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Mate jgdrowe reaktory modutowe

Small Modular Reactors -SMR
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Streszczenie

Bardzo wysokie koszty budowy duzych nuklearnych reaktoréw energetycznych oraz dtugie czasy ich budowy sg jednym z po-
woddw zmniejszenia zainteresowania klasyczng energetyka jadrowa. Budowa matych modularnych reaktoréw (small modular
reactors- SMR) moze by¢ rozwigzaniem tego problemu. Reaktory takie mozna budowa¢ modutowo obok siebie i dalej rozbu-
dowywac¢ infrastrukture, odzyskujac czes¢ naktadéw z poniesionych inwestyciji i czerpigc moc z dziatajgcych modutéw. Kazdy
reaktor bedzie wyposazony w uktad sterowania, pozwalajgcy na normalng prace i osigganie wymaganych parametréow procesu
produkcyjnego. Ponadto reaktor, zgodnie z obowigzujgcymi przepisami, musi byé wyposazony w niezaleznie dziatajgcy dodat-
kowy uktad sterowania, ktéry odpowiada za zapewnienie bezpiecznej pracy systemu, nawet w sytuacjach awaryjnych. Uktady
odpowiedzialne za bezpieczernstwo moga by¢ systemami aktywnymi, pasywnymi lub mieszanymi. W reaktorach modutowych
beda przewazaly pasywne systemy bezpieczenstwa. Zacytowano przepisy dotyczgce bezpieczenstwa obiektéw energetyki
jadrowej jako systemdw stwarzajgcych duze zagrozenia.
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Abstract

Very high costs of constructions of large nuclear reactors and long terms of their construction diminished overall interest in this
area. In response, a new strategy was introduced by nuclear reactors manufactures aimed at building smaller reactors, (small
modular reactors- SMRs) which were expected to be faster to fabricate, safer to operate, and operate at lower cost per reactor.
Many SMRs designs rely on a modular system, allowing customers to simply add modules to achieve a desired megawatt out-
put (MWe). SMRs could potentially achieve safety advantages compared to large power plants and aim for a higher safety level
especially through simplifications of design and development of active and passive safety systems. Especially passive safety

systems will be dominated in SMRs. In article are also quoted world norms connected with safety of nuclear power plants.

1. Wstep

Wedhug prognoz MAE (Mi¢dzynarodowej Agencji Energetycznej
-. International Energy Agency, IEA), ) zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng na $wiecie bedzie rosto w tempie 2,5% rocznie do 2030
1. Prognozy polskie dotyczace gospodarki szacuja, ze do 2030 r.
zapotrzebowanie krajowe na energi¢ elektryczna wzrosnie o 57%.
Przyjety w grudniu 2008 r. Unijny pakiet energetyczno - klimatycz-
ny oraz sprecyzowane cele polityki klimatycznej Unii Europejskiej
sprawiaja, ze energia pochodzaca z elektrowni jadrowych, obok
energii pochodzacej ze zroédet odnawialnych, (wiatr, stofice) staje
si¢ obiecujacym rozwigzaniem.

W przeciwienistwie do energetyki klasycznej bazujacej na pali-
wach kopalnych, energetyka jadrowa zapewnia nieemisyjne zrodta
energii elektrycznej i ciepta. Odnawialne zrédta energii w postaci
elektrowni wiatrowych oraz fotowoltaiki ,w sytuacjach braku stonca
i wiatru zawodza, natomiast energetyka jadrowa zapewnia stabilne
dostawy energii.

2.Trendy rozwojowe w energetyce jadrowej

Pierwsza komercyjna elektrownia jadrowa na $wiecie rozpoczgta
prace na poczatku lat pieédziesiatych (elektrownia jadrowa, o mocy
5 MW, ktora powstata w 1954 r. w Obninsku (ZSRR)).

Obecnie energetyka jadrowa pokrywa okoto 10% $wiatowego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Energia jadrowa jest naj-
wigkszym zrodlem (okoto 26%) nisko weglowej energii elektrycznej.

Na $wiecie pracuje obecnie okoto 440 reaktoréw energetycznych
duzej mocy (rzgdu 1000 do 1600 MW). Przeszto 50 krajow prowadzi
prace w zakresie energii nuklearnej, wykorzystujac okoto 220 ba-
dawczych reaktoréw jadrowych, rowniez uzywanych do produkcji
izotopow, wykorzystywanych w medycynie i przemysle. Nalezy
réwniez wymieni¢ okoto 160 reaktorow mniejszych mocy, pracuja-
cych na okretach wojennych réznych krajow.

Do najwazniejszych przyczyn rozwoju energetyki jadrowej zali-
czamy:

» obawg przed uzaleznieniem od dostaw energii z zagranicy, przy
narastajagcym popycie na energi¢ elektryczng,-niewystarczajace
moce przesylowe krajowych sieci energetycznych,

* rosnace ceny wegla, ropy naftowej i gazu ziemnego,

*  wymog prawny minimalizacji udziatu paliw kopalnych w miksie
energetycznym,

» dobre opanowanie technologii jadrowej,

* rozwdj przez energetyke jadrowa wielu gatezi gospodarki i nauki,

* brak monopolizacji rynku dostaw paliwa jadrowego.

Bardzo wysokie koszty budowy duzych reaktoréw energetycz-
nych, najczesciej o mocach od 1000 do 1600 MW, oraz dtugi czas
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budowy sa jednym z powodoéw zmniejszenia zainteresowania kla-
syczng energetyka jadrowa. Elektrownia zawodowa sktada si¢ naj-
czgsciej z kilku reaktorow, uzyskujac moc sumaryczng kilku tysiecy
megawatow. Trzeba jednak dodaé, ze w wielu krajach, zwlaszcza
azjatyckich, wida¢ zdecydowany wzrost zainteresowania budowa
nowych duzych blokéow jadrowych.

Rozwigzaniem tych probleméw moze by¢ budowa SMR (small
modular reactors- matych modularnych reaktorow ). Reaktory takie
mozna budowaé modutowo obok siebie w réznych okresach czasu,
uruchamia¢ kolejne moduty i dalej rozbudowywac infrastrukture
zwigkszajac dysponowalng moc elektryczng. Wymagane naklady
finansowe, w momencie rozpoczynania inwestycji, w pordéwnaniu
z budowa duzego bloku s3 mniejsze i moga by¢ rozciagnigte w czasie.
Inwestor odzyskuje czes¢ poniesionych naktadoéw finansowych dzieki
pracy produkcyjnej dziatajacych modutow.

