnych parametréw konstrukcji

BWRX-300

Opis parametru

Wartosc¢

Uwagi

Aktualne/docelowe przeznaczenie

Komercyjne — energia
elektryczna

Gléwne planowane zastosowanie (po
komercjalizaciji)

Praca w podstawie ze
zdolnoscig do pracy ze
zmienng mocg

Lokalizacja referencyjna: Podziemna

Projekt obiektu referencyjnego (bloki

reaktora w obiekcie) Jednoblokowy

Rozmiar rdzenia reaktora (1 rdzen) Maty Maty (<1000 MWH)
Typ reaktora BWR

Chtodziwo rdzenia H20

Moderator neutronéw H20

Ukfad jgdrowego uktadu wytwarzania Jednoobiegowy

pary

Pierwotny obieg chtodziwa Naturalny

Obieg termodynamiczny Rankine’a

Ptyn w obiegu wtérnym n.d. Brak obiegu wtornego,

uktad jednoobiegowy

Postac¢ paliwa

Kaseta/wigzka paliwowa

Przekroj paliwa Kwadratowy
Liczba pretow w kasecie 92
Typ materiatu paliwa uo:

Etap rozwoju projektu

Warunki wstepne

Etap procesu homologacji

Rozpoczecie uzyskiwania
pozwolen i pozwolen
wstepnych

Obecnie proces
uzyskiwania pozwolen
trwa w Kanadzie, a
proces uzyskiwania
pozwolen wstepnych —w
Stanach Zjednoczonych i
Wielkiej Brytanii
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Tabela 19-2: Wstepna wersja tabeli wybranych szczegétowych parametréw konstrukcji

BWRX-300
Opis parametru Wartos¢ Jednostki lub przyktady
Infrastruktura instalacji
Zaktadany okres
eksploatacji elektrowni 60 lat
Wspotczynnik %, definiowany jako wytworzone MWa /
wykorzystania mocy 95 (moc w MWe * zaktadany okres

zainstalowanej w catym
okresie eksploataciji

eksploatacji), z uwzglednieniem
postojow

Planowane dtuzsze
postoje

10-15 dni co 12—-24 miesigce
(przetadunek paliwa)

25 dni co 120 miesiecy (duzy
remont turbiny i przeglad
zbiornika reaktora i urzgdzen
wewnatrzreaktorowych)

X dni co Y miesiecy (okresli¢ cel, w tym
przetadunek paliwa)

Liczba oséb do
prowadzenia ruchu

tacznie ok. 70

# cztonkdéw personelu
eksploatacyjnego/konserwacyjnego
podczas normalnej eksploataciji
pojedynczego bloku

Uktad instalaciji

e 1 # blokéw/modutow
referencyjnej
Moc oddawana do ~300 MWe (netto do sieci)
systemu energetycznego
Moc nieelektryczna Elastyczna
Potrzeby wtasne 10-30 MWe
Wielkos¢ elektrowni 9 800 m? (prostokatny obrys budynku)
Wielkos¢ obiektu 27 100 m2 (obszar ogrodzony)

Strefa planowania
awaryjnego

0,5 (na granicy obiektu)

km (promien)

Zakres i tempo zmian
mocy

50-100% codziennie, 0,5% na
minute

g (maksymalne obliczeniowe trzesienie

Projekt sejsmiczny (SSE) | 0,3 Ziemi)

Cisnienie robocze

jadrowego uktadu 7,17 MPa (bezwzgledne)
wytwarzania pary

Masa chiodziwa w obiegu

pierwotnym (w tym w 1 820 000 kg

stabilizatorze cisnienia)

Znamionowe natezenie 1827 kg/s

przeptywu chiodziwa
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Tabela 19-2: Wstepna wersja tabeli wybranych szczegétowych parametréw konstrukcji

BWRX-300

Opis parametru

Wartos¢

Jednostki lub przyktady

Temperatura chiodziwa w

o o
rdzeniu wiot/wylot 270/288 C/oC
Temperatura dostepna Elastyczna
jako zrodto ciepta oc

100-260

technologicznego

Najwiekszy element
jadrowego uktadu
wytwarzania pary

Zbiornik cisnieniowy reaktora

27.4 1 4/ 650.000 (obejmuje
samobiezne transportery

m (dtugos¢) / m (Srednica) / kg (masa do

wymiary modutowe, olinowanie i transportu)
szkielet)
Materiat zbiornika reaktora | SA508