W ciagu ostatnich kilkunastu lat mozna zaobserwowac¢ wzrost
zainteresowania malymi modutowymi reaktorami. Prace koncepcyjne
i badawcze sa prowadzone w USA, Chinach, Francji, Rosji, Japonii,
Anglii, Indiach, Korei Potudniowej Kanadzie. Kilkanascie krajow,
w tym Polska, zadeklarowato cheé¢ posiadania takich rozwigzan.

Wedtug danych Polskiej Agencji Atomistyki obecnie jest wdraza-
nych na §wiecie, na réznych etapach rozwoju, ponad 70 projektow
matych reaktor6w jadrowych (SMR) w 18. panstwach cztonkowskich
Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowe;j.

Projekty te sa prowadzone, zardbwno przez roézne instytucje rza-
dowe, jak i firmy prywatne. Prace nad konstrukcja, wdrozeniem i li-
cencjonowaniem SMR-6w sa najbardziej zaawansowane w Stanach
Zjednoczonych i Kanadzie oraz we Francji. Dane dotyczace Federacji
Rosyjskiej sg aktualnie niedostepne lub mato wiarygodne.
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Rys.1. Poréwnanie wielkosci roznych typow reaktorow [5]

Fig.1.Comparison of dimensions of different types of reactors

Rys.2. Elektrownia jadrowa Bruce Power Generating Station, Kanada, najwieksza
w pétnocnej Ameryce, druga co do wielkosci na Swiecie, 6500 MW mocy, obszar
zajmowany 932 ha [6]

Fig.2.Bruce Power Generating Station (BPGS),first private nuclear power plant in
Canada. It is the largest nuclear power generating plant in North America (6500

MW) and the second largest in the world, area 932 ha
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Rys.3. Koncepcja modutu SMR wedtug NuScale [9]
Fig.3.An example of proposed SMR type developed by NuScale Power

Zgodnie z definicja podana przez Migdzynarodowa Agencj¢ Ato-
mistyki (organ ONZ z siedzibag w Wiedniu, ktéoremu powierzono
nadzor nad bezpieczenstwem jadrowym na catej kuli ziemskiej), mate
reaktory modutowe (Small Modular Reactors - SMR) sa definiowane
jako reaktory o mocy do 300 MWe, ( MWe- moc elektryczna reak-
tora) ktore b¢da wytwarzane seryjnie w wyspecjalizowanych zakta-
dach produkcyjnych i dostarczane w cato$ci na miejsce docelowej
eksploatacji. Reaktory modutowe moga by¢ sytuowane obok siebie
tworzac elektrownig (zrodlo ciepta) o mocy bedacej wielokrotno$cia
mocy pojedynczego modutu .

3.Koncepcje reaktorow modutowych

W pracach projektowych SMR prowadzonych w wielu krajach,
obecnie przewazaja cztery zasadnicze typy reaktorow:
* lekkowodne (PWR, BWR),
» predkie chlodzone sodem, otowiem lub eutektyka otowiu z bizmu-
tem (FNR/Na, Pb, Pb-Bi),
» wysokotemperaturowe grafitowe (HTGR),
* na stopione sole (MSR).
Wigkszos¢ z projektow SMR znajduje si¢ obecnie w fazie kon-
cepcyjnej i bedzie prawdopodobnie realizowana po 2030 r.
Najbardziej zaawansowane sg projekty reaktorow lekkowodnych
ci$nieniowych, ktore wykorzystuja wieloletnie do§wiadczenia z eks-
ploatacji reaktorow uzywanych do napedu okrgtow (lotniskowcow
oraz todzi podwodnych). Reaktory okretowe, mimo osiaganych mocy
ponizej 300 MW, nie sg zaliczane do SMR. Gtéwne roznice pomigdzy
SMR a istniejagcymi rektorami okretowymi polegaja na odmiennych
systemach bezpieczenstwa pracy reaktora.

. Rys. 4. tod?
podwodna US
Virginia class
Z napedem nu-
klearnym [4]

Fig.4. US nucle-
ar submarine
classVirginia
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Przewidywane cechy reaktorow modutowych (SMR)

Nowoczesne modutowe reaktory matej mocy (SMR) do zastoso-
wan energetycznych i specjalnych maja mie¢ prosta, zintegrowana
konstrukcje, by¢ wytwarzane seryjnie w fabrykach a nie na placu bu-
dowy i mie¢ krotki czas budowy oraz niskie koszty budowy. Ponadto
powinny posiada¢ pasywne cechy bezpieczenstwa, wynikajace z praw
przyrody (grawitacja, konwekcja, itp.). Przewiduje si¢ zaglebienie ich
w gruncie, co zwigkszy ich bezpieczenstwo, odpornosé¢ na zagrozenie
terrorystyczne i proliferacyjne. Mozna je bedzie budowaé pojedynczo
lub jako moduty w wickszym kompleksie, ze stopniowym zwigksza-
niem mocy w miar¢ potrzeb. Ze wzglgdu na mate rozmiary bedzie je
mozna je tatwo umieszcza¢ na terenach zdegradowanych, w miejsce
likwidowanych elektrowni weglowych lub kopalni paliw.

Do najwazniejszych zalet reaktorow modutowych, ktore beda do-
starczaly zar6wno energi¢ elektryczng jak i ciepto na potrzeby procesow
technologicznych, w stosunku do duzych reaktoréw energetycznych,
nalezy zaliczy¢ przede wszystkim mniejsze naktady inwestycyjne.
Przyjeto , ze beda to reaktory mniejsze wymiarowo o mocy do 300
MWe, (mniejsze od energetycznych), wytwarzane seryjnie w zakta-
dach przemystowych i dostarczane w calosci na miejsce docelowej
eksploatacji. Zaczyna wtedy dziata¢ efekt ekonomiczny skali produkcji
seryjnej wraz ze zmniejszonym czasem budowy. Ocenia si¢ takze, ze
jakos$¢ tych obiektow, z powodu budowy seryjnej oraz powtarzalnoscei,
powinna by¢ wigksza w porownaniu do duzych blokow energetycznych.

SMR mogg by¢ budowane pojedynczo lub w grupie wielu modutéw
oddawanych kolejno do eksploatacji, co pozwala rozciagnaé¢ koszty
inwestycyjne w czasie 1 ulatwi¢ inwestowanie.

Mate moce i wymagane pasywne cechy bezpieczenstwa czynia je
atrakcyjnymi dla panstw posiadajacych nierozbudowane sieci energe-
tyczne i niewielkie do§wiadczenie w energetyce jadrowej. Reaktory te
powinny si¢ cieszy¢ zainteresowaniem panstw o duzych powierzch-
niach, zwlaszcza ze stabo rozbudowanymi elektrycznymi sieciami
energetycznymi.

Rys.5. Poréwnanie rozmiaréw SMR z reaktorem energetycznym [9]
Fig.5. Comparison of dimensions of SMR to big nuclear power plant

Rys.6. Model elektrowni jadrowej ztozonej z 6 modutow SMR wedtug firmy NuScale [10]
Fig.6.Concept of 6 modular nuclear energy plant type developed by NuScale Power

Wejscie SMR-0w na rynek jest opdzniane przez przewidywane wy-
sokie koszty budowy fabryk modutéw oraz kwestie licencjonowania
nowych reaktoréw. Bardzo ztozone procedury licencjonowania stoso-
wane aktualnie, dotycza duzych istniejacych blokow energetycznych, ale
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sa dobrze znane od lat. W przypadku SMR procedury te beda musiaty
by¢ dostosowane do projektowanych matych jednostek. Koniecznos¢
opracowania nowych procedur podniesie koszty licencjonowania, ktore
beda wyzsze niz obecnie. Wzrosnie takze czas wydawania licencji,
niezbedny do wyszkolenia ekspertow dozoru technicznego.

Rys.7.Model reaktora SMR 0 mocy 50
MWe wg firmy NuScale [9]

Fig.7.A diagram of the NuScale
Power Module reactor (50 MWe)

Rys. 8. Koncepcja jednomodutowej elektrowni SMR wedtug Ge-Hitachi [8]
Fig.8. Concept of one module power plant according to Ge-Hitachi

Mniejsze zapotrzebowanie na wode chtodzaca, wynikajace z nowej
koncepcji rozwigzania reaktora modutowego, umozliwia rozmieszcza-
nie reaktorow blisko potencjalnego odbiorcy, nie tylko na wybrzezu,
przy rzekach, gdzie istnieja duze iloéci potrzebnej wody. Reaktory te
moga by¢ takze uzyte do zasilania r6znych obiektow wydobywczych
czy naukowych, na terenach stabo uprzemystowionych lub jako dedy-
kowane zrodto energii dla duzych zaktadow przemystowych.

Przewiduje si¢ zastosowanie tych reaktoréw,usytuowanych w po-
blizu obiektéw przemystowych, takze lub wylacznie do wytwarzania
ciepta. Moze by¢ ono wykorzystane do odsalania wody, ogrzewania
obiektow, do prowadzenia procesow chemicznych (w tym do pro-
dukcji ekologicznego wodoru), itp. Po zakonczeniu okresu pracy
reaktora bedzie istniala mozliwos$¢ usunigcia obiektu w catosci lub
przeprowadzenie demontazu na miejscu usytuowania.

4.Zagadnienia bezpieczenstwa energetyki jadrowe;j

Podstawowe problemy. zwiazane z bezpieczna praca elektrowni
jadrowej ,to awaryjne zatrzymanie reaktora, odbior ciepta w czasie
pracy normalnej oraz odbior ciepta po zatrzymaniu reaktora, a takze
zabezpieczenie przed wydostaniem si¢ produktéw radioaktywnych
poza obszar elektrowni. Nalezy takze uwzgledni¢ odporno$¢ reaktora
na wstrzasy sejsmiczne, zaktocenia elektromagnetyczne oraz na ka-
tastrofy klimatyczne (powddz, wichury). Elektrownia jadrowa musi
by¢ takze zabezpieczona przed aktami dywersji i sabotazu.

Funkcje bezpieczenstwa zwiazane z bezpieczng praca reaktora
jadrowego sa nastepujace:
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1. sterowanie reaktywnoscia (ilo§cig wytwarzanych neutronow) od
ktorej zalezy moc reaktora,
2. odprowadzanie ciepta od elementéw paliwowych reaktora w cza-
sie normalnej pracy oraz po zatrzymaniu reaktora,
3. zatrzymywanie substancji promieniotworczych:
» ograniczanie i kontrolowanie ich uwolnien do $rodowiska
w stanach normalnej eksploatacji,
* ograniczanie uwolnien substancji promieniotwoérczych podczas
awarii reaktora.

prety
regulacyjne

prety
paliwowe

zhiomik
reakiors

siatka
dystaniu|§ca i

mestaw kaset W
tworzgcy rdred G
reakiora

Rys. 9. System pretéw kontrolnych reaktora jadrowego [9]
Fig.9.Rod control system of nuclear reactor

Uktad sterujacy reaktora nie moze spowodowaé wzrostu reak-
tywnosci (mocy reaktora) podczas oddziatlywania zaktocen na uktad
w czasie normalnej pracy. Uklad sterujacy nie moze rowniez dopuscic¢
do niekontrolowanego wzrostu mocy reaktora w stanach awaryjnych.
Podobnie jak we wszystkich uktadach automatycznej regulacji, po-
wstanie dodatniego sprz¢zenia zwrotnego w czasie opisanych stanow
jest niedopuszczalne.

Nalezy zaznaczy¢, ze obawa duzej czgsci spoleczenstwa o moz-
liwo$¢ awaryjnego przeksztatcenia reaktora w bombe atomowa, jest
nieprawdziwa. Reaktory pracuja na paliwie o zbyt matym wzboga-
ceniu, aby taka sytuacja mogta zaistnie¢ (bomba atomowa wymaga
paliwa o bardzo duzym wzbogaceniu).

Uktady sterowania reaktora (dla normalnej pracy oraz sytuacji
awaryjnych) musza by¢ tak zaprojektowane i wykonane, aby:

» apewniona byla stabilno$¢ mocy reaktora podczas normalne;j
eksploatacji,

* wahania mocy reaktora, w wyniku ktérych mogloby nastgpié
przekroczenie granicznych parametrow paliwa jadrowego, musza
by¢ zachowane na pewnym, okreslonym przez projekt, poziomie.
Eksploatowane obecnie typy reaktorow spetniaja przedstawione

powyzej wymagania.

Problemem bardzo istotnym w energetyce jadrowej jest zagad-
nienie odbioru ciepta od rdzenia reaktora (doktadnie od elementow
paliwowych).

W nowoczesnych elektrowniach jadrowych grzanie elementow
paliwowych jest bardzo intensywne (do kilkuset Wat na 1cm dhu-
gosci preta paliwowego). Wytworzone cieplo jest wykorzystywane
najczesciej do produkceji pary wodnej lub podgrzania gazu ,czyli
czynnikow stosowanych do napedow turbogeneratorow lub jako
cieplo technologiczne w przemysle chemicznym (pierwsze proby
zastosowan).