Typ i catkowita objetos¢

Sucha (pojedyncza,

3

obudowy bezpieczehstwa | podziemna) /12000 Typ/m
Cisnienie w obudowie 4.15/60 Bar/PS|
bezpieczenstwa
Pojemnosc i catkowita
objetos¢ basenu 8/~1300 Lat pracy przy petnej mocy / m3
wypalonego paliwa

Paliwo/rdzen
Moc c_|eplna pojedynczego 870 MWt
rdzenia
Dtugos¢ cyklu .pormc-;;dzy 12-24 miesiecy
przetadunkami paliwa
Materiat paliwa UO2
Wzbogacenie ($r./maks.) 3,81/4,95 %
Materiat koszulek paliwa Zircaloy-2
Liczba ,jednostek” paliwa | 240 kaset
Masa jednostki paliwa 299 kg
Catkowity tadunek
materiatu _ ~ 44760 kg U kg ma_terla{u rozgzczep!alnego (okresli¢
rozszczepialnego skfad izotopowy i chemiczny)
(poczatkowy)
Wypalenle przy wyfadunku ~50 GWd/tu
z rdzenia
Przeréb paliwa Brak

wypalonego
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Tabela 19-2: Wstepna wersja tabeli wybranych szczegétowych parametréw konstrukcji

BWRX-300

Opis parametru

Wartos¢

Jednostki lub przyktady

Gtéwna metoda
sterowania reaktywnoscig

Prety

Staty pochfaniacz
wypalajacy sie

B4C, Hf, Gd203

Objetosé rdzenia (czynna)

22

m3 (do obliczenia gestosci mocy)

Systemy bezpieczenstwa j

adrowego

Trzy ciggi technologiczne z réznymi
systemami rezerwowymi, ktore sterujg

Wylaczanie reaktora 3 hydraulicznym wytgczeniem awaryjnym i
wprowadzaniem pretdéw sterujgcych za
pomocg napedu elektrycznego
100% (wtrysk wysokocisnieniowy przez

Wirysk do rdzenia 5 uktad napedow pretow regulacyjny(_:h) /
(wtrysk niewymagany dla tagodzenia
awarii z utratg chtodziwa)

Odprowadzgnle ciepta 2 Dwa ciggi technologiczne po 100%

powytgczeniowego

Awaryjne chtodzenie 3 Trzy pasywne ciggi technologiczne

rdzenia systemu ICS po 100%

Izolacja obudowy 3 Trzy ciggi technologiczne z réznymi

bezpieczenstwa systemami rezerwowymi

Ch%ogizemg obudowy 2 Dwa ciggi technologiczne po 100%

bezpieczenstwa

Pasywna obudowa 3 Trzy pasywne ciggi technologiczne —

bezpieczenstwa zawsze w eksploatacji

: A Twa agregaty dieslowskie niebedace
ﬁ‘;vﬁr%;:aiqzafz'f;'ieenn m agregatami awaryjnymi dla celéw

(n P 3’ sok(F)) resne y 2 ochrony majatku Agregaty nie sg

a ﬁe gt ] pdgtwércze) potrzebne do utrzymania

gregaly pra bezpieczenstwa reaktora.

Czas zasilania napieciem

statym (np. z 72 h

akumulatoréw)

Zdarzenia, po ktérych

wymagane jest

niezwiloczne dziatanie Brak

operatora

Graniczny (najkrotszy) - o

czas kolejnych dziafari o h (przy zatozeniu realizacji procedur

operatora

eksploatacyjnych)
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Tabela 19-2: Wstepna wersja tabeli wybranych szczegétowych parametréw konstrukcji
BWRX-300

Opis parametru Wartosé Jednostki lub przyktady

Czestos¢ uszkodzen na reaktor-rok (w oparciu o obiekt i
: Szacunkowo <1E-7 Al ;
rdzenia (CDF) lokalizacje referencyjne)

na reaktor-rok (w oparciu o obiekt i

Czestos¢ duzych uwolnien | Szacunkowo <1E-8 i ;
lokalizacje referencyjne)

Szacunek lub zakres ogdlnych kosztow realizacji inwestycji (z wytagczeniem procesu
uzyskiwania pozwolen, w oparciu o projekt obiektu referencyjnego i lokalizacje
referencyjna)

Czas budowy (n-tej <30 miesiecy od pierwszego betonu do
instalacji) krytycznosci
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