W reaktorze jest wytwarzane cieplo nie tylko w czasie jego
normalnej pracy ale rowniez po jego zatrzymaniu. Po zatrzymaniu
reaktora powstaje ciepto powylaczeniowe, zwigzane gtdéwnie z emi-
sja promieniowania z rozpadéw promieniotworczych fragmentow
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rozszczepienia. Cieplo to stanowi utamek procenta mocy cieplnej
reaktora. Odniesione do zazwyczaj duzej mocy reaktora stanowi
znaczacg moc mogacg doprowadzi¢ do przegrzania i stopienia ele-
mentow paliwowych.

W razie braku odbioru ciepta z reaktora paliwo moze ulec prze-
grzaniu i uszkodzeniu, a zawarte w nim produkty rozszczepienia moga
wydostac si¢ poza koszulki paliwowe i przenikna¢ do chtodziwa.

Koniecznos¢ odbioru tego ciepla, nawet przy zatrzymanej pracy
reaktora, stanowi jeden z gtéwnych probleméw energetyki jadrowe;.

Problemem podstawowym we wszystkich typach reaktoréw jest
zagwarantowanie odbioru ciepta od rdzenia po wylaczeniu pracy
reaktora. Uktady sterowania reaktora musza wypetnia¢ swoje za-
dania bezpieczenstwa czyli odpowiadaja za ciaglte pokrycie rdzenia
woda (w reaktorach wodnych) i chtodzenie bez wzgledu na mozliwy
rodzaj awarii. Awarig moze by¢ utrata zasilania elektrycznego z sieci
energetycznej, prowadzaca do zatrzymania uktadow niezbednych do
prawidlowej pracy reaktora (silnikow elektrycznych napedzajacych
pompy chlodziwa, zaworow, itp.). Awarig moze by¢ uszkodzenie
pomp, zawordw i innych elementow obiegu chtodzacego a nawet
rozszczelnienie obiegu pierwotnego i utrata czynnika chtodzacego
rdzen reaktora.

Kazdy obiekt techniczny wyposazony jest w uktad sterowania tech-
nologicznego ( BPCS-podstawowy system kontroli produkcji) umoz-
liwiajacy jego normalna prace i osiaganie wymaganych parametrow
procesu. Ponadto, zgodnie z dyrektywami Unii Europejskiej, musi
by¢ wyposazony w uklad sterowania, ktéry odpowiada za spelienie
funkcji bezpieczenstwa. Zadaniem systeméw bezpieczenstwa, okre-
$lanych najczesciej jako ang. Safety Instrumented Systems, SIS, jest
eliminowanie mozliwosci powstania niebezpiecznych sytuacji oraz
w przypadku ich zaistnienia kontrola powstatego hazardu i ryzyka.

BASIC PROCESS CONTROL SYSTEM SAFETY INSTRUMENTED SYSTEM

Rys. 10. Podwdjny system sterujacy obiektem, system odpowiedzialny za cykl
produkcyjny BPCS oraz SIS, system bezpieczeristwa [12]

Fig.10.Dual control system, BPCS production system and safety system

Nie wszystkie systemy sterujace, odpowiedzialne za bezpie-
czenstwo maszyn 1 instalacji ,zapewniaja taki sam poziom bezpie-
czenstwa. Pewne grupy uktadéw zapewniaja wykonywanie pole-
cen zwiazanych z powstajacymi zagrozeniami tylko w przypadku
prawidtowego dziatania wszystkich elementéw sktadowych uktadu
sterujagcego. Uktady te sa nieodporne na btedy elementdw. Istnieja
takze grupy uktadow sterujacych, ktore potrafig realizowaé funkcje
bezpieczenstwa, nawet w przypadku pojawienia si¢ uszkodzen ele-
mentéw tworzacych system.

Systemy bezpieczenstwa maszyn sg dzielone na kategorie (pozio-
my), zwigzane z ich przeznaczeniem oraz zdolno$cig zapewnienia
dziatania funkcji bezpieczenstwa. Wprowadzona niedawno norma EN
ISO 13849/1 2008 (odn1 stycznia 2012 r.) bezpieczenstwa wprowadza
pojecie poziomdw dziatania (ang. PL -performance level). Wystepuje
pie¢ poziomoéw dziatania réznigcych si¢ niezawodnoscig wykonywania
otrzymywanych polecen sterujacych. Najnizszy z nich, zapewniajacy
najnizsze bezpieczenstwo ukladow to PLa, najwyzszy to Ple.
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Troche inne podejscie do zagadnien bezpieczenstwa funkcjonuje
do dnia dzisiejszego w przemysle procesowym (spozywczym, che-
micznym, petrochemicznym, energetycznym). Zagadnienia bezpie-
czenstwa instalacji procesowych sa objete normami IEC 61508 oraz
IEC 61511 oraz norma IEC 61513 dotyczaca zagadnien energetyki
jadrowe;.

Normy te definiuja wymagany stopien ograniczenia ryzyka oraz
zdolno$¢ systemu do ograniczania ryzyka (niezawodno$¢ uktadow
sterujacych do wykonywania polecen zwiazanych z bezpieczen-
stwem) przez podanie parametru SIL (ang. Safety Integrity Level)
nazywanego poziomem nienaruszalnosci bezpieczenstwa.). Poziom
nienaruszalnosci bezpieczenstwa jest zdefiniowany jako prawdopo-
dobienstwo, ze system zwigzany z bezpieczenstwem wykona w spo-
s6b zadowalajacy wymagane funkcje bezpieczenstwa we wszystkich
okre$lonych warunkach i w okreslonym przedziale. Norma 61511
definiuje cztery poziomy SIL. Poziom SIL 1 daje najmniejsze gwa-
rancje poprawnego zachowania uktadu sterujacego w warunkach
przywotania funkcji bezpieczenstwa, natomiast SIL 4 daje najwyzsze
gwarancje zadzialania.

Oceny zwigzane z niezawodnoscia dziatania uktadoéw sterujacych,
zwlaszcza odpowiedzialnych za bezpieczenstwo, doprowadzity do
wytworzenia poje¢ aktywnych i pasywnych systemow bezpieczen-
stwa. Pojecia te nie sg odpowiednikami kategorii bezpieczenstwa
czy wskaznikow niezawodnosci dziatania (PL Iub SIL) aczkolwiek
dotycza tych samych problemow. Aktywny system bezpieczenstwa to
klasyczny uktad ztoZzony z odpowiednich czujnikoéw informujacych
o stanach procesu lub maszyny, uktadu logicznego przetwarzaja-
cego uzyskane informacje i podejmujacego odpowiednie decyzje
przesytane do zespotow wykonawczych realizujacych wytworzone
decyzje. W klasycznych uktadach poduktady catego tancucha sa
zasilane energia z zewnatrz, najczgsciej elektryczna. W przypadku
uszkodzenia zasilania caty uktad odpowiedzialny za bezpieczenstwo,
nawet jesli jest wielokanatowy, redundancyjny, zawodzi, przestaje
dziata¢ prawidlowo.

Rys. 11. Przyktad aktywnego systemu bezpieczeristwa [11]
Fig.11.Example of active safety control system

Metody pasywne zwickszania bezpieczenstwa polegaja na zasto-
sowaniu takich rozwigzan, ktdére w sytuacjach niebezpiecznych nie
wymagaja dziatania uktadéw elektrycznych czy elektronicznych, nie
wymagaja dziatania uktadéw logicznych, analizujacych powstate
zagrozenie, ani nie wymagaja zrodet zasilania. W uktadach biernego
bezpieczenstwa w przypadkach zagrozenia nastepuja jednak pew-
ne dziatania elementéw uktadu bezpieczenstwa ,jak zmiana otwaré¢
szczelin dtawiacych, zalanie uktadu, wprowadzenie pretow kontro-
Inych w rdzenie reaktorow, itp.

Zastosowane w maszynach i instalacjach pasywne systemy bez-
pieczenstwa nie wymagaja zasilania w energi¢ elektryczna lub inng.
Wykorzystuje si¢ w nich zjawiska fizyczne, takie jak sita grawitacji,
konwekcja naturalna lub zmiana wtasciwosci niektorych materialow
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wraz z temperaturg. Takie systemy bezpieczenstwa sg bardziej nieza-
wodne w pordwnaniu z systemami aktywnymi. Prawdopodobienstwo
zablokowania dziatania takiego systemu lub jego uszkodzenia jest
bardzo mate.

W energetyce jadrowej, gdzie zagadnienia bezpieczenstwa sa
stawiane absolutnie priorytetowo, od wielu lat trwaja prace nad two-
rzeniem uktadoéw zapewniajacych bezpieczng prace reaktorow. Pod-
stawowe problemy zwigzane z bezpieczna praca elektrowni jadrowej
sygnalizowane wczesniej to awaryjne zatrzymanie reaktora, odbior
ciepta w czasie pracy normalnej oraz odbior ciepta po zatrzymaniu
reaktora a takze zabezpieczenie przed wydostaniem si¢ produktéw
radioaktywnych poza obszar elektrowni.

Awaryjne wylaczenie reaktora polega na zwolnienie procesu po-
wielania neutronow, najczesciej przez wprowadzenie do reaktora
pretéw z borazonu zatrzymujacych proces. Prety awaryjne wykonane
sa z materialow silnie pochtaniajacych neutrony lub (w nowszych
rozwigzaniach) z materiatdw stabiej pochtaniajacych neutrony, lecz
rozmieszczonych w rdzeniu w zoptymalizowany sposob. Po wsunig-
ciu (lub najczesciej zrzuceniu z elektromagnetycznych zaczepow)
pretow awaryjnych do rdzenia reaktora, ustaja w nim reakcje rozsz-
czepien wymuszonych.

Odrebna sprawg stanowi natomiast chtodzenie rdzenia reaktora.
W czasie normalnej pracy reaktora cieplo wydzielane w stosie jest
odbierane przez wode (zwykla lub cigzka), ptynny metal (sod lub
mieszanina otowiu z bizmutem), stopione sole ewentualnie gaz (hel,
dwutlenek wegla lub gaz dysocjujacy). W reaktorach pierwszej i dru-
giej generacji do odbioru ciepta od stosu byly stosowane aktywne
uktady chtodzenia.

5.Systemy bezpieczenstwa reaktorow

W reaktorach jaki innych obiektach procesowych sg stosowane
zarowno aktywne jak i pasywne systemy bezpieczenstwa. Uklady
aktywne zawieraja trzy lub cztery rownolegte poduktady chtodzenia
reaktora ze zbiornikami chlodziwa, pompami, i zaworami. Sa to
wigc uklady redundancyjne z funkcjami samonadzoru. Tylko jeden
z kilku poduktadow wystarcza do zalania rdzenia woda i skutecznego
chtodzenia. W przypadku awarii poduktadu jego zadania przejmuje
poduktad rownolegly. Uktady aktywne wymagaja jednak elektrycz-
nych systemow zasilajacych (napedy pomp, zasilanie czujnikow,
napedy zaworow, itp.). Wszystkie reaktory posiadaja niezalezne zr6-
dla energii elektrycznej, niezbgdne do sterowania pracg reaktora.
(awaryjne generatory elektryczne napedzane silnikami spalinowymi,
baterie akumulatoréw, hydroelektrownia). Wydarzenia w Fukushimie
pokazaly, ze awaryjne systemy zasilania w sytuacjach skrajnych,
réwniez mogg przesta¢ dziataé.

W najnowszych typach pracujacych reaktoréw (reaktorach III
generacji) coraz czeSciej sa stosowane, poza aktywnymi systemami,
rowniez pasywne uklady bezpieczenstwa. (glownie systemy awaryj-
nego chtodzenia rdzenia).

Pasywne bezpieczenstwo nie wymaga interwencji ani czto-
wieka, ani urzadzenia posredniczacego. W europejskim EPR
(European Pressurized Reactor) moderatorem jest woda, ktora
odparowuje, gdy moc (temperatura) reaktora przekroczy poziom
bezpieczenstwa. Neutrony powstajace w reaktorze maja za duza
energie, by rozbi¢ jadro uranu. Musza zostac¢ spowolnione przez
moderator, czyli w wypadku EPR-6w — przez wodg. Gdy ta wy-
paruje, neutrony nie b¢da spowalniane, a reakcja rozszczepienia
szybko zostaje spowolniona.

W innym reaktorze III generacji, amerykanskim AP1000,
projektanci oszacowali bezpieczenstwo jego pracy na tak duze,
ze zrezygnowali z zastosowania generatoréw dieslowskich jako
urzadzen pracy awaryjnej (w starszych konstrukcjach zasilaty
one systemy bezpieczenstwa podczas awarii pradu, zapewniajac
zasilanie).
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Rys. 12. Schemat pasywnego chtodzenia reaktora [11]
Fig.12.Example of passive cooling safety system of nuclear reactor

Przyktadem uktadu pasywnego chtodzenia reaktora, umozliwia-
jacego wychtadzanie rdzenia bez koniecznosci stosowania napedu
elektrycznego do napedu pomp jest uktad przedstawiony na rys.12.
W przypadku awarii pomp w obiegu pierwotnym do zapewnienia
bezpieczenstwa dziatania reaktora wykorzystano zjawisko konwek-
cji naturalnej. Woda chlodzaca elementy paliwowe oddaje ciepto
w wytwornicy pary (WP). Roznica poziomu cieczy w wytwornicy
oraz w reaktorze oraz zjawisko konwekcji cieplnej wystarcza do
rozproszenia mocy cieplnej powstajacej po zatrzymaniu pracy re-
aktora. Pompy w tym obiegu stuzg tylko jako dodatkowe elementy
zabezpieczajace.

Nowoczesne reaktory jadrowe wyposazone sa w zwielokrotniony
system barier bezpieczenstwa chronigcych przed uwolnieniem z ob-
szaru reaktora materialow radioaktywnych.

Bariery te tworzone sg przez:

» ostong pastylek paliwowych,

» koszulki paliwowe,

* obieg pierwotny chlodziwa wraz ze stalowym korpusem reaktora,
» zelbetonowa obudowe bezpieczenstwa.
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REAKTOR
ELEMENT
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Rys. 13. Bariery bezpieczeristwa radioaktywnego reaktora [7]
Fig.13.Safety barriers of radioactive reactor

6.Reaktor SMR firmy NuScale

Jedng z firm odnoszacych zauwazalne sukcesy na rynku $wiato-
wym SMR jest amerykanska NuScale, ktora pod koniec grudnia 2016
r. przedstawita do oceny amerykanskiemu NRC ( Nuclear Regulatory
Comission, agencja odpowiedzialna za bezpieczenstwo urzadzen
jadrowych w USA ) projekt reaktora SMR lekkowodnego o mocy 77
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MWe, w celu uzyskania licencji na jego budowe i ztozyta wniosek
o uzyskanie licencji na budowg

NuScale modut to zintegrowany PWR o mocy 250 MWt i mocy 77
MWe brutto z naturalnym obiegiem. Zostanie zbudowany fabrycznie
ze zbiornikiem ci$nieniowym o $rednicy okoto trzech metrow, ma
posiadac¢ chtodzenie konwekcyjne, a jedynymi ruchomymi czg§ciami
beda napedy pretow regulacyjnych. W zbiorniku zostanie umiesz-
czony reaktor, stabilizator ci$nienia i wytwornica pary. Modut ma
uzywac standardowego paliwa PWR wzbogaconego do 4,95% w nor-
malnych pretach paliwowych. Cykl wymiany pretow ma wynosic 24
miesiace.

Woda, przechodzac przez rdzen reaktora, w ktorym beda elemen-
ty paliwowe o dlugosci 2 m, odbiera na ich powierzchni ciepto od
paliwa jadrowego. Woda z chwila, kiedy odbierze ciepto od pretow
paliwowych, zamieni si¢ czgéciowo albo catkowicie w par¢ wodna,
ktora idzie do gory. W gornej czgsci zbiornika para spotyka si¢ z obie-
giem wtornym w wymienniku ciepta. W obiegu tym wytworzona
para jest kierowana na topatki turbiny. Ciecz z obiegu pierwotnego
oddajac ciepto w wymienniku ulega skropleniu i sptywa jako woda
zewngtrznym pierscieniem na dot pod rdzen reaktora. Wystepuje
naturalny uktad konwekcji nie potrzebujacy pomp w obiegu pier-
wotnym. Pompy wystepuja tylko w obiegu wtornym, w ktérym para
przeptywa od wytwornicy pary do turbiny napedzajacej generator.

Zainstalowany w wypelnionym woda basenie pod poziomem
gruntu, cylindryczny modut zbiornika o $rednicy 4,6 m i wysokosci
23 m bedzie wazyt okoto 640 ton. Modut ma zawiera¢ reaktor z ge-
neratorem pary nad nim. Standardowa elektrownia sktadataby si¢
tacznie z 12 modutow, co dawatoby okoto 924 Mwe. Przewidywane
sg rowniez elektrownie cztero- i szesciomodutowe, okreslane obecnie
jako VOYGR.
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Rys. 14. Koncepcja budowy SMR wedfug US Department of Energy, GAO-15-652 [9]
Fig.14.1llustration of a light water small modular nuclear reactor (SMR) according
to US Department of Energy

Elektrownia VOYGR-12SMR bedzie mogla wytworzy¢ moc 924
MW zajmujac powierzchni¢ 0,11 mili kwadratowej w poréwnaniu
do 94 mil kwadratowych wymaganych dla zaktadéw wiatrowych
o tej samej mocy lub 17 mil kwadratowych dla ogniw stonecznych.
Reaktor SMR umieszczony bedzie w basenie wypetnionym woda,
umieszczonym pod ziemia. W takim rozwigzaniu terrorystyczny atak
samolotu czy akcje dywersyjne sa bardzo utrudnione. Nad ziemia
znajduje si¢ wspomniany juz obieg wtorny. Para w nim znajdujaca
si¢ nie jest skazona i jesli instalacja zostanie uszkodzona powodujac
wyciek ptynu to nie spowoduje to skazenia okolicy. Reaktor bedzie
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wazyt okoto 640 ton i bedzie mogt by¢ dostarczany droga wodng lub
kolejowa w postaci 3 segmentow wazacych okoto 200-300 ton kazdy.
Reaktor NuScale jest stosunkowo maty i budowany z modutow, ktore
beda montowane na placu budowy.. Przewidywalny czas budowy
modutu wg NuScale ma wynosi¢ 3-4 lata.

W normalnych warunkach eksploatacyjnych ci$nienie w zbiorniku
reaktora jest niewielkie, bliskie prézni, co poprawia warunki wymia-
ny ciepla. Ta sytuacja zmniejsza powstawanie korozji i poprawia
niezawodno$¢ zastosowanych komponentow.

W wersji dwunastomodutowej elektrowni moduly reaktora beda
umieszczone w pojedynczych basenach porozdzielanych betonowymi
$cianami. Dla wymiany pretéw paliwowych z okreslonego modutu
bedzie on przemieszczany pod wodg kanatem transportowym do
osobnego basenu wyposazonego w maszyne zatadowcza. Przewi-
dywany jest takze osobny basen do przechowywania zapasowego
modutu. W zespole elektrowni 12 modutowej moduly beda umiesz-
czane w dwoch rzgdach po 6 modutow w rzgdzie. Kanat transportowy
ma by¢ umieszczony centralnie pomigdzy rzedami.

Pasywne systemy bezpieczenstwa reaktoréw NuScale zapewnig
wystarczajaca odporno$¢ obiektu z punktu widzenia bezpieczenstwa
poniewaz nie wymagaja zasilania elektrycznego do uruchomienia
zabezpieczen. Po utracie zasilania elektrycznego reaktor wygasi si¢
samoczynnie bez dzialania obstugi lub systeméw nadzorujacych.
Reaktor moze pozosta¢ wygaszony przez bardzo dlugi okres bez
konieczno$ci uzupetniania wody w basenie. Chtodzenie zuzytego pa-
liwa w basenie bedzie zachowane przez 5 miesigcy bez konieczno$ci
uzupehliania wody. Reaktory NuScale w malym stopniu obawiaja
si¢ ataku cybernetycznego poniewaz zatrzymanie pracy reaktora
i dlugoterminowe oddawanie ciepta powylaczeniowego nie zalezy od
sterowania komputerowego. Systemy bezpieczenstwa beda stosowaly
elektroniczne uktady logiczne niepotaczone z siecig komputerows.

Zgodnie z wymaganiami NCR budynki reaktora musza wytrzy-
mac uderzenie duzego samolotu pasazerskiego, wstrzasy sejsmiczne,
uderzenia huraganu oraz stany powodziowe. Zgodnie z projektem
reaktor NuScale bedzie mogt wytrzymac 0.5 g przyspieszenia po-
ziomego oraz pionowego oraz 1.1 g szczytowego przyspieszenia
w zakresie od 3 do 12 Hz spelniajac wymagane regulacje. Zatozono
okres eksploatacji modutu na 60 lat. Modut bedzie posiadat pelne
chlodzenie pasywne w czasie pracy i po wytaczeniu na czas nieokre-
slony, nawet bez koniecznosci stosowania zasilania elektrycznego.

W styczniu 2018 r. NRC stwierdzita, Zze przedstawiony projekt
NuScale eliminuje potrzebe zasilania rezerwowego klasy 1E — obec-
nie wymaganego dla wszystkich amerykanskich elektrowni jadro-
wych. Oceniono Ze reaktor zapewnia wymagang zdolnos$¢ do poda-
Zania za obcigzeniem, zgodnie z wymogami EPRI, a takze zdolnos¢
do rozruchu czarnego (uruchamiania bez koniecznosci korzystania
z sieci elektrycznej).

7.Przysztos¢ SMRs

Podstawowe problemy zwigzane z dalszymi losami SMR to nie-
wiadoma dotyczaca kosztow rozwoju, brak precyzyjnych wymogoéw
w zakresie licencji oraz nieznajomos¢ rzeczywistych kosztow wy-
tworzenia jednostki energii. Zagadnienia te nie maja wptywu na wiel-
koskalowe elektrownie jadrowe, poniewaz wymogi dotyczace licencji
s3 juz dobrze ustalone a koszt za kWh jest konkurencyjny w stosunku
do innych metod wytwarzania ze wzgledu na opanowang technologie
oraz wielko$¢ produkcji.. Technologia wielkich reaktoréw jest dobrze
sprawdzona i oparta na wielu godzinach ich pracy a bezpieczenstwo
reaktorOw ostatnich generacji jest wyjatkowo wysokie.

W 2022 roku badania prowadzone przez Stanford University wy-
kazaty ,ze SMR produkuja wigcej wysoce radioaktywnych odpadow
w przeliczeniu na moc, w poréwnaniu z wielkoskalowymi reakto-
rami. Badania te zostaly jednak zakwestionowane przez NuScale ze
wzgledu na metodyke opracowania.
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Niestety trzeba dodaé, ze firma NuScale przerwata w listopadzie
2023 projekt budowy swoich pierwszych matych reaktorow jadro-
wych (SMR) dla agencji energetycznej zrzeszajacej lokalne zaktady
energetyczne w amerykanskim stanie Utah. Projekt zakonczyt si¢
fiaskiem z powodu rosngcych kosztow inwestycji i braku wystarcza-
jacej liczby chetnych do odbioru energii. W styczniu firma NuScale
podata, ze docelowa cena energii z elektrowni wyniesie 89 dolarow
za megawatogodzing, co stanowi wzrost o 53% w poréwnaniu z po-
przednimi szacunkami wynoszacymi 58 dolarow za MWh. Sytuacja
taka zmniejszyla zainteresowanie inwestoréw reaktorem. NuScale
poszukuje obecnie partneréw finansowych do wspotpracy. NuScale
mial budowa¢ takie reaktory takze w Polsce we wspotpracy z mie-
dziowym potentatem KGHM.

KGHM nie wyklucza budowy matych elektrowni jadrowych
W oparciu o inng technologi¢ wskazujac kilka mozliwych do zasto-
sowania rozwigzan: Rolls-Royce, Nuward (EDF), SMR-160 (Holtec),
BWRX-300 (GE Hitachi).

8. Mikroreaktory jadrowe MMR

W wielu krajach a szczegdlnie w Stanach Zjednoczonych oraz
Kanadzie opracowywanych jest kilka projektow matych reaktorow
nazywanych mikroreaktorami, ktoére moga by¢ gotowe do wdrozenia
w ciaggu nastepnej dekady.

Te kompaktowe reaktory beda na tyle mate, Ze mozna je bedzie
przemieszczaé transportem drogowym lub kolejowym. Mikroreakto-
ry moga pomoc w rozwigzaniu problemow energetycznych w wielu
obszarach.. Umownie przyjeto, ze moc tych jednostek nie bedzie
przekraczac¢ 20 MWe.

Niektore rozwigzania SMR o stosunkowo matej mocy wyjsciowej
sg przewidywane do zasilania obiektow przemystowych, do zasilania
odleglych lokalizacji poza siecia elektryczng oraz do tatwego i szyb-
kiego wdrozenia w instalacjach wojskowych oraz w lokalizacjach
dotknigtych kleskami zywiotowymi.

W sytuacjach awaryjnych przerw w dostawie pradu wazne obiekty
podtaczone do sieci, takie jak szpitale, stacje uzdatniania wody itp.,
moglyby nadal dziala¢, jesli bylyby zasilane przez mikroreaktory
w mikrosieciach.

Mikroreaktory jadrowe to podkategoria matych reaktoréow modu-
towych (SMR) w fazie rozwoju, pierwsze reaktory spodziewane sa
po 2025 r . Mikroreaktory znajduja si¢ obecnie na najwczesniejszych
etapach rozwoju, a poszczegdlne projekty znajduja si¢ na réznych
etapach dojrzatosci.

Mikroreaktory maja wykorzystywac dobrze znane rozszczepienie
jadrowe do wytwarzania ciepta. Cieplo to ma by¢ przekazywane
w innowacyjny sposob do chtodziwa krazacego w reaktorze i przeka-
zywane w wymienniku ciepta do wtoérnego obiegu. Firma Westingho-
use opracowata i nadal pracuje nad technologia rurek cieplnych oraz
technologia produkcji tych rurek stuzacych do wymiany ciepta. Rury
cieplne sg to pasywne urzadzenia do transportu ciepta eliminujace
potrzebe klasycznego chlodziwa reaktora i powiazanych systemow
oraz wody chtodzacej. Sa samoregulujace i oparte na sprawdzone;j
technologii.

Glowne oczekiwane cechy mikroreaktorow to:

* male, nieemisyjne zrodta energii elektrycznej i ciepta,

* budowane fabrycznie i instalowane na miejscu przeznaczenia,

* latwo i szybko dostarczane i usuwane z miejsca przeznaczenia,
* wyposazone w pasywne systemy bezpieczenstwa,

* mozliwo$¢ wieloletniej pracy bez wymiany pretow paliwowych.

Jedna z wiodacych firm w energetyce jadrowej, firma Westing-
house, pracuje obecnie nad mikroreaktorem eVinci™, mikroreakto-
rem mikromodutowym nowej generacji. Jego niewielkie rozmiary
(dhugos$¢ ponizej 4 m) pozwolg na jego transport kolejowy, drogowy
lub rzeczny i szybkie zainstalowanie na miejscu docelowym. Opra-
cowywany reaktor bedzie miat moc 5 MWe przy konstrukcji rdzenia
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o mocy 13 MWt. Rdzen reaktora bedzie mogt pracowaé nieprze-
rwanie z pelng moca przez co najmniej osiem lat, potem wymagana
bedzie wymiana pretéw paliwowych. Reaktor eVinci zostat zaprojek-
towany z réznorodnymi i redundantnymi funkcjami bezpieczenstwa,
od paliwa odpornego na wypadki po pasywne odprowadzanie ciepta.
Przewidywane jest zastosowanie paliwa TRISO (ang. TRi-structural
ISOtropic - izotropowe trojwarstwowe ). Paliwo zostato opracowane
w Kanadzie w latach 60-tych dla reaktorow chtodzonych gazem,
TRISO byto przedmiotem wieloletnich prac rozwojowych z udziatem
Departamentu Energii (DOE) USA i krajowych kanadyjskich labora-
toriow w ramach prac nad zaawansowanymi reaktorami chtodzonymi
gazem i w innych programach.

Przetomem przy produkcji paliwa byto zamknigcie czastek TRI-
SO w gestej ceramicznej matrycy, zwanej paliwem w pelni cera-
micznym z mikrokapsutkami (ang. fully ceramic microencapsulated
- FCM). Matryca ceramiczna zapewnia wyjatkowo silng ochrong dla
czastek TRISO podczas produkcji energii oraz w trakcie wypadkow
i dlugotrwatego przechowywania. Jest to paliwo wzbogacone do
19,75% strukturalnie bardziej odporne na promieniowanie neutrono-
we, korozje, utlenianie i wysokie temperatury niz tradycyjne paliwa
reaktorowe.

Rys. 15. Demonstrowany model reaktora eVinci™ [3]

i

Fig.15.Example of model eVinci™ microreactor

Rys.16 .MoZliwy przyktad transportu reaktora eVinci™ [3]
Fig.16.Example of possible mode of transportation eVinci™ reactor

Mikroreaktor bgdzie wykonywany w catosci w zaktadzie produk-
cyjnym i transportowany na miejsce budowy. Wymagana powierzch-
nia do instalacji ma wynosi¢ ponizej 1 ha. Do obstugi/konserwacji/
bezpieczenstwa na miejscu pracy obiektu wymagany bedzie mini-
malny personel Przewidziano mozliwo$¢ podlaczenia reaktora do
lokalnej sieci elektrycznej. Reaktor bedzie mial mozliwos¢ sledzenia
i nadazania za obciazeniem elektrycznym w ciagu krotkiego czasu
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rzedu utamkow sekundy. Przewiduje si¢ takze mozliwos¢ dostarcza-
nia wytworzonego ciepta technologicznego dla sieci cieptowniczych
lub do zastosowan przemystowych.

Innym przyktadem projektu mikroreaktora jest rozwiazanie
przedstawione przez firmg¢ Ultra Safe Nuclear Corporation (USNC),
z siedzibg w Seattle, wspolnie z partnerami Global First Power i On-
tario Power Generation. Jest to projekt matego reaktora modutowego
(SMR) z wykorzystaniem technologii MMR - reaktora wysokotem-
peraturowego chtodzonego gazem (HTR) o mocy termicznej 15
MWt.

Pracujace reaktory jadrowe dziataja przy duzej ge¢stosci mocy
z wykorzystaniem paliwa podatnego na uszkodzenia. Reaktory te
musza by¢ wyposazone w zlozone systemy bezpieczenstwa. Systemy
te maja na celu schtodzenie reaktora podczas awarii i obejmujg sieci
rurociggdw, zbiornikéw wodnych i pomp. W reaktorze MMR zapro-
ponowanym przez USNC bezpieczenstw reaktora bedzie osiggane
poprzez zastosowanie wyjatkowo wytrzymatego paliwa o niskiej ge-
stosci mocy . Nie jest przewidywana budowa aktywnych systemow
bezpieczenstwa. Idea bezpieczenstwa zawarta jest w konstrukcji
paliwa. Ten typ paliwa, omawiany powyzej, nazywany jest TRISO.

9.Whnioski

Zgodnie z obecng wiedzg oczekuje si¢, ze SMR bedg bardziej
ekonomicznie wydajne w produkcji energii elektrycznej niz duze
elektrownie jadrowe. Powodem tego rozumowania jest przewidy-
wana seryjna budowa modutowa reaktor6w w wyspecjalizowanych
zaktadach a nie na placu budowy oraz odmienny, roztozony w cza-
sie, sposob finansowania. Niestety brakuje informacji dotyczacej
problemow i kosztow transportu takich obiektow na miejsce prze-
znaczenia. Czg$¢ dostepnych publikacji kwestionuje przewidywane
zmniejszenie kosztow jednostkowej produkeji energii elektryczne;j
argumentujac to brakiem dostgpnych danych.

Proponowane rozwigzania reaktorow sa bardziej bezpieczne niz
istniejace obiekty Jesli przewidywania i prognozy dotyczace budo-
wy 1 zastosowania matych reaktorow a zwlaszcza mikroreaktorow
si¢ sprawdza, bedzie to jednoznaczne z zasadniczym przelomem
w rozwoju i zastosowaniach energetyki jadrowe;.
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